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Περίληψη 

 
Τα τελευταία χρόνια µε την εξέλιξη των φορητών ηλεκτρονικών συσκευών 

και των ασύρµατων τηλεπικοινωνιών, έχει γίνει απαραίτητη η µείωση της τάσης 
τροφοδοσίας, µε σκοπό να αυξηθεί η διάρκεια λειτουργίας της µπαταρίας των  
συσκευών αυτών. Ο σκοπός αυτός αποτελεί ένα από τους κυριότερους στόχους της 
τεχνολογίας σχεδιασµού αναλογικών κυκλωµάτων. Καθώς η τεχνολογία MOS 
αναπτύσσεται , η τάση τροφοδοσίας VDD διαµορφώνεται ανάλογα µε το µέγεθος της 
συσκευής. Εποµένως η συνεχής µείωση των διαστάσεων των CMOS κυκλωµάτων µε 
την ταυτόχρονη εξέλιξη της τεχνολογίας έχει ωθήσει την λειτουργία των 
κυκλωµάτων µε πολύ χαµηλή τάση τροφοδοσίας (Ultra-Low Voltage) .  

Επιπλέον µε την διάδοση των φορητών συστηµάτων τα οποία λειτουργούν µε 
µπαταρία , απαιτείται µείωση όχι µόνο της ισχύος κατά τη λειτουργία αλλά και σε 
κατάσταση αναµονής. Ωστόσο χρησιµοποιώντας Standard MOS τρανζίστορ 
(συµβατικά τρανζίστορ)  οι παραπάνω στόχοι είναι δύσκολο να επιτευχθούν. Έτσι, 
για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται τρανζίστορ µε χαµηλή κατανάλωση ισχύος τα 
οποία ονοµάζονται Zero-VT MOS τρανζίστορ. O όρος Ζero-VT (Zero Threshold 
Voltage) MOSFET ή µηδενικής τάσης κατωφλίου τρανζίστορ   χρησιµοποιείται για 
µια συγκεκριµένη οµάδα τρανζίστορ, όπου η τάση κατωφλίου Vth βρίσκεται πολύ 
κοντά στο µηδέν. Τα τρανζίστορ αυτά χρησιµοποιούνται για να προσφέρουν 
µεταγωγή µε χαµηλή τάση και χαρακτηριστικά πολύ χαµηλής διαρροής όµοια µε 
αυτά των συνηθισµένων τρανζίστορ. 

Το αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι τα Zero-VT τρανζίστορ σε 
τεχνολογία CMOS 180 nm και ο απώτερος στόχος είναι να γίνει µελέτη και ανάλυση 
της λειτουργίας τους. Έπειτα συγκρίνοντας βασικές παραµέτρους των Zero-VT και 
των Standard τρανζίστορ, µπορούµε να έχουµε µια ολοκληρωµένη εικόνα των Zero-
VT ως προς τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα που παρουσιάζουν σε σχέση µε 
τα Standard (συµβατικά) τρανζίστορ. 

Χρησιµοποιήσαµε τις µετρήσεις που µας δόθηκαν για τα Zero-VT nMOS 
τρανζίστορ µε µικρό και µεγάλο πάχος οξειδίου (thin & thick oxide) και των Standard 
nMOS και pMOS τρανζίστορ µε µικρό και µεγάλο πάχος οξειδίου σε τεχνολογία 
CMOS 180 nm και θερµοκρασίες λειτουργίας T=25οC, 85οC και 125οC . Αρχικά 
έγινε προσοµοίωση των παραπάνω τρανζίστορ µε χρήση του µοντέλου EKV3. Αυτό 
έγινε µε σκοπό να ελέγξουµε την αξιοπιστία του µοντέλου όταν χρησιµοποιείται 
πάνω σε Zero-VT τρανζίστορ, αλλά και γενικότερα σε Standard τρανζίστορ µε 
τεχνολογία CMOS 180 nm. Αφού ολοκληρώθηκε η διαδικασία της προσοµοίωσης 
των τρανζίστορ µε το EKV3 προχωρήσαµε στην εξαγωγή κάποιων βασικών 
παραµέτρων, κανονικοποιηµένων διαγωγιµοτήτων και DC κέρδους για τα Zero-VΤ 
και τα Standard τρανζίστορ. Έτσι,  κάνοντας τις συγκρίσεις των αντίστοιχων τιµών 
για τα Zero-VT και τα Standard τρανζίστορ, καταλήγουµε σε αξιόπιστα 
συµπεράσµατα όσον αφορά τη λειτουργία των Zero-VT τρανζίστορ αλλά και την 
αποτελεσµατικότητα της χρήσης τους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1o 
1 Τα MOS Τρανζίστορ 
 
1.1 Εισαγωγή 

 
Η προέλευση του τρανζίστορ επίδρασης πεδίου (field effect transistor), FET, 

χρονολογείται από το 1926. Η βασική ιδέα ήταν ότι θα ήταν εφικτό να φτιαχτεί µια 
αντίσταση ελεγχόµενη από τάση, µεταβάλλοντας την αντίσταση µεταξύ δύο επαφών 
πάνω στην επιφάνεια ενός ηµιαγωγού (οι επαφές της πηγής και της υποδοχής) µε τη 
βοήθεια ενός τρίτου ηλεκτρόδιου, την πύλη. 

Το πρώτο τρανζίστορ µετάλλου-οξειδίου επίδρασης πεδίου (MOSFET) 
κατασκευάστηκε το 1960, ένα µόνο χρόνο αργότερα από το ξεκίνηµα της εποχής των 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, το 1959. Με την πρόοδο της τεχνολογίας το MOSFET 
είχε γίνει, µέχρι τις αρχές της δεκαετίας του 1980, το βασικό στοιχείο υποδοµής των 
πολύ µεγάλης κλίµακας ολοκληρωµένων (very large scale integrated, VLSI) 
κυκλωµάτων. Αυτό οφείλεται στην απλή του δοµή, το φτηνό κόστος κατασκευής και 
τη χαµηλή του κατανάλωση συγκρινόµενο µε άλλα στοιχεία, όπως διπολικά 
τρανζίστορ και JFETs. 

 

1.2 Η δοµή των MOS τρανζίστορ 

 
Μελετώντας επιγραµµατικά τη λειτουργία ενός MOSFET (Metal Oxide 

Semiconductor Field Effect Transistor – Τρανζίστορ Επίδρασης Πεδίου Μετάλλου – 
Οξειδίου - Ηµιαγωγού) τρανζίστορ και στη συνέχεια επικεντρωνόµαστε στην 
ανάλυση των περιοχών λειτουργίας του. Σηµειώνουµε ότι το ακρωνύµιο MOS 
προέρχεται από παλαιότερες υλοποιήσεις του MOS τρανζίστορ στις οποίες η πύλη 
ήταν κατασκευασµένη από µέταλλο, ο µονωτής ανάµεσα σε πύλη και σώµα από 

οξείδιο (οξείδιο του πυριτίου - 2SiO ) και το σώµα από ηµιαγώγιµο υλικό (συνήθως  

πυρίτιο - Si). Στο σχήµα 1.1 φαίνεται η δοµή που περιγράψαµε σε τοµή (χωρίς τις 
σωστές βέβαια αναλογίες). 

 
Σχήµα 1.1 Μια απλοποιηµένη δοµή MOSFET δύο ακροδεκτών. 

 
Βασικά το MOSFET στη γενική του µορφή πρέπει να θεωρείται ως ένα 

κυκλωµατικό στοιχείο τεσσάρων ακροδεκτών. Χοντρικά θα µπορούσαµε να πούµε 
ότι είναι µια πηγή ρεύµατος ελεγχόµενη από τάση, στην οποία το ρεύµα που ρέει στο 

Πύλη 

 

   Μονωτής 

Σώµα 
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κανάλι εξαρτάται από τις τάσεις των ακροδεκτών του τρανζίστορ, ονοµαστικά 
υποδοχή (drain), πύλη (gate), πηγή (source) και σώµα-υπόστρωµα (body-bulk). 

Τα σχήµατα 1.2 και 1.3  δείχνουν την τοµή ενώ το σχήµα 1.4 [15]το 
αντίστοιχο σύµβολο ενός MOS τρανζίστορ. Για όλη την ανάλυσή µας τονίζουµε ότι 
χρησιµοποιούµε τρανζίστορ n καναλιού έτσι ώστε να είµαστε σύµφωνοι µε τη 
βιβλιογραφία. Άλλωστε τα συµπεράσµατά µας εφαρµόζονται άµεσα και σε 
τρανζίστορ p καναλιού µε προφανή εναλλαγή των προσήµων. Για να 
εκµεταλλευτούµε την ενδογενή συµµετρία της συσκευής οι τάσεις πηγής VS, πύλης 
VG  και υποδοχής VD λαµβάνονται όλες ως προς το υπόστρωµα. 
 
 

 
Σχήµα 1.2 Τοµή τρανζίστορ n καναλιού. 

 
 
 
 
 
 
 
 

                     
 

Σχήµα 1.3 Τοµή ενός εξιδανικευµένου MOS τρανζίστορ n καναλιού. 
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Σχήµα 1.4 Κυκλωµατικό σύµβολο ενός nMOS τρανζίστορ. 
 
 

1.3 Περιγραφή της λειτουργίας των MOS τρανζίστορ 

 
Υπάρχουν δύο τύποι MOSFET, το n-MOSFET και το p-MOSFET. Το n 

τύπου αποτελείται από p-τύπου υπόστρωµα πυριτίου στο οποίο δύο περιοχές 
διάχυσης n+ σχηµατίζουν την πηγή και την υποδοχή. Ο ακροδέκτης της πύλης 
φτιάχνεται συνήθως από µέταλλο ή πολυπυρίτιο (polysilicon) και διαχωρίζετε από το 
υπόστρωµα µε ένα λεπτό οξείδιο πυριτίου, το οξείδιο πύλης. Το p τύπου, αντίστοιχα 
αποτελείται από n-τύπου υπόστρωµα πυριτίου στο οποίο δύο περιοχές διάχυσης p+ 
σχηµατίζουν την πηγή και την υποδοχή.  

 
1.3.1 Βασικές αρχές λειτουργίας των MOS τρανζίστορ 

 
Πολώνοντας την πύλη µε µια τάση (θετική για το nMOS) ως προς το 

υπόστρωµα, ελεύθερα ηλεκτρόνια έλκονται στην επιφάνεια του ηµιαγωγού ακριβώς 
κάτω από το στρώµα µόνωσης. Αυτά τα ηλεκτρόνια σχηµατίζουν ένα αγώγιµο 
στρώµα το οποίο λέγεται κανάλι, µεταξύ της πηγής και της υποδοχής. Το µήκος και 
το πλάτος του καναλιού (L και W) είναι πολύ σηµαντικές παράµετροι για το MOS 
τρανζίστορ.  

Όπως αναφέραµε, η τάση που εφαρµόζεται στην πύλη, ελέγχει την κατάσταση 
του στρώµατος κάτω από το µονωτικό οξείδιο. Για το nMOS αρνητικές τάσεις 
έλκουν τις οπές από το p-τύπου υπόστρωµα προς την επιφάνεια, ενώ θετικές τάσεις 
µεγαλύτερες από την τάση κατωφλίου δηµιουργούν στρώµα ηλεκτρονίων στην 
επιφάνεια.  

Η ύπαρξη του στρώµατος ηλεκτρονίων αντιστοιχεί σε λειτουργία του 
τρανζίστορ, αφού το κανάλι ηλεκτρονίων εικονικά ενώνει την πηγή µε την υποδοχή, 
και δηµιουργείται ροή ρεύµατος. Όταν η τάση πύλης είναι κάτω από την τάση 
κατωφλίου, τότε το κανάλι ηλεκτρονίων παύει να υφίσταται και η πηγή και η 
υποδοχή αποµονώνονται από το p-τύπου υπόστρωµα. Αυτή η κατάσταση αντιστοιχεί 
σε µη λειτουργία του τρανζίστορ (αποκοπή) αφού πλέον δεν υπάρχει ροή ρεύµατος. 

VG 
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 Στο σχήµα 1.5 [15] απεικονίζεται η κατάσταση (όσο αναφορά τα φορτία) που 
προκύπτει εφαρµόζοντας τάσεις πόλωσης στην πηγή, πύλη και υποδοχή ενός nMOS. 
Οι τάσεις αναφέρονται στο υπόστρωµα. 
 

 
 

 

Σχήµα 1.5 Ένα nMOS µετά την εφαρµογή τάσης στους ακροδέκτες του. 
 

Από το παραπάνω σχήµα διακρίνονται τα θετικά φορτία που αναπτύσσονται 
στο κάτω µέρος της επιφάνειας της πύλης ως αποτέλεσµα της εφαρµογής της θετικής 
ως προς το υπόστρωµα VGB . Αυτά µε τη σειρά τους έλκουν επαγωγικά ηλεκτρόνια 
από το υπόστρωµα. Για τάση VGB  µεγαλύτερη από κάποιο κατώφλι έχουµε την 
κατάσταση του σχήµατος 1.5 όπου εκτός από την περιοχή απογύµνωσης (ηλεκτρόνια 
– σε κύκλο) όπου υπάρχει ηλεκτρική ουδετερότητα, έχουµε µια περιοχή αντιστροφής 
στην οποία υπάρχουν σε αφθονία ελεύθερα ηλεκτρόνια τα οποία κατά τα γνωστά 
συγκροτούν το κανάλι (εξ’ ου και τύπου n). Παρατηρούµε στο σχήµα ότι η περιοχή 
απογύµνωσης δεν είναι οµοιόµορφα διασπαρµένη κάτω από το κανάλι, κάτι που 
οφείλεται στις διαφορετικές τάσεις VSB  και VDB. 

 
1.3.2 Μηχανισµοί ∆ηµιουργίας Ρεύµατος 

 
Σε ένα τρανζίστορ MOSFET το ρεύµα που ρέει στο κανάλι είναι αποτέλεσµα 

της ύπαρξης δύο διαφορετικών µηχανισµών, της ολίσθησης και της διάχυσης φορέων 
ηλεκτρισµού (ηλεκτρονίων και οπών). Κάνουµε µια σύντοµη αναφορά στους δύο 
αυτούς µηχανισµούς: 
 

a) Ρεύµα ολίσθησης (Drift current): Όταν το κανάλι είναι ισχυρά ανεστραµµένο, 
η υποδοχή και η πηγή έχουν τέτοια δυναµικά ώστε να δηµιουργείται διάµηκες 
ηλεκτρικό πεδίο (κατά µήκος του καναλιού) το οποίο είναι υπεύθυνο για την 
κίνηση των φορέων µέσα στο κανάλι. Το ρεύµα ολίσθησης εξαρτάται από τη 
σχετική θέση στο κανάλι καθώς το δυναµικό, άρα και το προκύπτον 
ηλεκτρικό πεδίο, µεταβάλλεται από SV  στον περιοχή της πηγής σε DV  στην 
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περιοχή της υποδοχής. Αποδεικνύεται [1] ότι το ρεύµα ολίσθησης είναι 
γραµµικώς ανάλογο µε την τάση του καναλιού chV . 

 
 
 
b) Ρεύµα διάχυσης (Diffusion current): Όταν το κανάλι είναι ελαφρώς 

ανεστραµµένο το διάµηκες ηλεκτρικό πεδίο είναι τόσο ασθενές που έχει 
αµελητέα επίδραση πάνω στους φορείς ηλεκτρικού ρεύµατος. Σε αυτή την 
περίπτωση ο µηχανισµός που δηµιουργεί το ρεύµα εγείρεται εξαιτίας της 
ανισοτροπικής κατανοµής των φορτίων στο κανάλι. Τα φορτία τείνουν να 
διασπείρονται µακριά από περιοχές υψηλότερης συγκέντρωσης προς περιοχές 
χαµηλότερης συγκέντρωσης φορτίων. Το φαινόµενο αυτό δεν έχει 
«ηλεκτρικό» χαρακτήρα. Μάλιστα εξαιτίας αυτού του φαινοµένου 
παρατηρείται η διασπορά του καπνού. Στην περίπτωση αυτή έχει αποδειχτεί 
ότι το ρεύµα έχει εκθετική εξάρτηση σε σχέση µε τη θέση µέσα στο κανάλι. 

 

 

1.4 Ι-V χαρακτηριστικές του MOSFET και περιοχές 

λειτουργίας 

 

 
a) Περιοχή αποκοπής (Cut Off Region) 
 
Στην περιοχή αυτή η τάση πύλης είναι µικρότερη από την τάση 

κατωφλίου,VGS<VTh και εποµένως δεν υπάρχει αγώγιµο κανάλι µε αποτέλεσµα  
IDS=0 . 
 
 
 
 

b) Γραµµική περιοχή (Linear Region) 
 

Όταν η VDS είναι µικρή τότε το ρεύµα IDS αυξάνεται γραµµικά µε την VDS για 
δεδοµένη VGS (>VTh ). Το IDS στην  γραµµική περιοχή δίνεται από τη σχέση 

 

( )
2

,0
2
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DS OX GS Th DS DS GS Th

VW
I C V V V V V V

L
µ

  
= ⋅ ⋅ − ⋅ − < < −   

   
 

(1.4.1) 

όπου µ είναι η κινητικότητα των φορέων (ηλεκτρόνια για το nMOS) στην περιοχή 
του καναλιού, COX η χωρητικότητα πύλης οξειδίου ανά τετράγωνο και VTh η τάση 
κατωφλίου.  

Η τάση κατωφλίου VTh, µπορεί να υπολογιστεί από τη γραφική  παράσταση 
του ΙDS συναρτήσει της VG  σε χαµηλές VDS, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.6. Το 
σηµείο τοµής της προέκτασης του γραµµικού τµήµατος της IDS (VG ) καµπύλης µε 
τον VG- άξονα, δίνει µια προσεγγιστική τιµή της VTh .  
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Σχήµα 1.6 

 
 
 
 
 

c) Περιοχή Κορεσµού ( Saturation Region) 
 
Σ’αυτή την περιοχή όπου  η VDS  αυξάνεται αρκετά, το ρεύµα IDS δεν αυξάνεται 
άλλο µε την αύξηση της VDS . Το ρεύµα IDS στην περιοχή κορεσµού dsad δίνεται 
από τη σχέση: 

( )
2

2
GS Th

DS OX

V VW
I C

L
µ

⋅

− 
= ⋅ ⋅ 

 
 

(1.4.2) 

 
Όπου πλέον το IDS δεν εξαρτάται από την VDS. 
 H περιοχή αυτή φαίνεται και στο σχήµα 1.7  . Πρέπει να τονίσουµε ότι αυτή η 
συµπεριφορά παρατηρείται στα τρανζίστορ µε µεγάλο µήκος καναλιού. Όταν το L 
µειώνεται παρατηρείται το φαινόµενο της διαµόρφωσης του µήκους καναλιού. 
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Σχήµα 1.7 

 
d) Περιοχή διάσπασης (Breakdown Region) 

 
Με ακόµη περισσότερη αύξηση της VDS πέρα από τον κορεσµό , το τρανζίστορ 

µπαίνει σε µια περιοχή όπου το ρεύµα IDS ξαφνικά αυξάνει µέχρι τη διάσπαση της 
ένωσης pn µεταξύ της υποδοχής και του υποστρώµατος (διάσπαση χιονοστιβάδας). 
 
 

1.5 Το µήκος καναλιού του MOS τρανζίστορ 

 
Όπως αναφέραµε προηγουµένως, το µήκος καναλιού του MOSFET 

συσχετίζεται µε το λεπτό αγώγιµο στρώµα κάτω από το στρώµα µόνωσης του 
ακροδέκτη της πύλης, µεταξύ δύο περιοχών διαχύσεων n-τύπου (για το nMOS), την 
πηγή και την υποδοχή. 

Το µήκος καναλιού του MOSFET περιγράφεται από µερικούς όρους που 
σχετίζονται µεταξύ τους, όπως το µήκος της µάσκας Lmask ,  το µήκος της πύλης Lgate , 
το µεταλλουργικό µήκος καναλιού Lmet και το ενεργό µήκος καναλιού Leff . Παρόλο 
που σχετίζονται µεταξύ τους, η σχέση τους εξαρτάται από τις διαδικασίες 
κατασκευής. Το σχήµα 1.8 [4] δείχνει πού αναφέρονται αυτοί οι όροι. 
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Σχήµα 1.8 

 
 

Το Lmask ορίζεται ως το σχεδιασµένο µήκος πάνω στη µάσκα χάραξης του 
πολυπυριτίου. Μετά από τις διαδικασίες της λιθογραφίας και της χάραξης αυτό 
µετατρέπεται σε Lgate . Το Lgate  µπορεί να είναι είτε µεγαλύτερο είτε µικρότερο από 
το Lmask , ανάλογα από τη λιθογραφία και τη χάραξη. Ακόµα, µπορεί για το ίδιο 
σχεδιασµένο Lmask , να δηµιουργηθούν διαφορετικά Lgate , αφού διαφέρει από chip σε 
chip, από wafer σε wafer. Η ακριβής τιµή του Lgate είναι δύσκολο να προσδιοριστεί, 
αφού η χάραξη του πολυπυριτίου δεν είναι πάντα κάθετη. Είναι εύλογο, να 
αναρωτιέται κανείς αν το Lgate  αναφέρεται στην πάνω ή στην κάτω διάσταση της 
πύλης. 

Το Lmet ορίζεται ως η απόσταση µεταξύ των µεταλλικών ενώσεων των 
διαχύσεων της πηγής και της υποδοχής και του υποστρώµατος. Το Lmet είναι µια 
σηµαντική φυσική παράµετρος για τον σχεδιασµό του τρανζίστορ και των έλεγχο των 
διαδικασιών κατασκευής. Σε µια συνηθισµένη επεξεργασία χάραξης, οι περιοχές της 
πηγής και της υποδοχής είναι ευθυγραµµισµένες µε την πύλη πολυπυριτίου και 
εποµένως υπάρχει µια στενή συσχέτιση µεταξύ Lmet και Lgate. Παρόλα αυτά, το Lmet 
είναι συνήθως λίγο µικρότερο από το Lgate , που οφείλεται στην πλευρική διάσπαρτη 
εµφύτευση ιόντων και στην πλευρική διάχυση της πηγής και της υποδοχής κατά την 
επεξεργασία. Πρέπει να αναφέρουµε ακόµα, ότι το Lmet  δεν µπορεί να υπολογιστεί 
ούτε να εξαχθεί από µετρήσεις. 

Το Leff είναι κάπως διαφορετικό από τα υπόλοιπα µήκη καναλιού που 
περιγράφηκαν προηγουµένως, λόγω της εισχώρησης των ενώσεων της πηγής και της 
υποδοχής. Το Leff  συχνά θεωρείται ότι είναι η απόσταση µεταξύ της πηγής και της 
υποδοχής, αλλά αυτό δεν είναι πάντα σωστό. Το Leff  είναι ένα µέτρο του πόσο ένα 
MOSFET µεταφέρει στο κανάλι του το ελεγχόµενο από την πύλη ρεύµα σε σχέση µε 
ένα τρανζίστορ µε µεγάλο µήκος καναλιού. Το Leff  δεν είναι απαραίτητα ίσο µε το 
Lmet .Το Leff καθορίζεται από ηλεκτρικές µετρήσεις πάνω στο MOS τρανζίστορ, 
βασιζόµενες στο γεγονός ότι η αντίσταση του καναλιού στην γραµµική περιοχή
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 (χαµηλή VDS ) είναι ανάλογη του ενεργού µήκους καναλιού και εποµένως δεν είναι 
µια φυσική παράµετρος. 
 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2o 
2 Τα Zero-VT  τρανζίστορ 
 
2.1 Εισαγωγή 

 
Τα τελευταία χρόνια µε την εξέλιξη των φορητών ηλεκτρονικών συσκευών 

και των ασύρµατων τηλεπικοινωνιών, έχει γίνει απαραίτητη η µείωση της τάσης 
τροφοδοσίας VDD µε σκοπό να αυξηθεί η διάρκεια λειτουργίας της µπαταρίας των  
συσκευών αυτών. Ο σκοπός αυτός αποτελεί ένα από τους κυριότερους στόχους της 
τεχνολογίας σχεδιασµού VLSI. Καθώς η τεχνολογία MOS αναπτύσσεται , η τάση 
τροφοδοσίας VDD διαµορφώνεται ανάλογα µε το µέγεθος της συσκευής. Για 
παράδειγµα τα CMOS τρανζίστορ µε πλάτος καναλιού της τάξης των 2µm 
τροφοδοτούνται µε τάση τροφοδοσίας 5 V ,ενώ τρανζίστορ µε πλάτος 0,5µm 
τροφοδοτούνται µε τάση 3,3V. Όσο το πλάτος του καναλιού µειώνεται στα 0,35µm 
και 0,25 µm οι τάσεις τροφοδοσίας   2,5 V και 1,8 V . Εποµένως η συνεχής µείωση 
των διαστάσεων των CMOS κυκλωµάτων µε την ταυτόχρονη εξέλιξη της τεχνολογίας 
έχει ωθήσει την λειτουργία των κυκλωµάτων µε πολύ χαµηλή τάση τροφοδοσίας. 

Επιπλέον µε την διάδοση των φορητών συστηµάτων τα οποία λειτουργούν µε 
µπαταρία , απαιτείται µείωση όχι µόνο της ισχύος κατά τη λειτουργία αλλά και σε 
κατάσταση αναµονής. Για παράδειγµα  η ισχύς ενός µικροεπεξεργαστή τύπου high-
end είναι µεγαλύτερη από 40 W. Σύµφωνα µε το International Technology Roadmap 
for Semiconductor   (ITRS) η ισχύς θα είναι µεγαλύτερη από 180 W το 2014 σε 
µικροεπεξεργαστές τύπου heat sink.  

Για πολλές εφαρµογές θα ήταν επιθυµητή η παροχή χαµηλής τάσης 
τροφοδοσίας  για δεδοµένα µεγέθη συσκευών. Γενικά , συσκευές που απαιτούν 
χαµηλή τάση τροφοδοσίας κάνουν συντήρηση ισχύος, κάτι το οποίο είναι ιδιαίτερα 
επιθυµητό σε συστήµατα τα οποία σπαταλούν µεγάλα ποσά ενέργειας , ή εξαρτώνται 
από πηγές µε περιορισµένη ισχύ όπως µπαταρίες. Επίσης είναι αξιοσηµείωτο το 
γεγονός ότι στο µέλλον, θα είναι απαραίτητες , συσκευές πολύ υψηλής ταχύτητας 
(high-speed) και πολύ χαµηλής ισχύος (Ultra-low-power).Ωστόσο χρησιµοποιώντας 
συµβατικά MOSFETs (τρανζίστορ) οι παραπάνω στόχοι είναι δύσκολο να 
επιτευχθούν. Έτσι για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται MOSFETs µε χαµηλή 
κατανάλωση ισχύος (ZVT MOSFETs) [2]. 

Πριν όµως παρουσιάσουµε τα ZVT MOSFET τα οποία χρησιµοποιούνται για 
την επίτευξη του σχεδιασµού κυκλωµάτων µηδενικής τάσης θα  πρέπει να λάβουµε 
υπόψη µας κάποιους σηµαντικούς περιορισµούς, οι οποίοι υπεισέρχονται στις 
συνθήκες λειτουργίας των κυκλωµάτων αυτών: 

 
i. Την τάση κατωφλίου (threshold voltage) των transistors. Τα MOSFET 
πρέπει να είναι σε αγωγή έτσι ώστε να πετύχουµε οποιαδήποτε επεξεργασία 
σήµατος, κάτι το οποίο συνεπάγεται ότι οι τάσεις τροφοδοσίας που θα 
χρησιµοποιήσουµε θα πρέπει τουλάχιστον να ικανοποιούν το κριτήριο:VDD+| 
VSS | ≥ VTn +| VTp |  όπου VDD και VSS είναι αντίστοιχα η θετική και αρνητική 
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τάση τροφοδοσίας, και VTn, VTp είναι οι τάσεις κατωφλίου των NMOS και 
PMOS τρανζίστορ, αντίστοιχα. 

ii. Το µήκος καναλιού (channel length) των transistors. Όσο µικραίνουν οι 
διαστάσεις τους τόσο µεγαλύτερη είναι η επίδραση της διαµόρφωσης του 
µήκους καναλιού (channel-length modulation, λ), µε αποτέλεσµα να έχουµε 
χαµηλή ενίσχυση σηµάτων λόγω της µικρής αντίστασης εξόδου του τρανζίστορ 
(rο=1/λΙD). 

 
Γενικά , όταν ένα CMOS τρανζίστορ λειτουργεί µε χαµηλή τάση τροφοδοσίας 

τότε απαιτείται χαµηλή τάση κατωφλίου  Vth  έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί η 
ελάττωση της απόδοσης. Σύµφωνα και µε έρευνες έχει αποδειχθεί ότι τα CMOS 
τρανζίστορ καταναλώνουν  ελάχιστη ενέργεια όταν Vth= VDD  όπως φαίνεται από τα 
υπάρχων µοντέλα και από πειραµατικά δεδοµένα σε πραγµατικά CMOS κυκλώµατα. 

Έτσι, η χαµηλή τάση τροφοδοσίας (1.5V και χαµηλότερη) σε συνδυασµό µε 
τις σχετικά υψηλές τάσεις κατωφλίου των transistor (περίπου 0.5V) είναι το βασικό 
εµπόδιο στην υλοποίηση τέτοιων κυκλωµάτων, µε µοναδικό πάντοτε στόχο την καλή 
απόδοση τους. 
Η απαίτηση  για την σχεδίαση κυκλωµάτων µε χαµηλή τάση λειτουργίας εισάγει 
δυσκολίες καθώς έρχεται αντιµέτωπη µε κάποια βασικά χαρακτηριστικά των 
ηµιαγωγών. Αυτό δυσκολεύει ιδιαίτερα τους µηχανικούς οι οποίοι θεωρούν αυτά τα 
χαρακτηριστικά θεµελιώδη και έτσι δε µπορούν να µεγιστοποιήσουν το χρήσιµο 
εύρος τάσης το οποίο σε διαφορετική περίπτωση θα έκανε ένα καινοφανή κύκλωµα 
επιτυχηµένο. Ωστόσο οι σχεδιαστές αναλογικών κυκλωµάτων έχουν στη διάθεσή 
τους νέες επιλογές µε την εισαγωγή των MOSFET EPADs (matched-pair arrays with 
electrically-programmable thresholds).Συνήθως ένας από τους κυριότερους 
περιορισµούς που πρέπει να αντιµετωπίσουν οι σχεδιαστές είναι η τάση κατωφλίου 
της πύλης των βασικών τρανζίστορ. Το µοντέλο που εισάγουν τα EPAD MOSFETs 
είναι ότι  τα επίπεδα της τάσης κατωφλίου µπορούν ακριβώς να ελεγχθούν έτσι οι 
σχεδιαστές αναλογικών κυκλωµάτων είναι πλέον απελευθερωµένοι από µερικούς 
περιορισµούς οι οποίοι προηγουµένως περιόριζαν της σχεδιαστικές λύσεις.   
 Μια ειδική κατηγορία των  EPAD MOSFETs είναι τα  ZVT MOSFET (Zero 
Voltage Threshold τρανζίστορ µηδενικής τάσης κατωφλίου). Τα ZVT µαζί µε 
άλλες συσκευές χαµηλής τάσης κατωφλίου  αποτελούν µια οµάδα MOSFETs τα 
οποία καθιστούν δυνατή την λειτουργία µε άκρως χαµηλή τάση τροφοδοσίας και τη 
σχεδίαση κυκλωµάτων nanopower small signal  , τα οποία είναι εφαρµόσιµα σε 
αναλογικά και ψηφιακά κυκλώµατα. 

Ένα σηµαντικό ζήτηµα που έχουµε να αντιµετωπίσουµε µε τα ZVT 
MOSFETs είναι η επίτευξη χαµηλής τάση κατωφλίου χωρίς να αυξηθεί η διαρροή 
ρεύµατος (leakage current) για τη µέγιστη VDS . Η διαρροή ρεύµατος αυξάνεται 
κυρίως εξαιτίας του φαινοµένου short channel κατά την βελτιστοποίηση σε ενεργή 
αντίσταση. Leakage current increases mainly due to short channel effect in 
optimizing the device for on resistance. Από το Σχήµα 1 παρατηρούµε ότι ο 
παράγοντας που ελέγχει την Vth και την διαρροή ρεύµατος δεν είναι ίδιοι. Η Vth 
ελέγχεται κυρίως από την υψηλή συγκέντρωση νόθευσης της PHV περιοχής κοντά 
στην άκρη της πύλης οξειδίου. Η διαρροή είναι το παραγόµενο και 
επανασυνδιασµένο ρεύµα το οποίο προέρχεται από την διεπαφή των Ν-epi και PHV. 
Μια λύση για αυτό το πρόβληµα είναι η εισαγωγή περιορισµένης 
νοθείας(counterdoping) εµφυτεύµατος στην περιοχή PHV το οποίο θα 
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εξισορροπήσει την υψηλή συγκέντρωση νοθείας κοντά στην άκρη της πύλης οξειδίου  
και θα διατηρήσει τα χαρακτηριστικά της διεπαφής Ν-epi και PHV [3], [4], [5], [6]. 

 
Σχήµα 2.1 

 

2.2 Παρουσίαση των ZVT τρανζίστορ  
 
2.2.1 Περιγραφή χρησιµότητας των ZVT 
 

O όρος ΖVT (Zero Threshold Voltage) MOSFET  ή µηδενικής τάσης 
κατωφλίου τρανζίστορ   χρησιµοποιείται για µια συγκεκριµένη οµάδα τρανζίστορ ,  
όπου η τάση κατωφλίου βρίσκεται πολύ κοντά στο µηδέν. Τα τρανζίστορ αυτά 
χρησιµοποιούνται για να προσφέρουν µεταγωγή µε χαµηλή τάση και χαρακτηριστικά 
πολύ χαµηλής διαρροής όµοια µε αυτά των συνηθισµένων τρανζίστορ. 

Τα ZVT εµφανίστηκαν στα µέσα της δεκαετίας του 1990 η γενική ιδέα είναι 
ότι τα ZVT υπερισχύουν της ελαττωµένης ταχύτητας της πύλης θέτοντας την τάση 
κατωφλίου στο µηδέν. Ο αρχικός στόχος ήταν να επιτευχθεί το ρεύµα αποκοπής  να 
είναι ίσο µε 1/10 του ρεύµατος κορεσµού. Ωστόσο τα ZVT δεν επιτυγχάνουν 100% 
µηδενική τάση κατωφλίου, αλλά από µία γενική άποψη της απώλειας ισχύος υπάρχει 
εκπληκτικό κέρδος. 

Η µηδενική τάση κατωφλίου ορίζεται για πολύ µικρή τιµή του Ιds =1µA και 
Vds=0.1 V όταν η τάση της πύλης είναι Vgs=0.00 V . Ωστόσο τα ZVT µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σαν κοινά MOSFET καθώς η συσκευή άγει ρεύµα και 
συµπεριφέρεται σαν fixed αντίσταση ακόµα και όταν η τάση της πύλης είναι 0.00 V. 
Μια χαµηλή τάση στην πύλη µπορεί  να µειώσει (ακόµα και σε  αρνητικά επίπεδα 
τάσης) το ρεύµα στο drain σε µια τάση υποστρώµατος περίπου -0.4 V ,όπου στην 
προκειµένη κατάσταση το τρανζίστορ είναι εντελώς κλειστό (Turned off) 

Τα ZVT  MOSFETs µειώνουν ή εξαλείφουν το επίπεδο αλλαγής της τάσης 
εισόδου προς την έξοδο , σε κυκλώµατα τα οποία είναι  συνδεδεµένα σε GND ή V+. 
Αυτό το χαρακτηριστικό µπορεί σηµαντικά να µειώσει το επίπεδο αλλαγής του 
σήµατος εξόδου από αυτό της εισόδου και επαυξάνει το εύρος των σηµάτων που είναι 
λειτουργικά , ιδιαίτερα σε περιπτώσεις όπου απαιτείται χαµηλή τάση λειτουργίας. Με 
ένα ZVT MOSFET ένα αναλογικό κύκλωµα µε πολλαπλά στάδια µπορεί να 
κατασκευαστεί ώστε να λειτουργεί σε εξαιρετικά χαµηλή τάση τροφοδοσίας. 
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Τα κυριότερα χαρακτηριστικά των ZVT MOSFETs είναι : 
 

i. Ελάχιστη offset voltage και διαφορετική θερµική απόκριση µε 
εξαιρετικό συντελεστή θερµοκρασίας. 

 
ii. Χαµηλή χωρητικότητα εισόδου 

 
iii.  Υψηλή ταχύτητα απόκρισης 

 
 Ωστόσο τα ZVT είναι πολύ ευπαθή σε επεξεργασία και σε αλλαγές της 
θερµοκρασίας. Έτσι η χρήση τους δεν είναι κατάλληλη για κάθε φορητή εφαρµογή. 
Το πρόβληµα  αυτό επιλύεται µε την επιλογή µιας πιο συντηρητικής προσέγγισης η 
οποία βασίζεται στη µηδενική τάση κατωφλίου.  
 Κατά τη µείωση της Vth  κοντά στο µηδέν παρουσιάζονται κάποια 
προβλήµατα. Αρχικά µε τη µείωση της Vth  η διαρροή ρεύµατος του τρανζίστορ (η 
οποία είναι το ρεύµα που ρέει στο κανάλι όταν το τρανζίστορ είναι στη περιοχή της 
αποκοπής) αυξάνεται. Για ορισµένες εφαρµογές στις οποίες κάποια συσκευή πρέπει 
να τακτικά να θέτεται σε λειτουργία (π.χ. µικροεπεξεργαστές ) αυτό δεν αποτελεί 
πρόβληµα. Ενώ σε εφαρµογές όπου οι συσκευές είναι ανενεργές για µεγάλο διάστηµα 
( π.χ. συσκευές µνήµης ) η διαρροή ρεύµατος µπορεί να οδηγήσει σε ενεργειακή 
ανεπάρκεια της συσκευής. Χωρίς να έχει σηµασία ότι η διαρροή ρεύµατος 
αντιπροσωπεύει ένα σηµαντικό πρόβληµα ,η µείωση της Vth παρουσιάζει δυσκολίες 
στην επίτευξη. Ιδιαίτερα οι διάφορες διαδικασίες κατασκευής στο υπόστρωµα -
διαµόρφωσης και νόθευσης- περιορίζουν την ακρίβεια της Vth , όπου κανονικά 
αναµένεται να επιφέρουν χαµηλότερα επίπεδα της Vth  για τα τρανζίστορ. Επιπλέον 
εξωτερικοί παράγοντες επηρεάζουν την µείωση της Vth , όπως οι αλλαγές της 
θερµοκρασίας µπορεί να µεταβάλλει την Vth ενός ZVT. 
 Είναι αξιοσηµείωτο το γεγονός ότι η διαδικασία που χρησιµοποιείται για την 
κατασκευή ενός ZVT δεν διαφέρει σε µεγάλο βαθµό από τις διαδικασίες κατασκευής 
τρανζίστορ µε κοινότυπες τιµές των Vth (standard MOSFET). Στις διαδικασίες 
κατασκευής των standard MOS µε την εµφύτευση  νοθείας στην επιφάνεια , 
αντίθετης αγωγιµότητας  από την αγωγιµότητα που έχει το κανάλι (24) του well (14) , 
επιτυγχάνουµε την προσαρµογή της  Vth  ενός τρανζίστορ σε ένα σταθερό (standard) 
επίπεδο. Όπου η Vth  είναι περίπου 0,7V ή -0,7 (ανάλογα µε το είδος αγωγιµότητας 
του τρανζίστορ). Για να επιτύχουµε µια χαµηλή τιµή της Vth το βήµα της εµφύτευσης 
µπορεί να παραληφθεί και η τεχνική back biasing µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 
προσαρµογή της Vth σε ένα επιθυµητό επίπεδο πάνω ή κάτω από το µηδέν. 

 
Σχήµα 2.2 
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2.2.2 Η µέθοδος Back Bias 
 
 Η τεχνική back bias χρησιµοποιείται για την  ρύθµιση της Vth των 
τρανζίστορ που λειτουργούν µε χαµηλή Vth (ZVT MOSFET). Η τεχνική αυτή 
πραγµατοποιείται ελέγχοντας τη διαφορά δυναµικού ανάµεσα στις περιοχές source 
[16] και well [14] του τρανζίστορ. Έτσι όσο αυξάνεται αυτή η διαφορά τόσο 
αυξάνεται και το µέγεθος της Vth . Χρησιµοποιώντας λοιπόν την τεχνική back bias 
οι Vth  των ZVT µπορούν να ρυθµιστούν ώστε , να αντιµετωπιστούν προβλήµατα 
που προκύπτουν από τις διαφορετικές διαδικασίες κατασκευής και από εξωτερικούς 
παράγοντες όπως η αλλαγή θερµοκρασίας. Επίσης µέσω της back bias η  τιµή της  
Vth  ενός τρανζίστορ µπορεί  να βελτιστοποιηθεί  σύµφωνα  µε τη λειτουργία που 
πρέπει να έχει το συγκεκριµένο τρανζίστορ σε ένα κύκλωµα. Ως εκ τούτου 
επιτρέπεται να χρησιµοποιηθεί µια µικρότερη τιµή του VDD και να µειωθεί η 
κατανάλωση ισχύος ενώ παράλληλα επιτυγχάνεται µια καλή απόδοση [7] [8]. 
 
 
2.2.3 Η Απόδοση των ZVT MOS τρανζίστορ για µεγάλο και µικρό 

µήκος καναλιού 

 
 Η ελάττωση στη συχνότητα και την απόδοση ενός τρανζίστορ όταν η τάση 
τροφοδοσία ελαττώνεται έχει κυρίως παρουσιαστεί για µεγάλου µήκους καναλιού 
MOS τρανζίστορ. Χρησιµοποιώντας τα υπάρχων µοντέλα και εξισώσεις για CMOS 
τρανζίστορ έχει παρατηρηθεί ότι τα µικρού µήκους καναλιού MOS τρανζίστορ και 
µεγάλου µήκους καναλιού συµπεριφέρονται διαφορετικά όταν η τάση τροφοδοσίας 
VDD και η τάση κατωφλίου Vth τροποποιούνται. Για τα µεγάλου µήκους ισχύει ότι οι 
περιοχές source και drain είναι τοποθετηµένες αρκετά µακριά µεταξύ τους (συνήθως 
2µm ή περισσότερο)  , ενώ τα µικρού µήκους έχουν σχετικά µικρή απόσταση 
ανάµεσα στις περιοχές source και drain (συνήθως λιγότερο από 2µm) . Η σχέση της 
µέγιστης συχνότητας fmax  ως προς την τάση τροφοδοσίας και την τάση κατωφλίου , 
εξαρτάται από φαινόµενα που διέπουν για µεγάλου και µικρού µήκους καναλιού. 
Έτσι για κάθε είδος συσκευής µεγάλου η µικρού µήκους , υπερισχύει και το 
αντίστοιχο φαινόµενο. 
 Ωστόσο οι περισσότερες συσκευές παρουσιάζουν χαρακτηριστικά και των δύο 
φαινοµένων. Το όριο της µέγιστης συχνότητας ενός πραγµατικού τρανζίστορ µεγάλου  
µήκους δίνεται από την εξίσωση fmax ∞(VDD – Vt)

2 / VDD . Ενώ για ένα πραγµατικό 
τρανζίστορ µικρού µήκους δίνεται από την εξίσωση  
fmax ∞(VDD – Vt)/ VDD = 1-Vt /VDD . Από τις δύο παραπάνω εξισώσεις συµπεραίνουµε 
ότι η απόδοση (συχνότητα) ενός τρανζίστορ µεγάλου µήκους βασίζεται στην απόλυτη 
τιµή της τάσης τροφοδοσίας VDD . Έτσι όταν µειώνεται η τάση τροφοδοσίας 
µειώνεται και η απόδοση. Ενώ για τις συσκευές µικρού µήκους η απόδοση βασίζεται 
περισσότερο στο λόγο της τάσης κατωφλίου προς την τάση τροφοδοσίας (Vt /VDD) . 
Αυτό σηµαίνει ότι η τάση τροφοδοσίας µπορεί να µειωθεί σε συσκευές µικρού 
µήκους καναλιού χωρίς απώλεια στην απόδοση f  όσο ο λόγος Vt /VDD  διατηρείτε 
σταθερός. Για πολλές συσκευές αυτή η σχέση είναι σχεδόν αληθής και γίνεται 
ακριβώς αληθής αν η τάση κορεσµού διαµορφώνεται σε συνάρτηση µε την τάση 
τροφοδοσίας. 
 Οι συσκευές µικρού µήκους καναλιού είναι περισσότερο εύχρηστες σε 
εφαρµογές χαµηλής ισχύος καθώς η τάση τροφοδοσίας µπορεί να µειωθεί και η 
απόδοση της συσκευής θα παραµείνει η ίδια . ∆υστυχώς όµως οι µικρού µήκους 
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καναλιού συσκευές έχοντας µικρή τάση κατωφλίου  Vth έχουν ένα σηµαντικό 
πρόβληµα. Η απόσταση ανάµεσα στις περιοχές drain και source ίσως να είναι τόσο 
µικρή , ώστε οι περιοχές κένωσης στο πηγάδι και οι οποίες βρίσκονται κοντά στα 
source και drain να δηµιουργήσουν ένα κανάλι ροής. Αυτό το φαινόµενο είναι 
γνωστό ως φαινόµενο punch through , στο οποίο υπάρχει ροή ρεύµατος , από το 
κανάλι το οποίο δηµιουργείται από τις περιοχές κένωσης , ακόµα και όταν το 
τρανζίστορ βρίσκεται εκτός λειτουργίας  (όταν δεν παρέχεται τάση στην πύλη του 
τρανζίστορ) . Όταν συµβαίνει αυτό δεν µπορεί να εφαρµοστεί η τεχνική back bias 
επειδή η περιοχή κένωσης και εποµένως η τάση κατωφλίου δε µπορεί να ρυθµιστεί 
[9]. 
  
 

2.3 Παράγοντες χρήσης των ΖVT MOS τρανζίστορ 

 
2.3.1 Γενικές χρήσεις των ΖVT MOS τρανζίστορ σε διάφορες 

εφαρµογές  
 

Τα ZVT MOS τρανζίστορ χρησιµοποιούνται σε πολλές εφαρµογές καθώς 
έχουν τη δυνατότητα  να λειτουργούν µε χαµηλή  τάση τροφοδοσίας και έτσι έχουν 
µικρότερη κατανάλωση ισχύος σε σχέση µε τα κοινά τρανζίστορ. Για το λόγο αυτό τα 
ZVT MOS χρησιµοποιούνται κυρίως  σε συσκευές οι οποίες είναι φορητές και 
εποµένως λειτουργούν µε µπαταρία µε απώτερο στόχο τη µεγαλύτερη διάρκεια ζωής 
της µπαταρίας . Έτσι µε τη µεγάλη εµπορικότητα που έχουν σήµερα οι φορητές 
συσκευές έχει αναπτυχθεί και ο σχεδιασµός των συγκεκριµένων τρανζίστορ. 

Μερικά παραδείγµατα αυτών των συσκευών είναι οι υπολογιστές 
laptop/notebook οι οποίοι είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένοι. Χρησιµοποιούνται επίσης σε 
ηλεκτρονικές ατζέντες , ηλεκτρονικούς µεταφραστές , ηλεκτρονικά λεξικά , φορητά 
ραδιόφωνο/τηλεοράσεις , συσκευές που χρησιµοποιούνται για την λειτουργία 
ασύρµατων δικτύων. Τα ZVT βρίσκουν εφαρµογή και σε ηλεκτρονικές συσκευές 
στον τοµέα της ιατρικής όπως: βηµατοδότες , ακουστικά και όργανα µετρήσεως  της 
ροής τους αίµατος. 

Γενικά τα ZVT έχουν ιδιαίτερη εφαρµογή σε συσκευές του τοµέα των 
τηλεπικοινωνιών και των πολυµέσων όπως είναι τα κινητά τηλέφωνα και οι 
υπολογιστές χειρός (palmtops)  που γνωρίζουν τεράστια εφαρµογή και εµπορικότητα. 
Λόγω της αυξηµένης χρησιµότητας των συσκευών αυτών υπάρχει το ενδιαφέρον για 
το σχεδιασµό συστηµάτων χαµηλής κατανάλωσης ισχύος και/ή χαµηλής τάσης 
τροφοδοσίας [11]. Τα Zero-VT τρανζίστορ χρησιµοποιούνται κυρίως σε αναλογικές 
εφαρµογές (κυκλώµατα). 

 
 
 

2.3.2 Παραδείγµατα χρήσης των Zero-VT τρανζίστορ σε αναλογικές 

εφαρµογές. 

 
Στο υποκεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε ορισµένα παραδείγµατα χρήσης των  Zero-
VT τρανζίστορ πάνω σε αναλογικές εφαρµογές. Τα παραδείγµατα αυτά προέρχονται 
από δηµοσιεύσεις ερευνών. 
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2.3.2.1 Χρήση των Zero-VT στην κατασκευή συσκευών UHF(Ultra 

High Frequency) RFID (Radio Frequency Identification)  
 

Οι «συσκευές ταυτοποίησης µέσω ραδιοσυχνοτήτων σε υψηλές συχνότητες» 
(UHF RFID) οι οποίες έχουν µεγάλη εφαρµογή στις ασύρµατές τηλεπικοινωνίες, 
είναι απαραίτητο να χαρακτηρίζονται από χαµηλή κατανάλωση ισχύος. Η χαµηλή 
κατανάλωση ισχύος είναι απαραίτητη σε περιπτώσεις µετάδοσης/λήψης σηµάτων σε 
µεγάλες αποστάσεις και στην οµαλή λειτουργία δικτύων  µε κεραίες µικρής ισχύος. Η 
µείωση της κατανάλωσης ισχύος µπορεί να επιτευχθεί µε την σωστή σχεδίαση και τη 
χρήση κατάλληλων συστατικών για τα κύρια αναλογικά µέρη ενός RFID 
ολοκληρωµένου κυκλώµατος. Τα µέρη αυτά είναι: ο ρυθµιστής ισχύος και  ο 
αποδιαµορφωτής στο δέκτη . Συγκεκριµένα σύµφωνα µε έρευνα που έχει γίνει [27] 
όπου για την κατασκευή ενός UHF RFID ρυθµιστή ισχύος χρησιµοποιούνται Zero-
VT τρανζίστορ σε τεχνολογία CMOS 0.18um επιτυγχάνεται µείωση της 
κατανάλωσης ισχύος. Για παράδειγµα στη σχεδίαση του συσσωρευτής φορτίου του 
σχήµατος 2.6 [27], χρησιµοποιούνται κάποια Zero-VT τρανζίστορ: 

  
Ένα  σηµαντικό αναλογικό κοµµάτι του RFID chip στο οποίοι 

χρησιµοποιούνται Zero-VT τρανζίστορ είναι  ο ρυθµιστής ισχύος όπως 
παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα 2.7 [27]: 

 
Σχήµα 2.3 Ρυθµιστής ισχύος. 

Στο παραπάνω σχήµα βλέπουµε ότι στο ρυθµιστή ισχύος περιέχεται  ο 
σταθεροποιητής τάσης, όπως παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα 2.7 [27] 
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Σχήµα 2.4 Σταθεροποιητής τάσης. 

 
Ο εικονιζόµενος σταθεροποιητής τάσης, βασίζεται σε ένα Zero-VT nMOS 

συνδεδεµένο µε ένα pMOS τρανζίστορ. Με το κύκλωµα αυτό επιτυγχάνεται µια πηγή 
σταθερής τάσης µε σταθερότητα ως προς τη θερµοκρασία και µε βάση την έρευνα 
που έγινε [27]  επιδεικνύει κατανάλωση ρεύµατος στα 350 nA και ελάχιστη τάση 
τροφοδοσίας µικρότερη από τα 0.8V. 

Επίσης ο ρυθµιστής ισχύος χρησιµοποίει ένα Zero-VT τρανζίστορ το οποίο 
συνδέεται στη γείωση και λειτουργεί σαν πηγή χαµηλής τάσης όπως φαίνεται στο 
σχήµα  2.5[27] 

 

 
 

Σχήµα 2.5 Ρυθµιστής ισχύος µε ένα Zero-VT συνδεδεµένο στη γείωση. 
 
 
Τέλος ο αποδιαµορφωτής στο δέκτη περιέχει ένα συγκριτή, ο οποίος 

χρησιµοποιεί στη σχεδίαση του Zero-VT   τρανζίστορ όπως φαίνεται στο παρακάτω 
σχήµα 2.8: 
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 Σχήµα 2.6 Συγκριτής στον αποδιαµορφωτή του δέκτη 

 
Στο παραπάνω σχήµα   τα τρανζίστορ τα οποία συνδέονται στη γείωση είναι 

Zero-VT τρανζίστορ µε σκοπό να αποφευχθεί η χρήση για σταθεροποιητή ρεύµατος η 
τάσης.  Τα  Zero-VT τρανζίστορ του παραπάνω κυκλώµατος λειτουργούν σαν πήγες 
ρεύµατος πολύ χαµηλής τάσης τροφοδοσίας  Για να αποφύγουµε την απώλεια ισχύος 
ο συγκριτής είναι απενεργοποιηµένος σε κατάσταση µεταφοράς. 
 Συµπερασµατικά τα Zero-VT τρανζίστορ χρησιµοποιούνται κυρίως στη 
σχεδίαση κυκλωµάτων πολύ χαµηλής τάσης τροφοδοσίας (Ultra-Low Voltage). 
 
2.3.3 Χρήση των zero Vth  MOS τρανζίστορ στον τοµές των 

τηλεπικοινωνιών  
 
Τα ZVT παρουσιάζουν µεγάλη εφαρµογή σε συσκευές του τοµέα των 

τηλεπικοινωνιών και των πολυµέσων όπως είναι τα κινητά τηλέφωνα , οι υπολογιστές 
χειρός (palmtops) και τα laptop που γνωρίζουν τεράστια εφαρµογή και εµπορικότητα. 
Οι συσκευές αυτές παρέχουν τρόπους επικοινωνίας «οπουδήποτε» , «οποιαδήποτε 
χρονική στιγµή» και «µε οποιονδήποτε». Επίσης έχουν οδηγήσει στην εξάπλωση των 
υπηρεσιών µέσω πολυµέσων σε όλη τη σύγχρονη κοινωνία. 

Οι ψηφιακοί επεξεργαστές σηµάτων (Digital signal processors) έχουν παίξει 
σηµαντικό ρόλο στην εξέλιξη των φορητών τηλεπικοινωνιακών συσκευών. Οι 
επεξεργαστές αυτοί κατέστησαν και συνεχίζουν να καθιστούν δυνατή την  επίτευξη , 
ολοένα και πιο αποτελεσµατική κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση φωνής , την 
αναγνώριση φωνής και πολλά είδη επεξεργασίας εικόνας. Όλα αυτά βοηθούν στο να 
γίνουν οι  φορητές συσκευές περισσότερο πρακτικές, εύκολες στη χρήση και 
περισσότερο ελκυστικές. 

 Λόγω της αυξηµένης χρησιµότητας των συσκευών αυτών υπάρχει το 
ενδιαφέρον για το σχεδιασµό συστηµάτων χαµηλής κατανάλωσης ισχύος και/ή 
χαµηλής τάσης τροφοδοσίας. Η κατανάλωση ισχύος των επεξεργαστών αυξάνεται 
ανάλογα µε το ρυθµό επεξεργασίας διαφόρων διεργασιών. Έτσι διατηρώντας την 
κατανάλωση ισχύος σταθερή ή µειώνοντάς την παρά την αύξηση του ρυθµού 
επεξεργασίας επιτυγχάνετε η σωστή λειτουργία των φορητών τηλεπικοινωνιακών 
συσκευών. Η διαµόρφωση της τάσης κατωφλίου Vth  είναι η γενική ιδέα για την 
µείωση της κατανάλωσης ισχύος , έτσι χρησιµοποιούνται τρανζίστορ τα οποία έχουν 
χαµηλή Vth όπως είναι τα ZVT MOS τρανζίστορ. Ένα άλλο πλεονέκτηµα των 
τρανζίστορ αυτών είναι ότι µε τη χρήση τους παρέχεται η δυνατότητα να 
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χρησιµοποιηθούν µπαταρίες τύπου NiMh ή NiCd  , οι οποίες εξαιτίας του µικρού 
τους µεγέθους συµβάλουν στη συρρίκνωση των φορητών συσκευών. Επίσης µε τη 
χρήση των ZVT  οι φορητές τηλεπικοινωνιακές συσκευές µπορούν να λειτουργούν 
και σε καταστάσεις «υψηλών ταχυτήτων» (high speed mode) , όπου απαιτείται υψηλή 
παροχή ισχύος, αλλά και σε «καταστάσεις αναµονής» (standby mode) όπου η 
αιτουµένη ισχύ έχει πολύ µικρή τιµή. 

Στις φορητές τηλεπικοινωνιακές συσκευές οι λογικές πύλες αποτελούνται από 
τρανζίστορ µε χαµηλή κατανάλωση ισχύος µε σκοπό να µειωθεί ο χρόνος αναµονής 
(delay time) σε χαµηλές τάσεις. Εποµένως η τάση τροφοδοσίας  µπορεί να µειωθεί 
χωρίς να υπάρξει απώλεια στο ρυθµό επεξεργασίας [12]
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3o 
3 Το µοντέλο EKV 3.0 
 
3.1 Ιστορία του EKV µοντέλου 

 
Το µοντέλο EKV Mosfet είναι ένα µαθηµατικό µοντέλο των MOS (Metal-

Oxide Semiconductor) τρανζίστορ πεδιακού φαινοµένου (Field-Effect Transistors), το 
οποίο είναι σχεδιασµένο για την προσοµοίωση κυκλωµάτων και την σχεδίαση 
αναλογικών κυκλωµάτων. Αναπτύχθηκε από τους C. C. Enz, F. Krummenacher, και 
E. A. Vittoz (εξ ου και τα αρχικά EKV) περί του 1995, βασισµένο εν µέρει σε 
εργασία που είχαν κάνει την δεκαετία του 1980. Σε αντίθεση µε απλούστερα µοντέλα, 
όπως το µοντέλο του τετραγωνικού νόµου (Quadratic Model), το µοντέλο EKV είναι 
ακριβές ακόµα και όταν το MOSFET λειτουργεί στην περιοχή κάτω από την τάση 
κατωφλίου (subthreshold region) (π.χ. όταν Vbulk=Vsource τότε το MOSFET είναι στην 
περιοχή κάτω από την τάση κατωφλίου όταν Vgs < VTh. 

Το µοντέλο EKV έγινε ιδιαίτερα γνωστό επειδή µπορούσαν οι σχεδιαστές 
κυκλωµάτων να το χρησιµοποιήσουν για τη σχεδίαση κυκλωµάτων µικρής ισχύος. 
Αυτό ήταν δυνατό χάρις την εργασία του M.Bucher ο οποίος κωδικοποίησε και 
προσάρµοσε το µοντέλο EKV σε πολλά εργαλεία προσοµοίωσης κυκλωµάτων. Έτσι 
αναπτύχθηκε η EKV 2.6 έκδοση του µοντέλου , η οποία χρησιµοποιήθηκε και 
χρησιµοποιείται ακόµα και σήµερα από πολλούς σχεδιαστές κυκλωµάτων.  
Τα τελευταία χρόνια εξαιτίας της εξέλιξης της τεχνολογίας και ιδιαίτερα την 
ανάπτυξη των ηλεκτρονικών συστηµάτων ήταν απαραίτητη η χρήση µιας νέας γενιάς 
µοντέλων έτσι αναπτύχθηκε η έκδοση EKV 3.0 , στην η οποία ανταποκρίνεται στις 
πρόσφατες εξελίξεις της τεχνολογίας. Το 2005 έγινε ένα ανοιχτό συνέδριο Compact 
Modelling Council (CMC) για τη νέα γενιά µοντέλων όπου περισσότερα από 20 
µοντέλα παρουσιάστηκαν. Το EKV 3.0 µοντέλο  ήταν ένα  από τα πέντε µοντέλα που 
επιλέχθηκαν [13]. 
 
 

3.2 Το µοντέλο EKV3.0 

 
Καθώς το µοντέλο EKV3.0 χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση των ZVT 

τρανζίστορ της παρούσης εργασίας παρακάτω αναλύεται το µοντέλο αυτό. 
 
Στο πεδίο του σχεδιασµού των CMOS αναλογικών ολοκληρωµένων 

κυκλωµάτων, η χρήση MOS τρανζίστορ µοντέλων, δίνει τη δυνατότητα στους 
σχεδιαστές να επιτύχουν αποτελεσµατικά αρκετούς στόχους.Tα τελευταία χρόνια 
έχουν αυξηθεί οι απαιτήσεις των σχεδιαστών κυκλωµάτων για µοντέλα τα οποία είναι 
αποτελεσµατικότερα σε σχέση  µε τα φυσικά φαινόµενα και ανταποκρίνονται πλήρως 
σε όλα τα χαρακτηριστικά των τρανζίστορ, καθώς αυτά εξελίσσονται µε τη χρήση 
ολοένα και µικρότερης τεχνολογίας CMOS (sub-100nm). Ένα από τα κυριότερα 
χαρακτηριστικά για τα εξελιγµένα µοντέλα MOS τρανζίστορ είναι η φυσική τους 
βάση. Η προσέγγιση charge-based, η οποία περιλαµβάνεται στο µοντέλο EKV 
βασίζεται σε µια surface-potential ανάλυση. Ένα µοντέλο θα πρέπει να υποστηρίζει 
πλήρως την προσοµοίωση  και να παρέχει αποτελεσµατικότητα  ως προς τη σχεδίαση 
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κυκλωµάτων. Το µοντέλο EKV βασίζεται στις απαιτήσεις για τις αναλογικές  IC 
σχεδιάσεις. Για πολλές κυκλωµατικές εφαρµογές , ακόµα και σε RF(radio 
frequencies) συχνότητες , η λειτουργία σε ασθενή και ιδιαίτερα σε µετρίως ασθενή 
αναστροφή ίσως προσφέρει µια ευνοϊκή συνάρτηση ανάµεσα στην κατανάλωση 
ισχύος, τη γραµµικότητα, αντιστοίχηση , τον θόρυβο και το εύρος ζώνης. Η 
προσέγγιση charge-based προσφέρει κατάλληλες εξισώσεις, οι οποίες µπορούν 
εύκολα να υπολογιστούν, ενώ µε ένα surface-potential µοντέλο αυτό δεν είναι εφικτό.  

Με την εξέλιξη της CMOS τεχνολογίας, νέα φαινόµενα έχουν εµφανιστεί τα 
οποία επιφέρουν σηµαντικές συνέπειες στο σχεδιασµό κυκλωµάτων, όπως 
ανεπιθύµητα gate-tunneling ρεύµατα, σχεδιαστικές εξαρτήσεις οι οποίες εντείνουν τα 
φαινόµενα τα οποία επηρεάζουν µια συσκευή καθώς και γεωµετρική κλιµάκωση και 
πολλά άλλα φαινόµενα. Η σχεδίαση αναλογικών κυκλωµάτων απαιτεί ιδιαίτερη 
προσοχή για ακριβή µοντελοποίηση της διαγωγιµότητας σε όλα τα δυναµικά 
πόλωσης (bias) και τις γεωµετρίες. Ο θερµικός θόρυβος σε short-channel τρανζίστορ 
αυξάνεται καθώς σε υψηλές συχνότητες ο θερµικός θόρυβος καναλιού εµφανίζεται 
κυρίως στο gate και στο υπόστρωµα του τρανζίστορ. Το µοντέλο EKV3.0 καθώς 
είναι full-featured περιέχει διαδικασίες οι οποίες λαµβάνουν υπόψη τους τα 
παραπάνω φαινόµενα δίνοντας έτσι αποτελεσµατικές λύσεις στο σχεδιασµό 
κυκλωµάτων. 

Επίσης το EKV3.0 καλύπτει και άλλα φαινόµενα όπως φαινόµενα κβάντισης, 
polydepletion , φαινόµενα roughness της επιφάνειας, διασκόρπισης φωνονίων 
(phonon) και coulomb, φαινόµενα velocity saturation και διαµόρφωσης µήκος 
καναλιού, charge-sharing; drain induced barrier lowering, drain induced άνοδος της 
τάσης κατωφλίου από εξαρτώµενη από το drain, φαινόµενα αντιστροφής short και  
narrow καναλιού, edge conductance φαινόµενα. Επιπλέον  η RF εφαρµογή ενός 
διαµορφωµένου bias-dependent µοντέλου απαιτεί κάποια φαινόµενα όπως 
,transmission-line για το κανάλι του τρανζίστορ, να λαµβάνονται υπόψη κατάλληλα 
απ το µοντέλο , κάτι το οποίο κάνει το EKV3 [14].  

 
Το EKV3.0 είναι ένα charged-based µοντέλο το οποίο αρχικά υπολογίζει την 

εξάρτηση της  πυκνότητας του φορτίου αναστροφής Qi ως προς την τάση που 
εφαρµόζεται στο τρανζίστορ. Έπειτα βασίζεται στο Qi και στις τιµές των QiS και QiD 

στα άκρα του καναλιού όπου βρίσκονται οι περιοχές source και drain αντίστοιχα. 
Αυτό γίνεται µε σκοπό υπολογιστεί το ρεύµα στο drain και να µοντελοποιηθούν όλα 
τα χαρακτηριστικά της συµπεριφοράς συσκευής, όπως η διαγωγιµότητα ο θόρυβος 
κτλ. Παρόλο που  η πολυπλοκότητα της τεχνολογίας έχει αυξηθεί δραστικά, το EKV3 
µοντέλο διατηρεί ένα µικρό αριθµό παραµέτρων, όπου η εξαγωγή των τιµών τους 
µπορεί να είναι µια εύκολη διαδικασία. Παρακάτω ακολουθεί µια περιγραφή της 
λειτουργίας του µοντέλου. 

Όταν υπάρχει µηδενικό ηλεκτρικό φορτίο στην επιφάνεια σιλικόνης  τότε 
όπως δείχνει και  το σχήµα 3.1 [14] στα source και drain δηµιουργούνται δύο back-to-
back δίοδοι συνδεδεµένες σε σειρά. Έτσι,  δε ρέει ρεύµα εκτός από το ρεύµα 
διαρροής στον κόµβο καθώς τα Vs και VD είναι θετικά. Η κατάσταση παραµένει το 
ίδιο όταν περισσότερες οπές έλκονται στην επιφάνεια εφαρµόζοντας αρνητική τάση 
στην πύλη VG . 
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Σχήµα 2.1 ∆ιατοµή του MOS τρανζίστορ 

 
Εν αντίθεση αν µια θετική τάση εφαρµοστεί στην πύλη οι οπές απωθούνται 

από την επιφάνεια αφήνοντας τα αρνητικά φορτισµένα άτοµα P (P-doping). Όπως 
φαίνεται από το σχήµα 3.2 αυτό αντιστοιχεί σε µια αρνητικά φορτισµένη της Qb . 
Αυτό το φορτίο διαµορφώνεται  και εποµένως δεν µπορεί να µεταφέρει κάποιο 
ρεύµα. Πιο αναλυτικά αυξάνοντας την VG ,ηλεκτρόνια έλκονται στην επιφάνεια και 
έτσι σχηµατίζεται ένα κανάλι τύπου-Ν.  Το αρνητικό φορτίο αναστροφής Qi ανά 
µονάδα περιοχής , το οποία θα µεταφέρει το ρεύµα από το source στο drain µε ένα 
συνδυασµό από µηχανισµούς ολίσθησης και διάχυσης των ηλεκτρονίων. Για 
συσκευές µε Ν-κανάλι το ρεύµα ID θα οριστεί ως θετικό αν µπει στο drain.  

 
 

 
 

Σχήµα 2.2 Παρουσίαση των διαφόρων φορτίσεων 
 

Το ολικό φορτίο κάτω από την επιφάνεια silicon ανά περιοχή καναλιού 
δίνεται από 
  

si b iQ Q Q+≜  (3.2.1) 
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Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.2 ένα επιπλέον χαρακτηριστικό παρουσιάζεται, το 
φορτίο Qfc στο διαπαφή οξειδίου-silicon. Αυτό το φορτίο περιλαµβάνει το φαινόµενο 
των φορτίσεων οι οποίες είναι παγιδευµένες µέσα στο οξείδιο και επιβαρύνονται από 
τη σχετική απόσταση τους από τη διεπαφή. Αυτό το φορτίο θα είναι εξαρτώµενο από 
την τάση στην πύλη, ωστόσο ενδέχεται να αλλάζει πολύ αργά όταν υπάρχου υψηλές 
τιµές της τάσης  πύλης VG . 

Η τιµή 0 στο σχήµα 3.2 του ηλεκτροστατικού δυναµικού Ψ είναι εξαιτίας του 
µεγέθους του silicon, σε µια απόσταση από  την επιφάνεια η οποία δεν επηρεάζεται 
από την τάση πύλης. Στην επιφάνεια του silicon, το Ψ παίρνει µια συγκεκριµένη τιµή 
την Ψs η οποία ονοµάζεται δυναµικό επιφάνειας. Το ηλεκτρικό πεδίο Eox στο οξείδιο 
εξαρτάται από VG - Ψs , αλλά διαµορφώνεται από το Φms το οποίο είναι η διαφορά 
ανάµεσα στα εξαγόµενα δυναµικά των υλικών της πύλης και του καναλιού. 
Αντιστοιχεί στο όριο του δυναµικού το οποίο θα δηµιουργούνταν στην επιφάνεια 
τους το πάχος οξειδίου tox θα ήταν µηδέν. To ηλεκτρικό πεδίο στο οξείδιο δίνεται από 
τον τύπο: 

 

G ms s
ox

ox

V
E

t

−Φ −Ψ
=  

(3.2.2) 

 

 
 
3.3 Γενικές εξισώσεις για το µοντέλο EKV3.0 

 
3.3.1 ∆υναµικό επιφάνειας και φορτίο αναστροφής 

 
Η ολική πυκνότητα Q C̀ σε ένα πολύ µικρό κοµµάτι του καναλιού µπορεί να 
βρεθεί µε εφαρµογή του κανόνα Gauss όπως φαίνεται  στον παρακάτω τύπο: 

( )' ' |C OX G FB SQ C V V=− ⋅ − − Ψ  (3.3.1) 

Όπου Ψs είναι το δυναµικό επιφάνειας , C ÒX=εox/ΤΟΧ η χωρητικότητα οξειδίου ανά 
µονάδα περιοχής και η VFB είναι η τάση flat-band ) είναι η τάση που απαιτείται να 
εφαρµοστεί στην πύλη ώστε να παραµείνει παντού ουδέτερος ο ηµιαγωγός 
ακυρώνοντας την επίδραση των διαφόρων δυναµικών επαφής. H φόρτιση εκκένωσης 
δίνεται από τον τύπο: 

 
(3.3.2) 

Και εΟΧ , εSI είναι το µέγεθος της αντίστασης (Permittivity) για το silicon και το 
silicon διοξείδιο αντίστοιχα. Το πάχος της πύλης οξειδίου TOX και η συγκέντρωση 
νόθευσης Νsub µαζί µε την τάση VFB είναι οι κύριες φυσικές παράµετροι που  
περιγράφουν την τεχνολογία MOS.  
 Το ανάστροφο φορτίο περιγράφεται ως 

 
(3.3.3) 

Όπου '2 /si sub OXq Cγ ε= Ν είναι η παράµετρος για το φαινόµενο υποστρώµατος.  
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Κάνοντας γραµµικά το φορτίο αναστροφής ως προς δυναµικό επιφάνειας µπορούµε 
να πάρουµε το γραµµικού φορτίου ανaστροφής nq : 

 

(3.3.4) 

Από τον παραπάνω τύπο µπορούµε να βρούµε την pinch-off επιφανειακή τάση ΨP  

 

(3.3.5) 

Επίσης µπορούµε να εκφράσουµε το ανάστροφο φορτίο ως 

 
(3.3.6) 

Έπειτα βρίσκουµε την τάση pinch-off VP : 

 
(3.3.7) 

Όπου 0 2 2 ln i
F T

sub

n
U

N

 
Ψ ≅ Φ =  

 
 και ΦF είναι το δυναµικό ψεύδο-Fermi (quasi-

Fermi) και ni είναι η εσωτερική συγκέντρωση φορέα. Μια καλή προσέγγιση της 
τάσης pinch-off είναι : 

 

(3.3.8) 

 Η τάση VTO , η οποία είναι η τάσης κατωφλίου δίνεται από τον τύπο : 

 

(3.3.9) 

To n είναι ο slope-factor και δίνεται από τον τύπο: 

 

(3.3.10) 

Κανονικά ισχύει ότι ο ανάστροφος  slope-factor nq  και  ο slope-factor n είναι 
σχεδόν το ίδιο. Ωστόσο ο nq  εµφανίζεται σε κανονικοποιηµένες ποσότητες για 
φορτία και ρεύµα ενώ ο  n σχετίζεται µε το φαινόµενο υποστρώµατος. Εποµένως 
αφού έχουν διαφορετικούς ρόλους ο καθένας αυτό θα πρέπει να διατηρηθεί στον 
κώδικα του µοντέλο ώστε η προσοµοίωση µε χρήση υπολογιστή να είναι επιτυχής. 
Στην περίπτωση που οι υπολογισµοί γίνονται µε το χέρι οι δύο παράγοντες µπορούν 
να θεωρηθούν ως ένας. 

 
3.3.2 Εξισώσεις του µοντέλου για το ρεύµα στο drain 
 

Η εξίσωση η οποία µας δίνει τη µεταφορά ρεύµατος σε ένα MOS τρανζίστορ 
είναι: 

 

(3.3.11) 

Όπου µ είναι η κινητικότητα φορέων  χρησιµοποιώντας τον παρακάτω τύπο 

 

(3.3.11) 

Μπορούµε να παραγωγίσουµε το ρεύµα ID από το source προς το drain ως προς τις 
πυκνότητες αντιστροφής φορτίων qs και qd στα source και drain ,αντίστοιχα.  
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(3.3.12) 

Παρακάτω παρουσιάζεται ότι το ρεύµα στο drain µπορεί να προκύψει από το ορθό 
(forward) και το ανάστροφο ρεύµα, if και ir ,αντίστοιχα µέσω τις σχέσης 3.3.13: 

 

(3.3.13) 

Όπου το Ispec δίνεται από  

 

(3.3.14) 

και 

 

(3.3.15) 

 
 Hεξίσωση που ακολουθεί είναι ανάµεσα στην τάση pinch-off , την πυκνότητα 
του φορτίου αναστροφής και την τάση καναλιού η οποία διατηρείται σε όλο το µήκος 
καναλιού.: 

 

(3.3.16) 

Η σχέση αυτή αποσαφηνίζει τη γραµµική σχέση ανάµεσα στο φορτίο και την τάση 
και αναφέρεται σε ισχυρή αναστροφή , 0p S DV V− >  , ενώ ο λογάριθµος της σχέσης 

αντιστοιχεί σε ασθενή αναστροφή. Από τη σχέση αυτή µπορούµε να  
δηµιουργήσουµε πίνακες µε προσεγγιστικές εξισώσεις για το ρεύµα στο drain και για 
διαγωγιµότητες, οι οποίες εµφανίζονται σε ισχυρή/ασθενή αναστροφή καθώς επίσης 
και σε κορεσµό/µη κορεσµό σύµφωνα µε τη σχέση ανάµεσα στις VD και VS .η 
παραπάνω σχέση δεν είναι απολύτως αναστρέψιµη ώστε να εκφραστεί το φορτίο µε 
βάση την τάση. Αυτή η αναστροφή µπορεί να επιτευχθεί από µία προσέγγιση µε 
υψηλή ακρίβεια και συνοχή. 
 
3.3.3 ∆ιαγωγιµότητες 

 
Η σχέση ανάµεσα στις  διαγωγιµότητες και τις πυκνότητες του φορτίου 

αναστροφής στην πηγή και στην υποδοχή είναι 

 

(3.3.17) 

Όπου 2spec q TY n Uβ= ⋅ ⋅ ⋅  . Από τη σχέση του κανονικοποιηµένου ρεύµατος και του 

φορτίου, προκύπτει η σηµαντική σχέση ανάµεσα στη διαγωγιµότητα και το 
κανονικοποιηµένο ρεύµα: 

 

(3.3.18) 
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(3.3.19) 

 
Επίσης µπορούν να προκύψουν και άλλες σχέσεις ανάµεσα σε διαφορετικές 
διαγωγιµότητες: 

 

(3.3.20) 

 

(3.3.21) 

 
 
3.3.4 Μοντελοποίηση MOS για ασθενή σήµατα 

 

Ας θεωρήσουµε ένα τρανζίστορ nMOS πολωµένο µε τάσεις ,  ,  G S DV V V  ως 

προς το υπόστρωµα. Μπορούµε να µελετήσουµε τα αποτελέσµατα πολύ µικρών 

µεταβολών των τάσεων πόλωσης στο ρεύµα DI  µεταβάλλοντας αυτές τις τάσεις µία 

κάθε φορά, κρατώντας παράλληλα τις υπόλοιπες σταθερές.  
 

3.3.4.1 Λειτουργία σε χαµηλές συχνότητες 

Ενδιαφερόµαστε αρχικά µόνο για τη µεταβολή της τιµής του ρεύµατος DI∆  

στη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας (dc λειτουργία), δηλαδή µετά την αποκατάσταση 
ισορροπίας στο σύστηµα. Στην περίπτωση αυτή είναι αµελητέες οι διάφορες 
παρασιτικές χωρητικότητες που εµφανίζονται εξαιτίας της συγκέντρωσης φορτίου 
στα διάφορα σηµεία του τρανζίστορ. Έτσι λοιπόν µπορούµε να συσχετίσουµε αιτία 
και αποτέλεσµα (µεταβολές τάσεων ακροδεκτών του τρανζίστορ – µεταβολή του 
ρεύµατος καναλιού) χρησιµοποιώντας τις παραµέτρους διαγωγιµότητας. Αυτές 
ορίζονται ως εξής: 

I. ∆ιαγωγιµότητα ασθενούς σήµατος πύλης mgg  η οποία ισούται µε: 

, S D

D
mg

G V V

I
g

V

∂
≡
∂

 
(3.3.22) 

όπου οι τάσεις που µπαίνουν σα δείκτες κρατούνται σταθερές. 

II. ∆ιαγωγιµότητα ασθενούς σήµατος πηγής msg  η οποία ισούται µε: 

, G D

D
ms

S V V

I
g

V

∂
≡ −

∂
 

(3.3.23) 

όπου το αρνητικό πρόσηµα χρησιµοποιείται για να ληφθούν πιο «συµµετρικά» 
αποτελέσµατα σε σχέση και µε τη διαγωγιµότητα υποδοχής που θα οριστεί στη 
συνέχεια. 

III.  ∆ιαγωγιµότητα ασθενούς σήµατος υποδοχής mdg  η οποία ισούται µε: 
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, G S

D
md

D V V

I
g

V

∂
≡
∂

 
(3.3.24) 

 
Αφήνοντας στη γενική περίπτωση όλες τις τάσεις ελεύθερες να µεταβληθούν 
µπορούµε να γράψουµε για τη µεταβολή του ρεύµατος: 

, , , G SS D G D

D D D
D G S D

G S D V VV V V V

I I I
I V V V

V V V

∂ ∂ ∂
∆ = ⋅∆ + ⋅∆ + ⋅∆

∂ ∂ ∂
 

(3.3.25) 

ή χρησιµοποιώντας τους παραπάνω ορισµούς: 

D mg G ms S md DI g V g V g V∆ = ⋅∆ − ⋅∆ + ⋅∆  (3.3.26) 

Κάνοντας χρήση των σχέσεων για το ρεύµα DI  που δώσαµε παραπάνω (µε 

τις τάσεις θεωρηµένες ως προς το υπόστρωµα) για όλες τις περιοχές λειτουργίας του 
τρανζίστορ µπορούµε να υπολογίσουµε τις παραπάνω τιµές των διαγωγιµοτήτων. 
Έτσι προκύπτει ο συγκεντρωτικός Πίνακας 3.1 για τις διάφορες διαγωγιµότητες. 
 

 Ι Σ Χ Υ Ρ Η  Α Ν Α Σ Τ Ρ Ο Φ Η ΑΣΘΕΝΗΣ ΑΝΑΣΤΡΟΦΗ 

 Γ ρ α µ µ ι κ ή  π ε ρ ι ο χ ή Ο ρ θ ό ς  κ ο ρ ε σ µ ό ς  

 

mgg

 

 
( )D SV Vβ ⋅ −  

 

 

( )
2 F

P S

I
V V

n

β
β

⋅ ⋅

⋅ − =  

 

D

T

I

n φ⋅
 

 

msg
 

 

( ) 2P S Fn V V n Iβ β⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ ⋅  

 

 

( ) 2D S Fn V V n Iβ β⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ ⋅  

 

F

T

I

φ
 

 

mdg
 

 

( ) 2P D Rn V V n Iβ β⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ ⋅  

 

0≈  
 (Αγνοώντας το φαινόµενο διαµόρφωσης 

καναλιού…) 

R

T

I

φ
 

Πίνακας 3.1 ∆ιαγωγιµότητες σε ισχυρή και ασθενή αναστροφή (τάσεις ως προς το 
υπόστρωµα) 

 
 Παρατηρούµε ότι οι διαγωγιµότητες πηγής και υποδοχής είναι ανάλογες της 
τετραγωνικής ρίζας του ρεύµατος στην ισχυρή αναστροφή ενώ είναι απλώς ανάλογες 
του ρεύµατος για λειτουργία στην ασθενή αναστροφή, κάτι που θυµίζει τη λειτουργία 
των διπολικών τρανζίστορ. Μάλιστα αξίζει να σηµειωθεί στο σηµείο αυτό ότι στη 
βιβλιογραφία η περιοχή ασθενούς αναστροφής των MOS αναφέρεται και ως “Lateral 
Bipolar” περιοχή. 
 Στη συνέχεια θα παρουσιάσουµε τους ορισµούς και τις τιµές των 
διαγωγιµοτήτων µε τις τάσεις θεωρηµένες ως προς την πηγή και παράλληλα θα 
δώσουµε και τις σχέσεις που συνδέουν τις τελευταίες µε αυτές που προκύπτουν µε 
θεώρηση των τιµών ως προς το υπόστρωµα. 
 
 

I. ∆ιαγωγιµότητα ασθενούς σήµατος πύλης mg  η οποία ισούται µε: 
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, BS DS

D
m mg

GS V V

I
g g

V

∂
≡ =
∂

 
(3.3.27) 

II. ∆ιαγωγιµότητα ασθενούς σήµατος υποστρώµατος mbg  η οποία ισούται µε: 

, GS DS

D
mb ms mg md

BS V V

I
g g g g

V

∂
≡ = − −
∂

 
(3.3.28) 

III.  Αγωγιµότητα ασθενούς σήµατος υποδοχής dg  η οποία ισούται µε: 

, GS BS

D
d md

DS V V

I
g g

V

∂
≡ =
∂

 
(3.3.29) 

Με προφανή συλλογισµό πάλι γράφουµε για τη µεταβολή του ρεύµατος: 

, , , BS DS GS DS GS BS

D D D
D GS BS DS

GS BS DSV V V V V V

I I I
I V V V

V V V

∂ ∂ ∂
∆ = ⋅∆ + ⋅∆ + ⋅∆

∂ ∂ ∂
 

(3.3.30) 

ή χρησιµοποιώντας τους παραπάνω ορισµούς: 

D m GS mb BS d DSI g V g V g V∆ = ⋅∆ + ⋅∆ + ⋅∆  (3.3.31) 

Τελικά µε χρήση των εξισώσεων που δώσαµε προηγουµένως, είτε µε ακριβέστερες 
εξισώσεις, κατασκευάζουµε τον πίνακα 1.2 µε τις τιµές των διαγωγιµοτήτων που 
ορίστηκαν παραπάνω. 

 

 Ι Σ Χ Υ Ρ Η  Α Ν Α Σ Τ Ρ Ο Φ Η Α Σ Θ Ε Ν Η Σ 
ΑΝΑΣΤΡΟΦΗ 

 Γραµµική  περιοχή Ο ρ θ ό ς  κ ο ρ ε σ µ ό ς 

 

mg
 

ox DS

W
C V

L
µ ′⋅ ⋅ ⋅  
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1

2
1

2
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GS T
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D
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CW
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L
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+

′⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ =

+

⋅
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D

T

I

n φ⋅
 

 

mbg
 

( )DS mb V g⋅  ( )DS DS mb V V g′= ⋅  
1 D

T

In

n φ

−

⋅  

 

dg  ( )1

ox

GS T DS

W
C

L

V V V

µ

δ

′⋅ ⋅ ⋅

⋅ − − + ⋅  
 

( ) ( )
1

1
D

A GS T

I

V V Vσταθ
≈ ⋅

+ ⋅ −

 
1

DS T

DS T

V
D

V
T

Ie

e

φ

φ
φ

−

−

⋅
−

 

Πίνακας 3.2 ∆ιαγωγιµότητες σε ισχυρή και ασθενή αναστροφή (τάσεις ως προς το 
υπόστρωµα) 

 

 Στο σηµείο αυτό πρέπει να επεξηγήσουµε τον παράγοντα ( )DSb V  που 

χρησιµοποιήσαµε στους παραπάνω ορισµούς. Θυµίζουµε επίσης, πριν 
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προχωρήσουµε, ότι η τάση DSV ′  είναι η τάση υποδοχής ως προς την πηγή για την 

οποία έχουµε µετάβαση από τη γραµµική περιοχή στην περιοχή κορεσµού. Όσο για 
τον πολλαπλασιαστικό παράγοντα b  έχουµε ότι: 
 

( ),... DS SB B SB B
DS

DS

V V V
b V

V

φ φ
γ

+ + − +

= ⋅  

(3.3.32) 

 

Προφανώς για τον υπολογισµό της διαγωγιµότητας υποστρώµατος mbg  

αντικαθιστούµε στην (3.3.32) όπου DSV  τη σταθερή τιµή DSV ′ . 

 Τέλος θυµίζουµε και την τάση Early AV , η οποία χρησιµοποιείται στον 

ορισµό της αγωγιµότητας υποδοχής 
d

g . Παρατηρούµε όµως ότι έχουµε 

συµπεριλάβει και έναν επιπλέον παράγοντα ίσο µε: 
( ) ( )

1

1 GS TV Vσταθ+ ⋅ −

 έτσι 

ώστε να συµπεριλάβουµε και µια εξάρτηση του φαινοµένου διαµόρφωσης καναλιού 

από την τάση 
GS

V . 

 Από εδώ και στο εξής συνεχίζουµε την ανάλυση χρησιµοποιώντας αναφορά 
των τάσεων ως προς την πηγή. Ερµηνεύοντας τη σχέση (3.3.31) κυκλωµατικά και 
σκεφτόµενοι ότι τα ρεύµατα διαµέσου της πηγής και του σώµατος είναι πρακτικά 

αµελητέα (δηλαδή έχουµε 0
G

I∆ =  και 0
B

I∆ = ), καταλήγουµε στο παρακάτω 

ισοδύναµο κύκλωµα για το τρανζίστορ MOS για ασθενή σήµατα και χαµηλές 
συχνότητες [15]. 

 
Σχήµα 2.3 Ισοδύναµο ασθενούς σήµατος και χαµηλών συχνοτήτων του τρανζίστορ 
MOS. 
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3.3.4.2 Λειτουργία σε  υψηλές συχνότητες 
 
Για λειτουργία του τρανζίστορ στην περίπτωση που τα ασθενή σήµατα τάσης στους 
ακροδέκτες του µεταβάλλονται γρήγορα σε συνάρτηση µε το χρόνο, τα ρεύµατα που 
διαρρέουν τους ακροδέκτες του µπορεί να είναι πολύ διαφορετικά από αυτά που 
προβλέπουν οι εξισώσεις που παρουσιάστηκαν στο υποκεφάλαιο 3.3.4.1 .Αυτό 
οφείλεται στο γεγονός ότι επιπρόσθετα φαινόµενα (σε σχέση µε ότι θεωρήσαµε 
προηγουµένως) λαµβάνουν χώρα, εξαιτίας της συγκέντρωσης φορτίων στις διάφορες 
περιοχές της συσκευής, µε αποτέλεσµα να µην προλαβαίνει το σύστηµα ποτέ να 
φτάσει την κατάσταση ισορροπίας. Όλα αυτά τα φαινόµενα µοντελοποιούνται 
εισάγοντας στο ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 2.3 παρασιτικές χωρητικότητες 
ανάµεσα σε όλους τους κόµβους - ακροδέκτες. Έτσι προκύπτει το ισοδύναµο 
κύκλωµα του σχήµατος 2.4. Στο σχήµα αυτό αντικαταστήσαµε τους όρους 

µεταβολών τάσης 
GS

V∆  και 
BS

V∆  του σχήµατος 2.3 µε τους όρους 
gs

u  και 
bs

u  

αντίστοιχα οι οποίοι ως γνωστόν αντιπροσωπεύουν εναλλασσόµενα σήµατα 
(υποθέτουµε κι εδώ ασθενείς µεταβολές) 
 

 
Σχήµα 2.4 Ισοδύναµο ασθενούς σήµατος, υψηλών συχνοτήτων του τρανζίστορ MOS. 
 
 Οι χωρητικότητες που εµφανίζονται έχουν ένα ενδογενή (intrinsic) και ένα 
εξωγενή (extrinsic) χαρακτήρα. Ο ενδογενής χαρακτήρας σχετίζεται µε τη 
συσσώρευση φορτίου στις διάφορες περιοχές του τρανζίστορ θεωρώντας όµως τις 
περιοχές της πηγής και πύλης αδιάστατες. Με άλλα λόγια δε λαµβάνουµε υπόψη για 
το ενδογενές τµήµα τη γεωµετρία του τρανζίστορ αλλά µελετάµε τη µεταβολή των 
φορτίων στις διάφορες περιοχές σε συνάρτηση µε τις µεταβολές των τάσεων στους 

ακροδέκτες (θυµίζουµε τον ορισµό µιας χωρητικότητας: C dQ dU= , σύµφωνα µε 

τον οποίο η χωρητικότητα ορίζεται ως η παράγωγος του φορτίου που συσσωρεύεται 
σε κάποια περιοχή ως προς τη διαφορά δυναµικού της περιοχής αυτής). Όσο αναφορά 
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τον εξωγενή χαρακτήρα των χωρητικοτήτων (ο οποίος υπερτίθεται στον ενδογενή για 
τον προσδιορισµό της συνολικής χωρητικότητας) αυτός οφείλεται στα γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά του τρανζίστορ συµπεριλαµβάνοντας τις διαστάσεις των περιοχών 
υποδοχής και πηγής. Συµπεριλαµβάνει τη συνεισφορά των περιοχών που δεν 
περιορίζονται στην περιοχή ακριβώς κάτω από την πύλη (µαζί µε το κανάλι). 
∆ιευκρινιστικά δίνουµε το σχήµα 2.5 στο οποίο γίνεται φανερή η συνεισφορά των 
διαφόρων περιοχών στη διαµόρφωση των συνολικών χωρητικοτήτων, σηµειώνοντας 
ότι οι περιοχές που είναι εκτός του στικτού τετραγώνου, το οποίο υποδεικνύει το 
ενδογενές τµήµα των χωρητικοτήτων, συνεισφέρουν στο εξωγενές τµήµα. 

        
Σχήµα 1.16 Ένα MOS τρανζίστορ: (α) σε τοµή, (β) σε κάτοψη. 

 
 
 
 

3.4 Φαινόµενα και σχετικές παράµετροι για το EKV3 
 
 

Για να θεωρηθεί ένα µοντέλο των MOS τρανζίστορ ιδανικό θα πρέπει να είναι 
ικανό να χρησιµοποιηθεί από όλες τις δυνατές τεχνολογίες και για όλες τις 
γεωµετρίες. Για το λόγο αυτό θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη όλα τα φαινόµενα τα 
οποία εµφανίζονται στις σύγχρονες CMOS τεχνολογίες. Τα φαινόµενα αυτά 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.3 . Αρκετά από αυτά θα αναλυθούν στο κεφάλαιο 
αυτό µε βάση την κατηγορία στην οποία ανήκουν καθώς και οι παράµετροι του 
µοντέλου EKV3.0 οι οποίες είναι σχετικές µε τα φαινόµενα αυτά [16] [17]. 
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Πίνακας 3.3  Φαινόµενα τα οποία καλύπτονται από το µοντέλο EKV3.0  
 
3.4.1 Φαινόµενα για µεγάλο και πλατύ µήκος καναλιού (long-wide)  

τρανζίστορ 

 

 
I. Κβαντικό Φαινόµενο  (Quantum Effect) 

 
Καθώς µειώνεται ολοένα και περισσότερο το πάχος οξειδίου της πύλης , τα 

κβαντικά φαινόµενα τα οποία εµφανίζονται στην πύλη  παίζουν σηµαντικό ρόλο στη 
λειτουργία του τρανζίστορ. Το µικρό πάχος της πύλης οδηγεί σε ένα πιο έντονο 
ηλεκτρικό πεδίο στο κανάλι. Τα κβαντικά φαινόµενα προκαλούν τη δηµιουργία µιας 
µικρότερης τιµής για την χωρητικότητα οξειδίου, στην συσσώρευση και στην 
αντιστροφή. Επίσης τα φαινόµενα αυτά επηρεάζουν το δυναµικό επιφάνειας και την 
τάση Pinch-off. Οι σχετικές παράµετροι µε αυτό το φαινόµενο Παρουσιάζονται στον 
παρακάτω Πίνακα 3.4: 

 

 
Πίνακας 3.4  Παράµετροι σχετικές µε το κβαντικό φαινόµενο 
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II. Φαινόµενο κινητικότητας στο κάθετο πεδίο (vertical field mobility) 
 

Καθώς το φορτίο αντιστροφής δεν είναι οµογενές στο κανάλι υπάρχει εξάρτηση 
της κινητικότητας από το φαινόµενο κάθετου  πεδίου. Η κινητικότητα επηρεάζεται 
από την ένταση του  κάθετου πεδίου. Το φαινόµενο αυτό βασίζεται στις κατηγορίες 
φαινοµένων surface, phonon και coulomb scattering.  
 

a) Σκέδαση επιφάνειας (Surface scattering) 
Ισχύει ότι η µέγιστη ένταση του πεδίου δεν καθορίζει την κινητικότητα 

αλλά µια µικρότερη τιµή εξαιτίας της ύπαρξης του φαινοµένου σκέδασης 
επιφάνειας. Οι σχετικές παράµετροι µε αυτό το φαινόµενο Παρουσιάζονται 
στον παρακάτω Πίνακα 3.5: 

 

 
Πίνακας 3.5  Παράµετροι σχετικές µε το φαινόµενο Σκέδασης επιφάνειας 
 

b) Σκέδαση Coulomb  
Ένας άλλος παράγοντας ο οποίος επηρεάζει την κινητικότητα των 

ηλεκτρονίων είναι το φαινόµενο σκέδαση coulomb. Το φαινόµενο αυτό 
εµφανίζεται κυρίως σε χαµηλές θερµοκρασίες και υψηλή πυκνότητα νόθευσης 
του υποστρώµατος. Οι σχετικές παράµετροι µε αυτό το φαινόµενο 
Παρουσιάζονται στον παρακάτω Πίνακα 3.6: 

 

 
Πίνακας 3.6  Παράµετροι σχετικές µε το φαινόµενο σκέδασης Coulomb 
 
 

III. Εξάντλησης πύλης (Gate depletion) 
 
Στις σύγχρονες CMOS τεχνολογίες το υλικό που χρησιµοποιείται περισσότερο 

για τη διαµόρφωση της πύλης είναι το πολυκρυσταλικό πυρίτιο µε µεγάλη νόθευση, 
έτσι ώστε να συµπεριφέρεται σαν µέταλλο. Ωστόσο δεν είναι δυνατό να νοθευτεί το 
πολυπυρίτιο στην πύλη µε αυθαίρετο τρόπο. Στην νόθευση αυτή οφείλεται και το 
φαινόµενο εξάντλησης πύλης. Οι σχετικές παράµετροι µε αυτό το φαινόµενο 
Παρουσιάζονται στον παρακάτω Πίνακα 3.7: 

 

 
 

Πίνακας 3.7  Παράµετροι σχετικές µε το φαινόµενο Gate depletion 
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IV. Μετακίνηση της τάσης κατωφλίου λόγω τάσης στον ακροδέκτη 
(Drain induced threshold swift) 

 
Σε τρανζίστορ µικρού µήκους καναλιού παρατηρείται  ένα είδος κατάρρευσης 

γνωστό ως punchtrough. To φαινόµενο αυτό βασίζεται στη σύνδεση της πηγής µε την 
υποδοχή όχι µέσω του καναλιού αλλά µέσω της επέκτασης τους, η οποία σχετίζεται 
µε την αύξηση της τάσης VSB και ιδιαιτέρως της VDB . Για να αντιµετωπιστεί το 
punchthrough εµφυτεύµατα ιόντων χρησιµοποιούνται για να αυξήσουν επιλεκτικά τη 
νόθευση στο υπόστρωµα στις ,άκρες του καναλιού ελαφρώς περισσότερο από ότι 
είναι στην πηγή και στην υποδοχή. Αυτές οι περιοχές εκκένωσης ονοµάζονται  
«pocket implants» και έχουν σαν αποτέλεσµα το κανάλι να είναι µη οµογενές και σε 
µία αύξηση της τάσης κατωφλίου VTH. Οι σχετικές παράµετροι µε αυτό το φαινόµενο 
Παρουσιάζονται στον παρακάτω Πίνακα 3.8: 

 

 
Πίνακας 3.8  Παράµετροι σχετικές µε το φαινόµενο Drain induced threshold 
swift 

 

 

3.4.2 Φαινόµενα µικρού µήκους καναλιού 

 
Μέχρι τώρα έχουµε µελετήσει τα φαινόµενα για τρανζίστορ µε µεγάλες 

διαστάσεις. Ωστόσο τα τρανζίστορ µε µικρό µήκος καναλιού είναι τα πιο σηµαντικά 
στο σχεδιασµό αναλογικών και ψηφιακών κυκλωµάτων. Παρακάτω παρουσιάζονται 
τα κυριότερα φαινόµενα για τα  τρανζίστορ  µικρού µήκους καναλιού. 
 

I. Φαινόµενο Κορεσµός ταχύτητας (Velocity saturation) 
 
Το φαινόµενο κορεσµού ταχύτητας είναι το κυριότερο φαινόµενο το οποίο 

περιορίζει την κινητικότητα και εποµένως και το διαθέσιµο ρεύµα στο drain, το 
φαινόµενο αυτό είναι κυρίως αισθητό σε ισχυρή αναστροφή υπό συνθήκες κορεσµού. 
Η κινητικότητα των φορέων του καναλιού σχετίζεται µε την σχέση : 

 
(3.3.32) 

Όπου /II sE x= ∂Ψ ∂ είναι το πεδίο το οποίο δηµιουργείται κατά µήκος του καναλιού. 

Το γραµµικό φορτίο αναστροφής ως προς το επιφανειακό δυναµικό δίνεται από 
' /s i qQ n∂Ψ ≅ ∂ . Οι σχετικές παράµετροι µε αυτό το φαινόµενο Παρουσιάζονται στον 

παρακάτω Πίνακα 3.9: 

 

 
Πίνακας 3.9  Παράµετροι σχετικές µε το φαινόµενο velocity saturation 
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II. Φαινόµενο ∆ιαµόρφωσης µήκους καναλιού (channel length 
modulation) 

 
Ισχύει ότι το κανάλι µπορεί χωριστεί σε µέρη, ένα µε κορεσµό ταχύτητας και 

ένα µε γραµµικό. Έτσι εκτός από την τάση στα άκρα του γραµµικού µέρους, πρέπει 
να υπολογιστεί και το µήκος του ,αυτή η διαδικασία ονοµάζεται διαµόρφωση 
καναλιού και οι σχετικές παράµετροι είναι στο πίνακα 3.10: 

 
 

 
Πίνακας 3.10  Παράµετροι σχετικές µε το φαινόµενο διαµόρφωσης καναλιού 
 
 

III. Ανάστροφο φαινόµενο για κοντό κανάλι (reverse short channel) 
 
Η µη οµογενής νόθευση του καναλιού κατά µήκος του γίνεται περισσότερο 

αισθητή στις συσκευές µε µικρό µήκος, καθώς τα εµφυτεύµατα νόθευσης καλύπτουν 
µεγαλύτερο µέρος του καναλιού. Αυτό επιδρά στην τάση κατωφλίου στην τάση 
Fermi και στον συντελεστή του φαινοµένου σώµατος. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται 
reverse short channel και οι σχετικές παράµετροι παρουσιάζονται στον παρακάτω 
πίνακα 3.11: 

 
Πίνακας 3.11  Παράµετροι σχετικές µε το φαινόµενο reverse short channel 
 
 

IV. Φαινόµενο συνδιαµόρφωσης  φορτίου (charge sharing) 
 
Ένα φαινόµενο το οποίο εµφανίζεται σε short και narrow συσκευές είναι το 

charge sharing. Το φορτίο στο κανάλι για µια συσκευή µε µεγάλο µήκος επηρεάζεται 
κυρίως από την πύλη και το υπόστρωµα. Ωστόσο στα άκρα του καναλιού 
επηρεάζεται επίσης από τα source και drain. Αυτό είναι σηµαντικό για συσκευές µε 
µικρό µήκος καναλιού, καθώς οι περιοχές οι οποίες επηρεάζονται από τα source και 
drain αποτελούν ένα µεγάλο ποσοστό του καναλιού. Ισοδύναµα αυτό συµβαίνει και 
για το πλάτος της συσκευής. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα µία µείωση του body effect γ 
και σε µία αύξηση των VSB και  VDB. Οι σχετικές παράµετροι µε το φαινόµενο charge 
sharing παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα 3.12: 

 
 

 
Πίνακας 3.11  Παράµετροι σχετικές µε το φαινόµενο reverse charge sharing 
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V. Φαινόµενο πτώσης φράγµατος λόγω της τάσης στο drain (drain 
induced barrier lowering (DIBL) effect) 

 
Εκτός από το συντελεστή σώµατος (body effect) η τάση στα άκρα του καναλιού 
επηρεάζει και την  επιφανειακή τάση σε όλο το µήκος του καναλιού. Καθώς συνήθως 
η τάση στο drain  είναι υψηλότερη από την τάση στο source , το φαινόµενο 
ονοµάζεται drain induced barrier lowering ή φαινόµενο  DIBL . Το φαινόµενο αυτό 
έχει σαν αποτέλεσµα µείωση της τάση Pinch-off VP ενώ η τάση στο drain αυξάνεται. 
Οι σχετικές παράµετροι µε αυτό το φαινόµενο Παρουσιάζονται στον παρακάτω 
Πίνακα 3.12: 
 

 
Πίνακας 3.12  Παράµετροι σχετικές µε το φαινόµενο drain induced barrier 
lowering 
 
 

VI. Χωρητικότητες επικάλυψης (Overlap Capacitances) 
 

Το οξείδιο κάτω από την πύλη δηµιούργει την χωρητικότητα ανάµεσα στο 
υπόστρωµα και την πύλη και µέσω αυτής της χωρητικότητας δηµιουργείται το κανάλι. 
Ωστόσο το οξείδιο αυτό είναι συνήθως µεγαλύτερο από την απόσταση από το source και 
το drain και για αυτό τα άκρα του είναι ανάµεσα στην πύλη το την πηγή και την υποδοχή. 
Σε αυτές τις περιοχές δηµιουργούνται χωρητικότητες επικάλυψης, οι οποίες σε συσκευές 
µε µικρό µήκος δε µπορούν να θεωρηθούν αµελητέες. Οι σχετικές παράµετροι για τις 
χωρητικότητες επικάλυψης παρουσιάζονται στον πίνακα 3.13 
 

 
Πίνακας 3.13  Παράµετροι σχετικές µε overlap capacitances 
 

 
VII. Χωρητικότητες θυσάνωσης (Fringing Capacitances) 

 
Εκτός από τις χωρητικότητες επικάλυψης υπάρχει και άλλη µια παρασιτική 

σύνδεση ανάµεσα στην πύλη την πηγή και την υποδοχή, η οποία ονοµάζεται 
χωρητικότητα θυσάνωσης. Πρόκειται για την εσωτερική χωρητικότητα, η οποία 
οφείλεται στο ηλεκτρικό πεδίο ανάµεσα στην πύλη την πηγή και την υποδοχή. Η τιµή 
της εσωτερικής χωρητικότητας θυσάνωσης βασίζεται στη συγκέντρωση φορτίου στο 
κανάλι. Επιπλέον υπάρχει και η εξωτερική χωρητικότητα θυσάνωσης η οποία 
δηµιουργείται ανάµεσα ,στην πύλη και την πηγή, την υποδοχή και την πάνω πλευρά 
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του υποστρώµατος. Αυτό το είδος χωρητικότητας θυσάνωσης οφείλεται στα υλικά 
και όχι στις τάσεις που υπάρχουν στα τερµατικά. Οι σχετικές παράµετροι για τις 
χωρητικότητες θυσάνωσης παρουσιάζονται στον πίνακα 3.14 

 
Πίνακας 3.13  Παράµετροι σχετικές fringing capacitances 
 
 

VIII. Εν σειρά αντίσταση (Serial resistance) 
 

Παρά το γεγονός ότι για τις µεγάλου µήκους συσκευές η αντίσταση στα source 
και drain µπορεί να θεωρηθεί ως αµελητέα, στις συσκευές µικρού µήκους καναλιού η 
αντίσταση που δηµιουργείται στο εσωτερικό των source και drain περιοχών είναι 
σηµαντική. Η αντίσταση αυτή δηµιουργείται εξαιτίας της σύνδεσης µετάλλου στα 
τερµατικά source και drain. Η εν σειρά αντίσταση έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση 
της τάσης ανάµεσα στα source και drain. Οι παράµετροι που αφορούν την εν σειρά 
αντίσταση παρουσιάζονται στον πίνακα 3.14: 

 
Πίνακας 3.14  Παράµετροι σχετικές serial resistance 
 
 
 

3.4.3 Φαινόµενα για στενό κανάλι (Narrow channel effects) 

 

 
I. Αντίστροφο φαινόµενο στενού καναλιού (Inverse channel effect) 

 
Στις πραγµατικές συσκευές χρησιµοποιούνται κάποιες µέθοδοι για να επιτευχθεί 

ηλεκτρική µόνωση. Σε αυτές τις µεθόδους µειώνεται το πάχος οξειδίου  και γίνεται 
ίσο µε το πάχος του καναλιού. Υπάρχουν δύο διαφορετικές µέθοδοι: 

• LOCOS µόνωση (local oxidation of silicon), η οποία έχει σαν 
αποτέλεσµα τη βαθµιαία µετάβαση από το παχύ οξείδιο στο λεπτό 
οξείδιο και την αύξησης της τάσης κατωφλίου  

• Shallow-trench µόνωση (STI) και έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση της 
τάσης κατωφλίου ιδιαίτερα σε συσκευές µε στενό κανάλι. 

Το φαινόµενο αυτό είναι ισοδύναµο µε το ανάστροφο φαινόµενο για short-
channel. 
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II. Φαινόµενο πλευρικής αγωγής(Edge conductance) 

 
Στις συσκευές µε στενό πλάτος καναλιού εµφανίζεται το φαινόµενο 

συνδιαµόρφωσης φορτίου (charge sharing) και επίσης εµφανίζεται το φαινόµενο 
edge-conductance. Το κανάλι δεν µπορεί να προσδιοριστεί ως οµογενές, κάτι το 
οποίο σηµαίνει τα άκρα του καναλιού έχουν µικρότερη τάση κατωφλίου απ’ ότι το 
κύριο µέρος του µοντέλου. Σε ασθενή αναστροφή τα  άκρα αυτά συνδέονται και 
εποµένως το ρεύµα τους κυριαρχεί. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται φαινόµενο 
πλευρικής αγωγής και οι σχετικές παράµετροι για το φαινόµενο αυτό παρουσιάζονται 
στον πίνακα 3.15 . 

 
Πίνακας 3.15  Παράµετροι σχετικές µε το φαινόµενο edge conductance 

 
 
 

3.4.4 Φαινόµενα σχετικά µε τη θερµοκρασία 
 
Τα χαρακτηριστικά των MOS τρανζίστορ εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από 

τη θερµοκρασία. Η τάση Fermi εξαρτάται γραµµικά από τη θερµοκρασία και αυτό 
επηρεάζει  την τάση VFB και εποµένως την τάση κατωφλίου. Ιδιαίτερα µε την αύξηση 
της θερµοκρασίας η τάση κατωφλίου µειώνεται και σαν αποτέλεσµα υπάρχει µια 
αύξηση του ρεύµατος για µικρές τάσεις πύλης. Λεπτοµερέστερα η αύξηση της 
θερµοκρασίας, οδηγεί σε µείωση της κινητικότητας των φορέων του καναλιού. Οι 
παράµετροι οι οποίες σχετίζονται µε τη θερµοκρασία παρουσιάζονται στον παρακάτω 
πίνακα 3.16: 

 
 

 
 

 

 
 

Πίνακας 3.16  Παράµετροι σχετικές µε τη θερµοκρασία 
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3.4.5 ∆ιάφορα άλλα παρασιτικά φαινόµενα  

 
I. Φαινόµενο αποµόνωσης ρηχής τάφρου  πίεσης δοµής (Shallow 

trench isolation stress (STI) effects) 
 

Σύµφωνα µε αυτά που έχουµε περιγράψει µέχρι τώρα παρατηρήσαµε ότι το κανάλι δε 
συµπεριφέρεται το ίδιο στα άκρα του. Όταν χρησιµοποιήσουµε την τεχνική shallow 
trench για µόνωση σε ένα τρανζίστορ µε µικρό πλάτος καναλιού τότε αυτό 
συµπεριφέρεται διαφορετικά απ’ ότι ένα τρανζίστορ µε παχύ πλάτος καναλιού. Πιο 
αναλυτικά η τεχνική STI επηρεάζει τις ηλεκτρικές ιδιότητες του υποστρώµατος. Η 
τεχνική αυτή έχει επίδραση στην κινητικότητα των φορέων και σαν αποτέλεσµα στο 
φαινόµενο DIBL, στο φαινόµενο velocity saturation αλλά και σε άλλα φαινόµενα 
µικρού µήκους καναλιού. Η αλλαγή της νόθευσης στα άκρα του καναλιού επηρεάζει 
την τάση κατωφλίου και το body effect. Οι σχετικές παράµετροι µε το φαινόµενο STI 
παρουσιάζονται στον πίνακα 3.17 

 

 
Πίνακας 3.17  Παράµετροι σχετικές µε το φαινόµενο STI 

 
II. Ρεύµα ιονισµού πρόσπτωσης (Impact ionization current) 

 
Καθώς οι φορείς επιταχύνουν εξαιτίας της διαφοράς δυναµικού ανάµεσα στην 

πηγή και την υποδοχή, µεγιστοποιούν την ταχύτητα τους. Κοντά στο drain οι φορείς 
αυτοί, οι οποίοι κινούνται γρήγορα επιδρούν στα άτοµα του πυριτίου και µπορούν να 
τα ιονίσουν, δηµιουργώντας έτσι ελεύθερους φορείς ρεύµατος. Αυτό ονοµάζεται 
ιονισµός πρόσπτωσης και αυτοί οι ελεύθεροι φορείς εξαιτίας της τάσης VDB, ίσως να 
δηµιουργήσουν ρεύµα από την υποδοχή στο υπόστρωµα (IDB) . Το ρεύµα αυτό 
ονοµάζεται ρεύµα ιονισµού πρόσπτωσης και οι παράµετροι οι οποίες σχετίζονται µε 
το ρεύµα παρουσιάζονται στον πίνακα 3.18: 
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Πίνακας 3.18  Παράµετροι σχετικές µε το ρεύµα impact ionization 
 

III. Ρεύµα πύλης (gate tunneling/overlap current) 
 

Το οξείδιο της πύλης στα MOSFET εξαιτίας του ότι εµφανίζει ένα όριο 
δυνητικής ενέργειας το οποίο εµποδίζει τη µεταφορά από την επιφάνεια του πυριτίου 
προς την πύλη. Ωστόσο στις σύγχρονες τεχνολογίες MOSFET, όπου το πάχος 
οξειδίου είναι πολύ µικρό, το οξείδιο γίνεται αρκετά αγώγιµο και έτσι το ρεύµα της 
πύλης δε µπορεί να θεωρηθεί αµελητέο. Το ρεύµα αυτό αναφέρεται στο φαινόµενο 
tunneling-effect και αποτελεί διαφορετικό ρεύµα από το ρεύµα overlap το οποίο ρέει 
µέσω του οξειδίου στην περιοχή ανάµεσα στην πύλη, στην πηγή και στην υποδοχή 
στις άκρες του καναλιού. Οι σχετικές παράµετροι µε τα ρεύµατα πύλης 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα 3.19: 

 
Πίνακας 3.19  Παράµετροι σχετικές µε τα ρεύµατα πύλης 

 
 

3.4.6 Θόρυβος 

 
Ο θόρυβος παίζει σηµαντικό ρόλο στη λειτουργία και στη συµπεριφορά των 

κυκλωµάτων. Η σωστή πρόβλεψης της τιµής του θορύβου και τις σχέσης του µε τα 
διάφορα φαινόµενα είναι µια πολύπλοκη διαδικασία.  

Οι κυριότερες κατηγορίες θορύβου που εµφανίζονται στα MOS τρανζίστορ 
είναι: 

a) Θερµικός θόρυβος 
b) Μη-στατικός θόρυβος 
c) Θόρυβος πύλης και υποστρώµατος σε non-quasistatic συνθήκες 
d) Θόρυβος χαµηλών συχνοτήτων 
e) Θόρυβος βολής (shot noise) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4o 

4 Εξαγωγή παραµέτρων για το µοντέλο EKV 3.0 
 
 

4.1 Τα τρανζίστορ για τα οποία έγινε η εξαγωγή παραµέτρων 

 
 Κατά τη διάρκεια της υλοποίησης της παρούσας εργασίας απαιτήθηκε η προσοµοίωση  

κάποιων τρανζίστορ MOSFET. Εποµένως ήταν απαραίτητη η εξαγωγή των τιµών κάποιων 
παραµέτρων ώστε να περιγραφούν τα φυσικά φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα στα τρανζίστορ 
αυτά. Το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση είναι το EKV301.02 . Οι µετρήσεις οι 
οποίες είχαµε για τα συγκεκριµένα τρανζίστορ είναι σε τεχνολογία CMOS 180nm και χωρίζονται 
σε δύο κατηγορίες, οι οποίες  είναι οι εξής : Zero VT nMOS τρανζίστορ και STANDARD nMOS 
& pMOS τρανζίστορ. Και για τις δύο οµάδες είχαµε µικρό και µεγάλος πάχος οξειδίου και τρεις 
διαφορετικές θερµοκρασίες λειτουργίας (25oC, 85oC, 125oC). Η πρώτη οµάδα τρανζίστορ 
αναφέρεται στα zero-threshold-voltage MOSFEΤ τρανζίστορ και η δεύτερη στα συµβατικά 
(standard) τρανζίστορ. Ο παρακάτω πίνακας 4.1 παρουσιάζει τα τρανζίστορ που χρησιµοποιήθηκαν 
και τις γεωµετρίες για το καθένα: 

Geometries 

Zero-VT nMOS thin oxide

2,00E-06

5,00E-07

1,
00

E
-0

5

1,
50

E
-0

6
1,

25
E

-0
6

1,
00

E
-0

6

5,
00

E
-0

7

7,
50

E
-0

7

1,00E-06

1,00E-07

1,00E-06

1,00E-05

1,00E-04

1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04

Length[m]

W
id

th
[m

]

Wide, W=10um
Long,L=10um

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 Εξαγωγή παραµέτρων για το µοντέλο EKV 3 
 

 41 

Zero-VT nMOS thick oxide
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Standard nMOS thin oxide
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Standard nMOS thick oxide
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Πίνακας 4.1  Τα τρανζίστορ που χρησιµοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της άσκησης 
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4.2 Μεθοδολογία εξαγωγής των παραµέτρων 

 
Όπως περιγράψαµε παραπάνω τα φυσικά φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα στο MOSFET 

περιγράφονται µε τη χρήση παραµέτρων, οι οποίες σχετίζονται µε τα φυσικά εσωτερικά µεγέθη του 
στοιχείου και τα οποία µε τη σειρά τους σχετίζονται µε τη διαδικασία κατασκευής του στοιχείου και 
τα υλικά της τεχνολογίας. Οι παράµετροι χωρίζονται σε δύο κατηγορίες.  Στη µία ανήκουν οι 
παράµετροι του στοιχείου (instance), οι οποίες αναφέρονται σε κάθε ένα τρανζίστορ χωριστά, 
περιγράφοντας το µέσω των διαστάσεων του. Οι χαρακτηριστικότερες παράµετροι ενός τρανζίστορ 
είναι το µήκος και το πλάτος της πύλης του. Ενώ στη δεύτερη οµάδα ανήκουν οι παράµετροι οι 
οποίες ονοµάζονται παράµετροι µοντέλου (model parameters). Αυτές οι παράµετροι χαρακτηρίζουν 
µια συγκεκριµένη τεχνολογία και συνεπώς όλα τα τρανζίστορ αυτής της τεχνολογίας , ασχέτως των 
ειδικών διαστάσεών τους. Οι παράµετροι αυτές δεν ορίζονται από τον χρήστη, αλλά εξάγονται 
βάσει µετρήσεων , τόσο στατικών όσο και σε χαµηλές και υψηλές συχνότητες, και σε ένα ευρύ 
πλήθος διατάξεων, διαφόρων διαστάσεων , µιας τεχνολογίας. Οι παράµετροι αυτής της κατηγορίας 
σχετίζονται εν γένει, µε τα υλικά της τεχνολογίας καθώς και την διαδικασίας κατασκευής των 
ολοκληρωµένων δοµών. Χαρακτηριστικό παράδειγµα παραµέτρων µοντέλου αποτελεί η 
κινητικότητα  των φορέων ρεύµατος του ηµιαγωγού σε χαµηλό πεδίο. 

Η διαδικασία εξαγωγής των παραµέτρων για κάποια συγκεκριµένη τεχνολογία, δεν µπορεί 
να θεωρηθεί απλά σαν ένα µονοκόµµατο µαθηµατικό πρόβληµα ελαχιστοποίησης ενός σφάλµατος , 
δηλαδή της απόκρισης του µοντέλου σε σχέση µε τις µετρήσεις . Ωστόσο το µοντέλο EKV3 , έχει 
τις λιγότερες παραµέτρους προς εξαγωγή, σε σύγκριση µε άλλα µοντέλα. Πολλά από τα φαινόµενα 
τα οποία επηρεάζουν τη βέλτιστη τιµή των παραµέτρων κάνουν τη διαδικασία εξαγωγής µια 
δύσκολη εργασία όταν τα βήµατα τα οποία πρέπει να ακολουθηθούν δεν έχουν προκαθοριστεί. Έτσι  
για τις απαιτήσεις της διαδικασίας εξαγωγής παραµέτρων είναι απαραίτητο να  δοµηθεί µια 
διαδικασία εξαγωγής των τιµών των παραµέτρων ενός µοντέλου η οποία να είναι εύχρηστη και κατά 
το δυνατόν µικρής πολυπλοκότητας. Μια τέτοια µεθοδολογία πρέπει να εκµεταλλευτεί την ιδιαίτερη 
φυσική θέση της κάθε παραµέτρου µέσα σε ένα µοντέλο και να ανιχνεύσει  την πτυχή της 
απόκρισης του µοντέλου που η κάθε παράµετρος επηρεάζει περισσότερο. Συγκρίνοντας αυτήν τη 
συγκεκριµένη απόκριση του µοντέλου µε τις αντίστοιχες µετρήσεις, είναι λογικό να εξάγεται κατά 
τον καλύτερο τρόπο η τιµή µιας συγκεκριµένης παραµέτρου. 

Από την άλλη πολλά φαινόµενα επηρεάζουν ταυτόχρονα την ίδια πτυχή της συµπεριφοράς 
ενός στοιχείου. Σε αυτές τις περιπτώσεις πρέπει να γίνεται προσπάθεια ανεύρεσης ειδικών 
συνθηκών που επικρατεί το ένα φαινόµενο στο άλλο, και αφού εξαχθούν, υπό αυτές τις συνθήκες, οι 
παράµετροι που σχετίζονται µε το µεν, να συνεχίσει η διαδικασία µε την εξαγωγή των υπολοίπων 
παραµέτρων. 

Ο όρος µεθοδολογία εξαγωγής παραµέτρων αναφέρεται σε µία ηµιαυτοµατοποιηµένη 
διαδικασία ιεραρχικά δοµηµένων συγκρίσεων που οδηγούν στην εξαγωγή ιδανικών τιµών των 
παραµέτρων ενός µοντέλου µε βάση µετρήσεις  κάποιας συγκεκριµένης τεχνολογίας. Αυτή η 
διαδικασία πρέπει να ακολουθηθεί ξεχωριστά για τα nMOS τρανζίστορ και για τα pMOS 
τρανζίστορ καθώς είναι κατασκευασµένα από διαφορετικά υλικά και διαφορετικές διαδικασίες. 

Για την εργασία αυτή χρησιµοποιήθηκε η µεθοδολογία εξαγωγής παραµέτρων για nMOS 
τρανζίστορ όπως παρουσιάζεται στη διδακτορική διατριβή του Αντώνιου Μπαζίγου µε θέµα 
«Μοντελοποίησης MOS τρανζίστορ σε υψηλές συχνότητες». Τα βήµατα της µεθοδολογίας αυτής 
παρουσιάζονται παρακάτω [18]. 

 
 
 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 Εξαγωγή παραµέτρων για το µοντέλο EKV 3 
 

 43 

4.3 Βήµατα µεθοδολογίας εξαγωγής παραµέτρων 
 
Στο υποκεφάλαιο αυτό θα αναλύσουµε τα βήµατα που ακολουθήσαµε για την εξαγωγή των 

τιµών των παραµέτρων των nMOS τρανζίστορ τα οποία χρησιµοποίηθηκαν στην παρούσα άσκηση. 
Όπως προαναφέραµε η µεθοδολογία εξαγωγής των τιµών των παραµέτρων στηρίζεται στη σύγκριση 
των τιµών διαφόρων χαρακτηριστικών του τρανζίστορ (όπως ID),  που προκύπτουν από την 
προσοµοίωση µέσω του µοντέλου, µε τιµές από µετρήσεις για την ίδια τεχνολογία και τις ίδιες 
διαστάσεις τρανζίστορ. Τα προκαθορισµένα βήµατα τις µεθοδολογίας συνοψίζονται στον παρακάτω 
πίνακα 4.2 [18] : 

 
Πίνακας 4.2  Πίνακας µεθοδολογίας εξαγωγής παραµέτρων. Τα βήµατα της µεθοδολογίας 
αντιστοιχούν στα κελιά του πίνακα και  η σειρά προτεραιότητας είναι πρώτα ως προς τις στήλες και 
έπειτα ως προς τις σειρές. 
 

Στη παρακάτω ανάλυση της µεθοδολογίας οι γραφικές αντιστοιχούν στο ZVT MOSFET 
τρανζίστορ για λεπτό πάχος οξειδίου (thin oxide) στους 25oC. Το µοντέλο που χρησιµοποιήσαµε 
είναι το EKV301.02. Τα διαφορετικά χρώµατα στις γραφικές αντιστοιχούν στις µετρήσιµες τιµές 
και τιµές που προκύπτουν µέσω της προσοµοίωσης όπως δείχνει ο παρακάτω πίνακας 4.3: 

 
Κόκκινο : τιµές µετρήσεων 

Κίτρινο : αυξηµένη τιµή παραµέτρου 

Μπλε :βέλτιστη εξαγόµενη τιµή παραµέτρου 

Μαύρο : µειωµένη τιµή παραµέτρου 

Πίνακας 4.3  Πίνακας αντιστοίχησης τιµών στις γραφικές. 
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4.4 Συσκευές µεγάλου µήκους και µεγάλου πλάτους καναλιού 

(Long-Wide devices) 
 
Ξεκινάµε τη διαδικασία εξαγωγής των τιµών των παραµέτρων µε διατάξεις µεγάλων διαστάσεων, 
για το λόγο ότι σε αυτές δε παρατηρούνται φαινόµενα µικρών διαστάσεων. Επίσης είναι µικρότερος 
ο αριθµός των παραµέτρων που επηρεάζει τη συµπεριφορά των τρανζίστορ µεγάλων διαστάσεων  

 
 

I. Ανάλυση CGG vs VGB 
Για το λόγο ότι τα τρανζίστορ που µελετήσαµε δεν περιείχαν µετρήσεις χωρητικοτήτων δεν 

έγινε η ανάλυση αυτή. 
 

II. Ανάλυση ID , gm  vs VG  
 

Στην ανάλυση αυτή γίνεται µελέτη στατικού ρεύµατος καναλιού και της διαγωγιµότητας πύλης 
για συσκευές µεγάλων διαστάσεων και δίνεται έµφαση στην εξάρτηση τους από την τάση στην 
πύλη. Οι γραφικές παρατάσεις αντιστοιχούν στο τρανζίστορ µε πλάτος=10um και µήκος=10um. 

 
a) Εξαγωγή τιµών για τις παραµέτρους VTO και GAMMA 
Μελέτη σε λογαριθµική κλίµακα τις γραφικές του ρεύµατος και έχοντας την ανάλυση για 

διάφορες τιµές της τάσης VSB γίνεται η ρύθµιση των τιµών για τις παραµέτρους VTO και  
GAMMA , όπως φαίνεται από τα σχήµατα 4.1 και 4.2.  
VTO GAMMA 

Extracted value VTO= -92.00m Extracted value GAMMA= 50.00m 
Σχήµα 4.1 Σχήµα 4.2 

 
b) Εξαγωγή για της παραµέτρους KP, E0, E1 και ETA 
Η µελέτη του ρεύµατος του καναλιού σε γραµµική κλίµακα και της ανάλυσης gm vs VG 

επιτρέπει την εξαγωγή των παραµέτρων KP  η οποία αντιστοιχεί στη κινητικότητα µ σε χαµηλό 
πεδίο µε βάση τη σχέση *KP COXµ=  .Επίσης η µελέτη αυτή επιτρέπει την εξαγωγή των 
παραµέτρων του φαινοµένου σκέδασης επιφάνειας E0, E1 και ETA. Η µελέτη γίνεται στη 
γραµµική περιοχή και στην περιοχή κορεσµού. Η διαδικασία παρουσιάζεται στα παρακάτω σχήµατα 
4.3 έως 4.18: 
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KP γραµµική περιοχή 
ID VS VG 

KP κορεσµός 
ID VS VG 

KP γραµµική περιοχή 
gm VS VG 

KP κορεσµός 
gm VS VG 

  
Τελική τιµή KP= 509.6u 

Σχήµα 4.3 Σχήµα 4.4 Σχήµα 4.5 Σχήµα 4.6 

E0 γραµµική περιοχή 
ID VS VG 

E0 κορεσµός 
ID VS VG 

E0 γραµµική περιοχή 
gm VS VG 

E0 κορεσµός 
gm VS VG 

   
Τελική τιµή E0= 650.6MEG 

Σχήµα 4.7 Σχήµα 4.8 Σχήµα 4.9 Σχήµα 4.10 

 
E1 γραµµική περιοχή 

ID VS VG 
E1 κορεσµός 

ID VS VG 
E1 γραµµική περιοχή 

gm VS VG 
E1 κορεσµός 
gm VS VG 

 
Τελική τιµή E1= 650.6MEG 

Σχήµα 4.11 Σχήµα 4.12 Σχήµα 4.13 Σχήµα 4.14 
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ETA γραµµική περιοχή 
ID VS VG 

ETA κορεσµός 
ID VS VG 

ETA γραµµική περιοχή 
gm VS VG 

ETA κορεσµός 
gm VS VG 

 
Τελική τιµή ETA= 1.686 

Σχήµα 4.15 Σχήµα 4.16 Σχήµα 4.17 Σχήµα 4.18 

 
 

III. Ανάλυση ID , gds  vs VD  
 
Εξαιτίας των pocket-implants τα οποία έχουν δηµιουργηθεί για την αντιµετώπιση φαινοµένων 

όπως η µετακίνηση της τάσης κατωφλίου λόγω της τάσης στον ακροδέκτη drain, επηρεάζεται η 

αγωγιµότητα εξόδου D
ds

D

I
g

V

 ∂
= 
∂ 

. Επίσης εξαιτίας της µη οµοιόµορφης νόθευσης εµφανίζεται και 

το φαινόµενο συνδιαµόρφωσης φορτίου, αν και είναι συνηθέστερο για διατάξεις µικρού µήκους 
καναλιού. Έτσι οι σχετικές παράµετροι των δύο αυτών φαινοµένων εξάγονται µέσω της ανάλυσης 
gDS vs VD για διάφορες τιµές του VG. Για το φαινόµενο µετακίνηση της τάσης κατωφλίου λόγω της 
τάσης στον ακροδέκτη drain οι παράµετροι που εξάγονται είναι οι PDITS, PDITSP, DDITS και 
FPROUT και για το φαινόµενο συνδιαµόρφωσης φορτίου εξάγεται η τιµή της παραµέτρου LETA0. 
Στα παρακάτω σχήµατα 4.19 έως 4.23 παρουσιάζεται η ανάλυση αυτή. 

PDITS  
gds VS VD 

PDITSP  
gds VS VD 

DDITS  
gds VS VD 

 
PDITS= 1.109m PDITSP = 564.7m DDITS= 3.413m 

Σχήµα 4.19 Σχήµα 4.20 Σχήµα 4.21 
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FPROUT  
gds VS VD 

LETA0 
gds VS VD 

FPROUT = 21.33K LETA0= 444.1p 

Σχήµα 4.22 Σχήµα 4.23 

 
 

4.4.1 ∆ιατάξεις µικρού µήκους και µεγάλου πλάτους καναλιού (short-wide 

devices) 

 
Αφού έχουµε κάνει την εξαγωγή των παραµέτρων για διατάξεις µε  µεγάλο µήκος και 

µεγάλο πλάτος καναλιού, στη συνέχεια κάνουµε την εξαγωγή παραµέτρων για διατάξει µε µικρό 
µήκος και µεγάλο πλάτος καναλιού. Η εξαγωγή των παραµέτρων έγινε στο τρανζίστορ µε το 
µικρότερο µήκος και µεγάλο πλάτος συγκεκριµένα οι διαστάσει του τρανζίστορ είναι: 
πλάτος=10um και µήκος=500nm. 

 
I. Ανάλυση ID , gm  vs VG (γραµµική περιοχή) 
 
Από την ανάλυση ID vs VG  και την gm vs VG  στην γραµµική περιοχή οι σχετικές παράµετροι 

µε την εν σειρά αντίσταση RLX, η οποία προσδιορίζει  την αντίσταση ανά  µονάδα πλάτους µπορεί 
να εξαχθεί. Επίσης επιβεβαιώνεται και η τιµή του ενεργού µήκος καναλιού, σε σχέση µε το µήκος 
σχεδίασης DL.  Παρακάτω παρουσιάζονται οι αντίστοιχες γραφικές : 

RLX γραµµική περιοχή 
ID VS VG  

DL γραµµική περιοχή 
ID VS VG 

RLX γραµµική περιοχή 
gm VS VG 

DL γραµµική περιοχή 
gm VS VG 

 
 

RLX=-2.094n DL= 148.6u   

Σχήµα 4.24 Σχήµα 4.25 Σχήµα 4.26 Σχήµα 4.27 
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II. Ανάλυση ID , gm  vs VG (κορεσµός) 

 
Το δυναµικό στο drain επηρεάζει επίσης σηµαντικά την τάση pinch-off (VP). Αυτό οδηγεί στην 
εξάρτηση της τάσης κατωφλίου (Vth) από την τάση VDS και συγκεκριµένα τη µείωση της Vth για 
υψηλότερες τιµές της VDS , στην περιοχή κορεσµού. Πρόκειται για το φαινόµενο  πτώσης του 
φράγµατος λόγω της τάσης στο drain (DIBL) και οι σχετικές παράµετροι που εξάγονται είναι οι 
ETAD και SIGMAD µέσω της ανάλυσης ID vs VG  και gm vs VG. 
 Επίσης στην ανάλυση αυτή εµφανίζεται και το φαινόµενο συνδιαµόρφωσης φορτίου, το 
οποίο επηρεάζει την τιµή της Vth  και του συντελεστή body-effect για τα τρανζίστορ κοντού 
καναλιού µε βάση τις τάσεις στους ακροδέκτες στα άκρα του καναλιού. Η παράµετρος που εξάγεται 
από την ανάλυση αυτή στον κορεσµό είναι η LETA . Παρακάτω παρουσιάζονται οι γραφικές ID vs 
VG  και gm vs VG στον κορεσµό, για το τρανζίστορ (10um X 500nm) για τις τιµές των παραµέτρων 
ETAD, SIGMAD και LETA. 
 
 

ETAD κορεσµός 
ID VS VG 

SIGMAD κορεσµός 
ID VS VG 

LETA κορεσµός 
ID VS VG 

  

ETAD=1.384 SIGMAD= 267.3m LETA= 477.5m 

Σχήµα 4.28 Σχήµα 4.29 Σχήµα 4.30 

 
ETAD κορεσµός  

gm VS VG 
SIGMAD κορεσµός 

gm VS VG 
LETA κορεσµός 

gm VS VG 

   
ETAD=1.384 SIGMAD= 267.3m LETA= 477.5m 

Σχήµα 4.31 Σχήµα 4.32 Σχήµα 4.33 
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III. Ανάλυση ID  vs VD  

 
Η περιοχή λειτουργίας του κορεσµού των τρανζίστορ µε κοντό κανάλι εµφανίζεται το 

φαινόµενο κορεσµού ταχύτητας. Το κρίσιµο ηλεκτρικό πεδίο, για το οποίο το φαινόµενο 
εµφανίζεται, προσδιορίζεται από τις παραµέτρους  UCRIT και DELTA .Το φαινόµενο αυτό 
συνοδεύεται από το φαινόµενο διαµόρφωσης µήκος καναλιού και προσδιορίζεται από την 
παράµετρο LAMBDA. 

Η αγωγιµότητα εξόδου gds εξαρτάται από αυτά τα δύο φαινόµενα αλλά και από τα φαινόµενα 
συνδιαµόρφωσης φορτίου και πτώσης φράγµατος λόγω της τάσης στο drain . Παρακάτω 
παρουσιάζονται οι γραφικές ID vs VD για την εξαγωγή των παραµέτρων  UCRIT, DELTA και 
LAMBDA. 

 
 
 

UCRIT 
ID vs VD 

DELTA 
ID vs VD 

LAMBDA 
 ID vs VD 

  
UCRIT=3.584MEG DELTA= 1.687 LAMBDA= 596.2m 

Σχήµα 4.34 Σχήµα 4.35 Σχήµα 4.36 

 
4.4.2 ∆ιατάξεις µεγάλου πλάτους και διαφόρων µηκών καναλιού 

 
Οι παράµετροι που περιγράφηκαν παραπάνω, εξάγονται για µια συγκεκριµένη διάταξη µε 
προκαθορισµένη γεωµετρία , συγκεκριµένα έχουν εξαχθεί παράµετροι για διατάξεις µεγάλου 
µήκους και µικρού µήκους. Ωστόσο δεν έχουν  προσεγγιστεί και µελετηθεί από το µοντέλο 
τρανζίστορ µε ενδιάµεσο µήκος καναλιού. Έτσι αφού γίνει η εξαγωγή για παραµέτρους οι οποίες 
σχετίζονται µε φαινόµενα για τρανζίστορ, µεγάλου µήκους και µεγάλου πλάτους καναλιού και για 
τρανζίστορ µε µεγάλο πλάτος  και µικρό µήκος καναλιού, στη συνέχεια θα πρέπει να µελετηθούν 
τρανζίστορ µε ενδιάµεσο µήκος καναλιού. Παρακάτω περιγράφεται η διαδικασία για την εξαγωγή 
των παραµέτρων που σχετίζονται µε την κλιµάκωση (scaling) του µοντέλου µε βάση το µήκος του 
καναλιού, για διατάξεις µε µεγάλο πλάτος καναλιού. 
 Στην παρούσα εργασία η εξαγωγή των παραµέτρων, οι οποίες σχετίζονται µε ενδιάµεσα 
µήκη καναλιού, γίνονται εξαγωγή µέσω της γεωµετρίας µε πλάτος=10um και µηκος=1um  για 
ZVT MOSFET µε λεπτό οξείδιο,  και όπως φαίνεται από τον πίνακα 4.1 η γεωµετρία αυτή έχει 
ενδιάµεσο µήκος. 

 
 
 



                                       ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 Εξαγωγή παραµέτρων για το µοντέλο EKV 3 

 50 

Ανάλυση ID vs VG 
Όπως έχουµε ήδη προαναφέρει η υψηλή ποσότητα pocket-implants που υπάρχουν στα άκρα 

του καναλιού επηρεάζουν την τάση κατωφλίου των τρανζίστορ και τον παράγοντα του φαινοµένου 
σώµατος. Έτσι οι παράµετροι που αποµένουν σχετικές µε το φαινόµενο κοντού καναλιού LR, QLR 
και  NLR µπορούν να εξαχθούν µέσω της ανάλυσης  ID vs VG , στη γραµµική περιοχή λειτουργίας, 
για διάφορες τιµές της VSB. Παρακάτω παρουσιάζονται οι γραφικές ID vs VG ως προς τις 
παραµέτρους. 

 
 

LR 
ID vs VG 

QLR 
ID vs VG 

NLR 
 ID vs VG 

LR= 494.3n QLR= 1.079m NLR=49.2 

Σχήµα 4.37 Σχήµα 4.38 Σχήµα 4.39 

 
 

4.4.3 ∆ιατάξεις µικρού πλάτους και µεγάλου µήκους καναλιού (narrow-long) 
 
Μετά την εξαγωγή παραµέτρων οι οποίες σχετίζονται µε την κλιµάκωση του µήκους καναλιού 

των τρανζίστορ, σειρά έχουν να µελετηθούν φαινόµενα τα οποία εµφανίζονται σε διατάξεις µε 
µικρό πλάτος και µεγάλο µήκος καναλιού. Στην παρούσα άσκηση η εξαγωγή των παραµέτρων που 
σχετίζονται µε τα φαινόµενα αυτά έγινε για το τρανζίστορ µε το µικρότερο πλάτος και µε µεγάλο 
µήκος καναλιού: πλάτος=500nm και µήκος=10um . 

 
I. Ανάλυση ID  vs VD (Γραµµική περιοχή) 

 
Από την ανάλυση ID vs VG στη γραµµική περιοχή λειτουργίας, για διάφορες τιµές της VSB  

µπορεί να γίνει εξαγωγή των παραµέτρων: 
• DW, η οποία έχει παρόµοιο ρόλο µε την παράµετρο DL  για το πλάτος πύλης, 
• και παραµέτρων κλιµάκωσης όπως οι WE0 και WE1 οι οποίες επηρεάζουν την κινητικότητα 

σε τέτοιες διατάξεις . 
Στις παρακάτω γραφικές παρουσιάζονται οι γραφικές οι οποίες προκύπτουν από την εξαγωγή των 
παραµέτρων αυτών. 
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DW 
ID vs VG(linear operation) 

WE0 
ID vs VG(linear operation) 

WE1 
ID vs VG(linear operation) 

DW=-9.833n WE0= -2.850n WE1=222.1p 

Σχήµα 4.40 Σχήµα 4.41 Σχήµα 4.42 

 
 

II. Ανάλυση ID  vs VD (Κορεσµός) 
 

Από την ανάλυση ID vs VG στην περιοχή κορεσµού µπορεί να εξαχθεί η τιµή της παραµέτρου 
WETA, η οποία αποτελεί το συντελεστή συνδιαµόρφωσης φορτίου στενού καναλιού, καθώς το 
φαινόµενο συνδιαµόρφωσης φορτίου σχετιζόµενο µε το πλάτος εµφανίζεται σε αυτές τις διατάξει 
(narrow-long). Παρακάτω παρουσιάζεται η σχετική γραφική για την παράµετρο αυτή: 

WETTA 
ID vs VG (saturation) 

 
WETTA=3.119 

Σχήµα 4.43 

 
 
4.4.4 ∆ιατάξεις µεγάλου µήκους και διαφόρων πλατών καναλιού (narrow-long) 

 
I. Ανάλυση ID vs VG 

 
Για τις διατάξεις µικρού πλάτους και µεγάλου µήκους καναλιού εµφανίζεται το αντίστροφο 
φαινόµενο στενού καναλιού το οποίο είναι ισοδύναµο µε το ανάστροφο φαινόµενο κοντού 
καναλιού. Το φαινόµενο αυτό σχετίζεται µε τη µόνωση, η οποία χρησιµοποιείται στα MOSFET και 
αλλάζει τη συµπεριφορά τους ανάλογα µε τον τύπο µόνωσης όπως LOCOS ή STI. Η διαδικασία που 
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χρησιµοποιείται από το µοντέλο είναι  όµοια µε την περίπτωση για το ανάστροφο φαινόµενο κοντού 
καναλιού. οι σχετικές παράµετροι οι οποίες εξάγονται µέσω αυτή ς της ανάλυσης είναι οι QWR, 
NWR και WR. Η διαδικασία της εξαγωγής των παραµέτρων πραγµατοποιήθηκε για ένα τρανζίστορ 
µε µεγάλο µήκος και ενδιάµεσο πλάτος και συγκεκριµένα οι διαστάσεις του είναι: πλάτος=1um και 
µήκος=10um.  Παρακάτω παρουσιάζονται οι σχετικές γραφικές για τις παραµέτρους αυτές: 
 

WR 
ID vs VG 

QWR 
ID vs VG 

NWR 
ID vs VG 

   
WR=145.5f QWR=444.1p NWR=1.000MEG 

Σχήµα 4.44 Σχήµα 4.45 Σχήµα 4.46 

 
 
4.4.5 Εξαγωγή παραµέτρων σχετικές µε τη θερµοκρασία 

 
Παραπάνω περιγράψαµε τη διαδικασία που ακολουθήσαµε για την εξαγωγή των  

παραµέτρων, οι οποίες περιγράφουν τη συµπεριφορά µιας τεχνολογίας ως προς τις διάφορες 
γεωµετρίες των διατάξεών της. Ωστόσο έχει αγνοηθεί η εξάρτηση της συµπεριφοράς της 
τεχνολογίας, από τη θερµοκρασία. Η διαδικασία εξαγωγής των παραµέτρων αυτών είναι ίδια µε τη 
διαδικασία που ακολουθήσαµε παραπάνω. Οπότε µελετώνται πρώτα οι διατάξεις µεγάλων 
διαστάσεων στις οποίες εµφανίζονται λιγότερα φαινόµενα, και ακολουθούν οι υπόλοιπες 
γεωµετρίες. 

Για την εξαγωγή που κάναµε παραπάνω µε βάση τη γεωµετρία διατάξεων είχα µε σε όλες τις 
διατάξεις ίδια θερµοκρασία T=25oC . Για την εξαγωγή των παραµέτρων ως προς τη θερµοκρασία 
έχουµε την ίδια τεχνολογία ZVT µε λεπτό πάχος οξειδίου και η θερµοκρασία είναι Τ=85oC. Πρέπει 
να επισηµάνουµε ότι για κάθε θερµοκρασία έχουµε διαφορετική τιµή της θερµικής τάσης UT  , η 
οποία δίνεται από τον τύπο  

T

kT
U

q
=  

(4.4.1) 

Όπου q είναι το µέτρο του φορτίου ενός ηλεκτρονίου, όπου q=1.602E-19 , k είναι η σταθερά του 
Boltzmann , k=1.38E-23 και T είναι η απόλυτη θερµοκρασία της επαφής p-n σε Kelvin οπότε 
Τ=ΤEMP+273.15 K. Εποµένως οι τιµές της θερµικής τάσης UT  που χρησιµοποιήσαµε δίνεται από 
τον παρακάτω πίνακα: 

T UT 

25oC 0.0258 V 
85oC 0.0308 V 
125oC 0.0343 V 

Πίνακας 4.3  Τιµές των θερµικών τάσεων για τις διάφορες θερµοκρασίες. 
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I. Τρανζίστορ µεγάλου πλάτους και µεγάλου µήκους καναλιού 
 
Ανάλυση ID  vs VG  

 
Από την ανάλυση ID vs VG στην ισχυρή αναστροφή για τη γραµµική περιοχή λειτουργίας και την 
περιοχή κορεσµού εξάγονται οι τιµές για την κινητικότητα και το φαινόµενο κινητικότητας στο 
κάθετο πεδίο όπου αυτά σχετίζονται µε τη θερµοκρασία. Η εξάρτηση της κινητικότητας από τη 
θερµοκρασία καθορίζεται από την παράµετρο BEX. Επίσης οι παράµετροι του φαινοµένου 
κινητικότητας στο κάθετο πεδίο οι παράµετροι TE0EX και TE1EX, επιτρέπουν την αλλαγή των 
ενεργών τιµών των E0 και Ε1, ανάλογα µε τη θερµοκρασία. Παρακάτω παρουσιάζονται οι γραφικές 
για την ανάλυση ID vs VG για γραµµική περιοχή και για περιοχή κορεσµού  ως προς τις παραµέτρους 
BEX, TE0EX και TE1EX  για µια διάταξη µε µεγάλο πλάτος=10um και µήκος=10um . 
 
 

BEX 
ID vs VG(linear operation) 

TE0EX 
ID vs VG(linear operation) 

TE1EX 
ID vs VG(linear operation) 

 
BEX=-1.774 TE0EX=-444.1p TE0EX=270.8p 

Σχήµα 4.47 Σχήµα 4.48 Σχήµα 4.49 

BEX 
ID vs VG(saturation) 

TE0EX 
ID vs VG(saturation) 

TE1EX 
ID vs VG(saturation) 

  
   

Σχήµα 4.50 Σχήµα 4.51 Σχήµα 4.52 
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4.4.5.1 Τρανζίστορ µεγάλου πλάτους και µικρού µήκους καναλιού 

a) Ανάλυση ID  vs VG  
 

Από την ανάλυση ID vs VG  για ένα τρανζίστορ µε µεγάλο πλάτος και µικρό µήκος µπορεί να γίνει 
εξαγωγή της παραµέτρου TCVL, η οποία επιτρέπει την προσαρµογή της τάσης κατωφλίου από τη 
θερµοκρασία στα τρανζίστορ µικρού µήκους. Επίσης µπορεί να γίνει εξαγωγή της τιµής της 
παραµέτρου TR η οποία προσδιορίζει την εξάρτηση της εξωτερικής σειριακής αντίστασης από τη 
θερµοκρασία. Παρακάτω παρουσιάζονται οι αντίστοιχες γραφικές για τις δύο αυτές παραµέτρους: 
 

TCVL 
ID vs VG 

TR 
ID vs VG 

  
TCVL=52.66p TR=-2.965m 

Σχήµα 4.53 Σχήµα 4.54 

 
b) Ανάλυση ID  vs VD 

Από την ανάλυση ID vs VD  για τρανζίστορ µεγάλου πλάτους και µικρού µήκους µπορεί να γίνει 
εξαγωγή της παραµέτρου TLAMBDA, η οποία σχετίζεται µε το φαινόµενο κορεσµού ταχύτητας και 
είναι η εξάρτηση της παραµέτρου LAMBDA ως προς τη θερµοκρασία. Επίσης µπορεί να γίνει 
εξαγωγή της παραµέτρου UCEX, η οποία περιγράφει την εξάρτηση της κρίσιµης ταχύτητας 
(UCRIT) του φαινοµένου κορεσµού ταχύτητας ως προς τη θερµοκρασία. Παρακάτω 
παρουσιάζονται οι αντίστοιχες γραφικές: 
 

TLAMBDA 
ID vs VD 

UCEX 
ID vs VD 

  
TLAMBDA= -4.048 UCEX=444.1p 

Σχήµα 4.55 Σχήµα 4.56 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  Ανάλυση των Zero-VT και των Standard τρανζίστορ 

 55 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5o 

5 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων της µελέτης των Zero-
VT MOS τρανζίστορ και των Standard MOS (nMOS και 
pMOS) Τρανζίστορ και σύγκριση µεταξύ τους. 

 
Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε τη µελέτη και ανάλυση που έγινε κατά τη διάρκεια 

αυτής της εργασίας πάνω στα Zero-VT MOS τρανζίστορ. Θα παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα από 
τη µελέτη των  Zero-VT MOS τρανζίστορ για µεγάλο και µικρό πάχος οξειδίου (thin/thick oxide). 
Θα γίνει ανάλυση της συµπεριφοράς των Zero-VT MOS και των Standard nMOS και pMOS* 
τρανζίστορ ως προς το µήκος καναλιού, και έπειτα θα γίνει σύγκριση. Έπειτα θα γίνει µια ανάλυση 
ως προς τη θερµοκρασία λειτουργίας των Zero-VT MOS και των Standard MOS τρανζίστορ.  

 

5.1 Μελέτη της τάσης κατωφλίου  

 
Όπως έχουµε προαναφέρει η τάση κατωφλίου αποτελεί ένα χαρακτηριστικό των MOS 

τρανζίστορ και εκφράζει την τάση που απαιτείται για να επιτύχουµε την αντιστροφή του καναλιού 
και συµβολίζεται Vth. Επίσης σε παραπάνω κεφάλαιο περιγράψαµε ότι η Vth σχετίζεται άµεσα µε 
την ισχύ που απαιτείται για την λειτουργία ενός MOS τρανζίστορ. Επίσης η Vth αποτελεί και τη 
βασικότερη παράµετρο των Zero-VT MOSFET, εποµένως στο κεφάλαιο αυτό γίνεται ανάλυση της 
τάσης κατωφλίου Vth. 

 
5.1.1 Ανάλυση της εξάρτησης της τάσης κατωφλίου από το µήκος καναλιού 

 
Στο κεφάλαιο αυτό αναλύεται η εξάρτηση της τάσης κατωφλίου από το µήκος καναλιού ενός 

τρανζίστορ προκειµένου να γίνει µια περιγραφή των  αποτελεσµάτων της πειραµατικής διαδικασίας 
που περιλαµβάνει αυτή η εργασία. Στο σχήµα 5.1[19] παρουσιάζεται η πρόσοψη ενός τρανζίστορ µε 
σκοπό να διευκολύνει την ανάλυση αυτή. Ισχύει ότι τα χαρακτηριστικά ενός τρανζίστορ, όπως η 
τάση κατωφλίου και η διαγωγιµότητα του καναλιού, εξαρτώνται άµεσα από τη διανοµή των φορέων 
ανάµεσα στην πηγή (source) και την υποδοχή (drain).  

                                                 
 
 
 
 
* Για τα  Standard τρανζίστορ pMOS δεν έχει γίνει προσοµοίωση για το λόγο αυτό για τα Standard pMOS γίνεται µια 
τυπική ανάλυση σε ότι αφορά την Vth και τις κανονικοποιηµένες διαγωγιµότητες και το Dc-κέρδος 
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Σχήµα 5.1 Πρόσοψη Τρανζίστορ MOSFET 

 
Είναι εµφανές ότι οι κύριοι φορείς (Majority carriers) διαχέονται από την πηγή και την 

υποδοχή κατά µήκος του καναλιού διαµορφώνοντας έτσι τη συγκέντρωση φορέων στο κανάλι. Αυτή 
η διαδικασία διάχυσης συνοδεύεται από ένα ηλεκτρικό πεδίο στις περιοχές n+, έτσι το συνολικό 
ρεύµα από την πηγή στην υποδοχή ΙDS, είναι ίσο µε µηδέν για µηδενική τάση ανάµεσα στην 
υποδοχή και την πηγή VDS. Αν το µήκος καναλιού είναι µεγάλο οι majority φορείς θα τοποθετηθούν 
κοντά στο κανάλι κοντά στις επιφάνειες  n +. Με τη µείωση του µήκους καναλιού είναι πιθανό να 
αυξηθεί η διανοµή των κύριων φορέων στο κανάλι [19], [20]. 

 
a) Θεωρητική Ανάλυση 

 
Για να αναλύσουµε αυτή τη συµπεριφορά, υποθέτουµε ότι το φαινόµενο των minority 

φορέων µπορεί να θεωρηθεί αµελητέο οπουδήποτε σε όλο το κανάλι. Οι εξισώσεις, οι οποίες 
προσδιορίζουν τη συγκέντρωση φορέων στην κατάσταση flat-band κατά µήκος του καναλιού x 
(όπως φαίνεται στο σχήµα 5.1) είναι: 

[ ]
2

2
( ) d

s

d u q
n x n

dx ε

= −  
(5.1.1) 

du dn
j q n qD

dx dx
µ= − +  

(5.1.2) 

 
Όπου η εξίσωση 5.1.1 είναι η εξίσωση Poisson, όπου το u είναι δυναµικό κατά µήκος του 

καναλιού, το q είναι το φορτίο ηλεκτρονίου, x είναι το µήκος καναλιού, εs  είναι η διηλεκτρική τιµή 
του ηµιαγωγού, n(x) είναι η συγκέντρωση ηλεκτρονίων και nd είναι η συγκέντρωση νόθευσης στο 
κανάλι, η οποία θεωρούµε ότι είναι οµοιόµορφη κατά µήκος του καναλιού. Η εξίσωση 5.1.2 
περιγράφει την πυκνότητα  του ρεύµατος µεταφοράς και αποτελείται και από τους δύο όρους 
ολίσθησης και διάχυσης. Οι παραπάνω εξισώσεις µπορούν να κανονικοποιηθούν στις εξισώσεις: 

 
2

2
( ) d

d V

d
= Ν Χ −Ν

Χ
 

(5.1.3) 

dV dN
J N

dX dX
= − +  

(5.1.4) 

Όπου V, Χ, Ν, Νd και J είναι οι κανονικοποιηµένες τιµές των u, x, n, nd και j αντίστοιχα.  
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Η παραπάνω κανονικοποίηση έγινε µε βάση τις παρακάτω εξισώσεις: 
 

qV
V

kT
=  

(5.1.5) 

( )
DojL

J
n o qD
=  

(5.1.6) 

Do

x
X

L
=  

(5.1.7) 

2( )
s

Do

kT
L

n o q

ε

=  
(5.1.8) 

( )
( )

( )

n x
N X

n o
=  

(5.1.9) 

( )
d

d

n
N

n o
=  

(5.1.10) 

 
Από τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει η εξίσωση για το Ν 

 
2

2
2

1
0d

d N dN dN
J N NN

dX N dX dX
 

+ − − + = 
 

 
(5.1.11) 

 Οι εξισώσεις αυτές µπορούν να λυθούν αριθµητικά για την περιοχή του καναλιού όπου η 
κανονικοποιηµένη πυκνότητα ρεύµατος είναι µηδέν (J=0) και υποθέτοντας ότι η συγκέντρωση στις 
περιοχές n+ δίνεται από την εξίσωση: 
  

 ( ) ( ) dn o n L n= =  (5.1.12) 

 
b) Τάση Κατωφλίου Vth 
 

Η τάση κατωφλίου για µεγάλο κανάλι µπορεί να εκφραστεί από τη παρακάτω εξίσωση: 
 TH FB i sV V V V= + +  (5.1.13) 

 
Όπου VFB είναι η τάση flat-band, Vi  είναι το δυναµικό κατά µήκος του µονωτή όπου το 

κανάλι έχει εκκενωθεί εντελώς και δίνεται από την εξίσωση: 

 d
i

ox

qn d
V

C
=  

(5.1.14) 

Όπου d είναι το βάθος του καναλιού και Cox είναι η συγκέντρωση οξειδίου ανά µονάδα 
επιφάνειας και Vi  είναι το δυναµικό στον ηµιαγωγό και υπό συνθήκες στάσιµης κατάστασης, δεν θα 
πρέπει να υπερβαίνει το 2|ΦF|  µε σκοπό να αποφευχθεί αλλαγή στην επιφάνεια και το ΦF  δίνεται 
από τον τύπο: 

 | | ln d
F

i

nkT

q n
Φ =  

(5.1.15) 

Όπου κ είναι η σταθερά Boltzmann, T είναι η θερµοκρασία και ni είναι η συγκέντρωση 
εσωτερικών φορέων. Για ένα οµοιόµορφα νοθευµένο κανάλι, ένα καλύτερο  κριτήριο είναι να 
χρησιµοποιήσουµε Vs=1.5|ΦF| , όπου αυτό το κριτήριο ανταποκρίνεται στην ελάχιστη συγκέντρωση 
των MOS. Για απλοποίηση υποθέτουµε ότι η θεωρητική τιµή της VS είναι VS=|ΦF|. Λύνοντας την 
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εξίσωση Poisson, υποθέτοντας ότι η προσέγγιση εκκένωσης είναι έγκυρη προκύπτει η παρακάτω 
εξίσωση: 

 
2

2
d

s
s

qn d
V

ε

=  
(5.1.16) 

Όπου το βάθος καναλιού θα πρέπει να είναι µικρότερο ή ίσο µε το κρίσιµο βάθος καναλιού 
hc ή: 

 
2 | |s F

c
d

d h
qn

ε Φ
≤ =  

 
 

(5.1.17) 

 
Στη περίπτωση των τρανζίστορ µε µικρό µήκος καναλιού η εξίσωση 5.1.13 µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί λαµβάνοντας υπόψη ότι το pinch-off του καναλιού υφίσταται για x=l/2, όπου 
n(x)=nmin και Φmin, το επίπεδο του δυναµικού  Fermi  λαµβάνοντας υπόψη το εσωτερικό επίπεδο 
Fermi ως δυναµικό  αναφοράς ίσο µε µηδέν,  όπως δίνεται παρακάτω: 

 min
min ln

i

nkT

q n
Φ = −   

(5.1.18) 

 
Έτσι η τάση flat-band VFB γίνεται: 

 0
min2

G
BF GOX SOX

OX

E Q
V

q C

 
= Φ − Φ + +Φ − 

 
 

(5.1.19) 

Όπου ΦGOX και ΦSOX είναι το όριο του δυναµικού για το οξείδιο της πύλης και του 
ηµιαγωγού αντίστοιχα. Το EG είναι η ενέργεια band-gap και Q0 είναι το θετικά σταθερό φορτίο του 
οξειδίου. 

 
Η τάση κατά µήκος του µονωτή µπορεί να γραφεί: 

  min
i

OX

qn d
V

C
=  

(5.1.20) 

 
Όπου nmin είναι η ελάχιστη συγκέντρωση ηλεκτρονίων στο κανάλι. Επίσης η τάση κατά 

µήκος του ηµιαγωγού υπό συνθήκες τάσης κατωφλίου γίνεται: 
  minSV = −Φ  (5.1.21) 

 
Για να συγκρίνουµε αποτελεσµατικά την τάση κατωφλίου των τρανζίστορ µικρού µήκους 

καναλιού και µεγάλου µήκους καναλιού ορίζουµε την εξίσωση: 
| | ( ) ( )TH TH THV V short channel V long channel∆ = −  (5.1.22) 

 
Η παραπάνω εξίσωση µπορεί να γραφεί σαν συνάρτηση των nmin και nd  και να προκύψει η 

παρακάτω εξίσωση: 

min min( )
| | 2 lnd

TH
OX d d

qd n n nkT
V

C n n

−
∆ = +  

(5.1.23) 
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5.1.2 Ανάλυση της Τάσης  Κατωφλίου Vth για MOSFETs µικρών διαστάσεων 

(short-channel) 
 

Μια ιδιαίτερη κατηγορία τρανζίστορ MOSFET είναι τα τρανζίστορ µε µικρές διαστάσεις στο 
κοµµάτι αυτό του κεφαλαίου θα αναλυθεί η συσχέτιση της τάσης κατωφλίου Vth. Στο σχήµα 5.2[21] 
παρουσιάζεται η διατοµή της πρόσοψης ενός n-MOS τρανζίστορ µε σκοπό να χρησιµοποιηθεί για 
την επεξήγηση της συνδιαµόρφωσης φορτίου και για να υπολογιστεί η τάση κατωφλίου ενός 
τρανζίστορ µε µικρό µήκος καναλιού [21]. 

 
Σχήµα 5.2 ∆ιατοµή της πρόσοψης ενός n-MOS Τρανζίστορ 

Στο παραπάνω σχήµα το L είναι το µήκος για ένα τρανζίστορ µε µακρύ µήκος και το L΄ είναι 
το µήκος καναλιού για ένα τρανζίστορ µε κοντό κανάλι. Το XDO  είναι το πλάτος του καναλιού και rj  
είναι το βάθος συνδέσεων (junctions) πηγής και υποδοχής. Το W0  είναι το πλάτος της περιοχής 
εκκένωσης του zero-bias για τις συνδέσεις πηγής και υποδοχής. Το ορθογώνιο EBCF µε µήκος L 
και πλάτος XDO, εµπεριέχει το φορτίο, το οποίο επηρεάζεται από την τάση flat-band VFB σε ένα 
τρανζίστορ µε µεγάλο µήκος καναλιού. Καθώς µειώνεται το µήκος καναλιού, πρέπει να ληφθεί 
υπόψη ότι ένα σηµαντικό ποσό φορτίων ανήκει στις περιοχές εκκένωσης πηγής και υποδοχής. Στην 
περίπτωση αυτή το φορτίο, το οποίο επηρεάζεται από την τάση flat-band εµπεριέχεται στο τραπέζιο 
ABCD. 

Για τα τρανζίστορ µε µεγάλο µήκος καναλιού, το ολικό φορτίο ανά µονάδα πλάτους του 
καναλιού µέσα στο ορθογώνιο EBCF δίνεται από τον τύπο: 

(περιοχή του ορθογωνίου EBCF)qNA=LXDOqNA (5.1.24) 

Όπου ΝΑ εκφράζει τη νόθευση του υποστρώµατος. Η παραπάνω εξίσωση µπορεί να 
κανονικοποιηθεί στην εξίσωση: 

LXDOqNA=LC0VFB (5.1.24) 

Όπου Co εκφράζει το οξείδιο της πύλης ανά µονάδα περιοχής. 
 

Οµοίως για τα τρανζίστορ µικρού µήκους καναλιού, το ολικό φορτίο ανά µονάδα πλάτους 
του καναλιού µέσα στο τραπέζιο ABCD δίνεται από τον τύπο: 

 

A

'
(   ABCD)qN

2 DO A

L L
ή έ X qNπεριοχ του τραπ ζιου

+
=  

(5.1.25) 

 Η παραπάνω εξίσωση µπορεί να γραφεί στην εξίσωση ως: 
' '

'
2 2DO A O FB

L L L L
X qN C V

+ +
=  

(5.1.26) 

   Όπου η V΄FB προσδιορίζεται ως η νέα τάση flat-band αναφερόµενη στο τραπέζιο ABCD. 
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Από την αρχή διατήρησης του φορτίου, το συνολικό φορτίο στο εσωτερικό του ορθογωνίου 
EBCF θα πρέπει να είναι ίσο µε το φορτίο στο τραπέζιο. Έτσι από τις εξισώσεις 5.1.24 και 5.1.26 
παίρνουµε τον τύπο: 
  

'
'

2

FB
FB

V
V

L L

L

=
+ 
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(5.1.27) 

 
Από το σχήµα 5.2 µπορούµε να υπολογίσουµε το ∆L από τον τύπο: 
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(5.1.28) 

και ο τύπος (L+L΄)/2L δίνεται από τον τύπο: 
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(5.1.29) 

 
 Αντικαθιστώντας την εξίσωση 5.1.29 στην εξίσωση 5.1.27 προκύπτει: 
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(5.1.30) 

 Και αντικαθιστώντας το XDO  µε 0( )FB
DO

A

C V́
X

qN
=  έχουµε: 
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(5.1.31) 

 
 
 
 Από την εξίσωση (5.1.31) παίρνοντας προσεγγιστικά το W0 προκύπτει: 
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(5.1.32) 

Όπου το Wο δίνεται από τον τύπο: 
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(5.1.33) 

 VGB   είναι η τάση back gate bias και VBI το δυναµικό built-in µε την προϋπόθεση ότι είναι 
ίσο µε 2ΦF , το δυναµικό ανάµεσα στο κανάλι και το υπόστρωµα στην αρχή της ισχυρής 
αναστροφής. 
 
 Η τάση κατωφλίου για ένα τρανζίστορ µε κοντό κανάλι περιγράφεται από τη σχέση: 
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(5.1.34) 

 Αντικαθιστώντας τις τιµές VBG  και VBI για το τρανζίστορ n-MOS κοντού καναλιού και από 
την εξίσωση (5.1.32) έχουµε: 
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 (5.1.35) 

Όπου QB=qNAWo 

 

5.1.3 Παρουσίαση γραφικών για την ανάλυση των τρανζίστορ και επεξήγηση των 

γραφικών για την καλύτερη κατανόηση τους. 

 
Στα παρακάτω κεφάλαια ακολουθούν οι γραφικές οι οποίες δηµιουργήθηκαν για την ανάλυση των 
Zero-VT MOS τρανζίστορ και των Standard MOS τρανζίστορ. Για την καλύτερη κατανόηση των 
γραφικών παραστάσεων ακολουθεί µια περιγραφή. Στις παρακάτω γραφικές οι τιµές των µετρήσεων 

(measured) παρουσιάζονται µε διακεκοµµένη  γραµµή  και οι προσοµοιώσεις (simulated) µε 
συνεχή γραµµή   .  Ενώ µε διαφορετικά χρώµατα παρουσιάζονται οι διάφορες τιµές των Vb.  
 

5.1.4 Παρουσίαση  των αποτελεσµάτων της µελέτης για την τάση κατωφλίου Vth  

για  τα Zero-VT MOSFET ως προς το µήκος καναλιού. 

 
Στον παρακάτω πίνακα 5.1 παρουσιάζεται η γραφική της τάσης κατωφλίου Vth στη 

γραµµική περιοχή (linear operation) ως προς το µήκος καναλιού (length) για το Zero-VT 
τρανζίστορ λεπτού οξειδίου στους 25oC , 85oC και 125oC  για διάφορες τιµές της τάσης Vb. Μαζί 
µε τις µετρήσεις παρουσιάζονται και οι προσοµοιώσεις. 

Zero-VT MOSFET Thin oxide Γραµµική περιοχή 
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Vth vs Length (linear operation)

-0,180

-0,130

-0,080

-0,030

0,020

1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05Length (m)

V
th

 (
V

)

MEASURED

SIMULATED

Vb=0

Vb=-0.6

Vb=-1.2

Vb=-1.8

 
125oC 

Vth vs Length (linear operation)
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Πίνακας 5.1 Τάση κατωφλίου Vth στη γραµµική περιοχή για το τρανζίστορ Zero-VT λεπτού πάχος 
οξειδίου στη γραµµική περιοχή στους 25οC,85oC και 125o για διάφορες τιµές της τάσης  
 

Από τις παραπάνω γραφικής παρατηρούµε ότι υπάρχει µια αρκετά καλή προσοµοίωση του 
µοντέλου ως προς τα τρανζίστορ µε µεγάλο µήκος καναλιού. Ενώ για τις διατάξεις µε µικρό µήκος 
καναλιού  παρατηρούµε µια απόκλιση  
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Στη συνέχεια στον πίνακα 5.2 παρουσιάζονται οι γραφικές για την τάση κατωφλίου του ίδιου 

τρανζίστορ Zero-VT τρανζίστορ λεπτού οξειδίου στον κορεσµό στους 25oC , 85oC , 125oC  για 
διάφορες τιµές της τάσης Vb. 
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125oC 

Vth vs Length (saturation)
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Πίνακας 5.2 Τάση κατωφλίου Vth στη περιοχή κορεσµού, για διάφορες τιµές της τάσης Vb, για το 
τρανζίστορ Zero-VT µε λεπτό πάχους οξειδίου στους 25οC,85oC και 125oC.  
 

Από τις παραπάνω γραφικές της τάσης κατωφλίου Vth είναι φανερό ότι για µεγάλο µήκος 
καναλιού η τάση κατωφλίου έχει αρνητική τιµή και όσο αυξάνεται το µήκος καναλιού L τόσο 
µειώνεται κατά απόλυτη τιµή η τάση κατωφλίου,  ιδιαίτερα για τρανζίστορ µε µικρό µήκος 
καναλιού έχουµε την τάση Vth πολύ κοντά στο µηδέν. Επίσης παρατηρείται ότι για αύξηση της τάση 
Vb έχουµε και αύξηση της Vth κατά 0.01 V για όλες σχεδόν τις γεωµετρίες. Σε επόµενο κεφάλαιο θα 
συγκριθεί η τάση κατωφλίου για τα Standard MOS και τα Zero-VT MOS και θα γίνει περισσότερο 
εµφανές το πλεονέκτηµα των Zero-VT ως προς την τάση κατωφλίου. 
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Παρακάτω θα παρουσιαστούν τα αντίστοιχα σχήµατα για τα Zero-VT MOSFET µε µεγάλο 
πάχος οξειδίου (thick oxide), στον πίνακα 5.3 παρουσιάζεται ότι αφορά την γραµµική περιοχή και 
στον πίνακα 5.4 παρουσιάζεται η περιοχή κορεσµού. 

 
Zero-VT MOSFET Thick oxide Γραµµική περιοχή 
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125oC 
 

Vth vs Length (linear operation)
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Πίνακας 5.3 Τάση κατωφλίου Vth στη γραµµική περιοχή, για διάφορες τιµές της τάσης Vb, για το 
τρανζίστορ Zero-VT µε µεγάλο πάχους οξειδίου στους 25οC,85oC και 125oC.  
 
 
 

Στον πίνακα 5.4 παρουσιάζονται οι γραφικές της τάσης κατωφλίου Vth ως προς το µήκος  , 
για διάφορες τιµές της τάσης Vb,για την περιοχή κορεσµού, στα Zero-VT MOSFET µε µεγάλο 
πάχος οξειδίου στις θερµοκρασίες 25οC,85oC και 125oC. 

 
 

Zero-VT MOSFET Thick oxide (Κορεσµός) 
25oC 
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85oC 

Vth vs Length (saturation)
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Πίνακας 5.4 Τάση κατωφλίου Vth στη περιοχή κορεσµού, για διάφορες τιµές της τάσης Vb, για το 
τρανζίστορ Zero-VT µε µεγάλο πάχους οξειδίου στους 25οC,85oC και 125oC.  
 

Θα πρέπει να επισηµάνουµε ότι η προσοµοίωση για τα Zero-VT έγινε για τρία διαφορετικά 
µήκη καναλιού 10um, 1.5um και 1.25um. Η προσοµοίωση έγινε µόνο για αυτά τα µήκη καναλιού 
για το λόγο ότι όταν έχουµε µεγάλο πάχος οξειδίου όσο µικρότερο γίνεται το µήκος του καναλιού 
τόσο δυσκολότερη είναι και η προσοµοίωση του. Έτσι για το λόγο αυτό επιλέχθηκαν µόνο αυτά τα 
µήκη καναλιού. Επίσης παρατηρούµε ότι για µεγάλο πάχος οξειδίου η τάση Vth είναι αρνητική και 
αυξάνεται κατά απόλυτη τιµή µε την µείωση του µήκους καναλιού L ενώ στα τα Zero-VT MOS 
τρανζίστορ µειώνεται κατά απόλυτη τιµή µε την µείωση του µήκους καναλιού  
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5.1.5 Παρουσίαση  των αποτελεσµάτων της µελέτης για την τάση κατωφλίου Vth  

για  τα Standard MOSFET (συµβατικά τρανζίστορ) ως προς το µήκος 

καναλιού. 

 
5.1.5.1 Standard τρανζίστορ NMOS 
 

Στον πίνακα 5.5 παρουσιάζονται οι γραφικές της τάσης κατωφλίου Vth ως προς το µήκος 
καναλιού για διάφορες τιµές της τάσης Vb , στη γραµµική περιοχή , για τα  Standard nMOS 
τρανζίστορ (συµβατικά τρανζίστορ) µε λεπτό πάχος οξειδίου στους 25οC,85oC και 125oC. 

Standard NMOS Thin oxide Κορεσµός 
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125oC 
 

Vth vs Length (linear operation)
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Πίνακας 5.5 Τάση κατωφλίου Vth στη γραµµική περιοχή, για διάφορες τιµές της τάσης Vb, για 
Standard nMOS µε λεπτό πάχους οξειδίου στους 25οC,85oC και 125oC.  
 
 

Στον πίνακα 5.6 παρουσιάζονται οι αντίστοιχες γραφικές για το Standard MOSFET µε λεπτό 
πάχος οξειδίου στην περιοχή κορεσµού. 

Standard nMOS thin oxide Κορεσµός 
25oC 
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85oC 

Vth vs Length (saturation)
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Πίνακας 5.6 Τάση κατωφλίου Vth στην περιοχή κορεσµού, για διάφορες τιµές της τάσης Vb, για 
Standard nMOS µε λεπτό πάχους οξειδίου στους 25οC,85oC και 125oC.  
 
Από τις γραφικές της Vth  για τα Standard MOS µε λεπτό πάχος οξειδίου βλέπουµε ότι έχουµε µια 
αρκετά καλή προσοµοίωση από το µοντέλο και για τις τρείς θερµοκρασίες. 
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Στον πίνακα 5.7 παρουσιάζονται οι γραφικές της τάσης κατωφλίου Vth ως προς το µήκος 

καναλιού για διάφορες τιµές της τάσης Vb , στη γραµµική περιοχή , για τα  Standard nMOS 
τρανζίστορ (συµβατικά τρανζίστορ) µε µεγάλο πάχος οξειδίου στους 25οC,85oC και 125oC. 
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Πίνακας 5.7 Τάση κατωφλίου Vth στην περιοχή κορεσµού, για διάφορες τιµές της τάσης Vb, για 
Standard nMOS µε λεπτό πάχους οξειδίου στους 25οC,85oC και 125oC.  
 

Στον πίνακα 5.8 παρουσιάζονται οι γραφικές της τάσης κατωφλίου Vth ως προς το µήκος 
καναλιού για διάφορες τιµές της τάσης Vb , στη περιοχή κορεσµού , για τα  Standard nMOS 
τρανζίστορ (συµβατικά τρανζίστορ) µε µεγάλο πάχος οξειδίου στους 25οC,85oC και 125oC. 
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Vth vs Length (saturation)
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Πίνακας 5.8 Τάση κατωφλίου Vth στην περιοχή κορεσµού, για διάφορες τιµές της τάσης Vb, για 
Standard nMOSµε µεγάλο πάχους οξειδίου στους 25οC,85oC και 125oC.  
 
Όπως έγινε στα Zero-VT τρανζίστορ µε µεγάλο πάχος οξειδίου έτσι και για τα Standard nMOS 
τρανζίστορ έγινε προσοµοίωση µόνο για τέσσερα µήκη καναλιού 10um, 1um, 0.5um και 0.375um . 
Με σκοπό να έχουµε όσο το δυνατόν καλύτερα αποτελέσµατα. Ο λόγος που έγινε χρήση µόνο 
αυτών των µηκών είναι ο ίδιος που περιγράψαµε παραπάνω: Ότι όταν έχουµε µεγάλο πάχος 
οξειδίου όσο µικρότερο γίνεται το µήκος του καναλιού τόσο δυσκολότερη είναι και η προσοµοίωση 
του. 
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5.1.5.2 Standard τρανζίστορ PMOS 
 

Στον πίνακα 5.9 παρουσιάζονται οι γραφικές της τάσης κατωφλίου Vth ως προς το µήκος 
καναλιού για διάφορες τιµές της τάσης Vb , στη γραµµική περιοχή , για τα  Standard pMOS 
τρανζίστορ (συµβατικά τρανζίστορ) µε λεπτό πάχος οξειδίου στους 25οC,85oC και 125oC. 
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125oC 
 

Vth vs Length (linear operation)
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Πίνακας 5.9 Τάση κατωφλίου Vth στη γραµµική περιοχή, για διάφορες τιµές της τάσης Vb, για 
Standard pMOS µε λεπτό πάχους οξειδίου στους 25οC,85oC και 125oC.  
 
 

Στον πίνακα 5.10 παρουσιάζονται οι αντίστοιχες γραφικές για το Standard MOSFET µε 
λεπτό πάχος οξειδίου στην περιοχή κορεσµού. 
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85oC 

Vth vs Length (saturation)

0,350

0,450

0,550

0,650

0,750

0,850

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05
Length [m]

V
th

 [
V

]

Vb=0

Vb=-0.3

Vb=-0.6

Vb=-0.9

Vb=-1.2

Vb=-1.5

Vb=-1.8

 
125oC 

Vth vs Length (saturation)

0,300

0,400

0,500

0,600

0,700

0,800

0,900

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05Length [m]

V
th

 [
V

]

Vb=0

Vb=-0.3

Vb=-0.6

Vb=-0.9

Vb=-1.2

Vb=-1.5

Vb=-1.8

 
Πίνακας 5.10 Τάση κατωφλίου Vth στην περιοχή κορεσµού, για διάφορες τιµές της τάσης Vb, για 
Standard pMOS µε λεπτό πάχους οξειδίου στους 25οC,85oC και 125oC.  
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Στον πίνακα 5.11 παρουσιάζονται οι γραφικές της τάσης κατωφλίου Vth ως προς το µήκος 

καναλιού για διάφορες τιµές της τάσης Vb , στη γραµµική περιοχή , για τα  Standard pMOS 
τρανζίστορ (συµβατικά τρανζίστορ) µε µεγάλο πάχος οξειδίου στους 25οC,85oC και 125oC. 
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125oC 

Vth vs Length (linear operation)
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Πίνακας 5.11 Τάση κατωφλίου Vth στην περιοχή κορεσµού, για διάφορες τιµές της τάσης Vb, για 
Standard pMOS µε λεπτό πάχους οξειδίου στους 25οC,85oC και 125oC.  
 

Στον πίνακα 5.12 παρουσιάζονται οι γραφικές της τάσης κατωφλίου Vth ως προς το µήκος 
καναλιού για διάφορες τιµές της τάσης Vb , στη περιοχή κορεσµού , για τα  Standard pMOS 
τρανζίστορ (συµβατικά τρανζίστορ) µε µεγάλο πάχος οξειδίου στους 25οC,85oC και 125oC. 

Standard pMOS thick oxide Κορεσµός 
25oC 

Vth vs Length (saturation)

0,400

0,500

0,600

0,700

0,800

0,900

1,000

1,100

1,200

1,300

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05
Length (m)

V
th

 (
V

)

MEASURED

Vb=0

Vb=-0.5

Vb=-1

Vb=-1.5

Vb=-2

Vb=-2.5

Vb=-3

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  Ανάλυση των Zero-VT και των Standard τρανζίστορ 

 79 

 
85oC 

Vth vs Length (saturation)
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Πίνακας 5.12 Τάση κατωφλίου Vth στην περιοχή κορεσµού, για διάφορες τιµές της τάσης Vb, για 
Standard pMOSµε µεγάλο πάχους οξειδίου στους 25οC,85oC και 125oC.  
 

5.1.5.3 Παρατηρήσεις-Συµπεράσµατα για την εξάρτηση της τάσης κατωφλίου Vth ως 

προς το µήκος καναλιού 
Από τις γραφικές που παρουσιάστηκαν παραπάνω βλέπουµε ότι καταφέραµε να επιτύχουµε 

µια αρκετά καλή προσοµοίωση των Zero-VΤ MOS και Standard MOS τρανζίστορ µε τη χρήση του 
µοντέλου και να αποκτήσουµε σηµαντικές πληροφορίες σχετικά µε τα τρανζίστορ που µελετάµε µε 
σκοπό να µπορέσουµε να κάνουµε µια σύγκριση ανάµεσα στα Zero-VT και τα Standard τρανζίστορ. 

Καλύτερη απόκριση έχει το µοντέλο για τα Standard τρανζίστορ. Ωστόσο και για τα Zero-
VT το µοντέλο αποκρίνεται αποτελεσµατικά. Ανάµεσα στα thin και thick oxide παρατηρούµε ότι το 
µοντέλο έχει καλύτερη απόκριση για τα τρανζίστορ µε µικρό πάχος οξειδίου. 
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5.1.6 Ανάλυση της εξάρτησης της τάσης κατωφλίου Vth από την νόθευση του 

καναλιού (channel doping) 
 
Στο υποκεφάλαιο αυτό αναλύουµε την εξάρτηση της τάσης κατωφλίου Vth  από την νόθευση 

καναλιού για συσκευές µε µικρές γεωµετρίες, καθώς ισχύει ότι το µέγεθος των τρανζίστορ 
MOSFET γίνεται ολοένα και µικρότερο εξαιτίας της γρήγορης εξέλιξης των τεχνικών διαµόρφωση. 
Για συσκευές µε εξαιρετικά µικρό µέγεθος, στις οποίες το κανάλι πυριτίου Si έχει µικρό όγκο, 
ακόµα και µια µικρή αλλαγή στον αριθµό των ακάθαρτων (impurity) ατόµων θα έχει µια πολύ 
σηµαντική επίδραση στην πυκνότητα νόθευσης. Έτσι, σύµφωνα µε τη βασική εξίσωση ανάµεσα 
στην τάση κατωφλίου και την πυκνότητα νόθευσης , ο καθορισµός της τάσης κατωφλίου είναι ένα 
σηµαντικό έργο καθώς επίσης αποτελεί και κρίσιµο ζήτηµα εξαιτίας της διακύµανσης της 
πυκνότητας νόθευσης. Επιπλέον η συνεχής διαµόρφωση του κυρίου µέρους του πυριτίου (bulk-Si) 
και η µερική εκκένωση (partially depleted) SOI MOSFETs απαιτεί ακριβή  νόθευση καναλιού µε 
σκοπό να ελεγχθούν τα φαινόµενα µικρού µήκους καναλιού. 

Στη συνέχεια αναλύουµε την εξάρτηση της Vth ως προς την πυκνότητα νόθευσης , για 
συµβατικό σώµα πυριτίου Si και για τρανζίστορ µερικής εκκένωσης (partially depleted) SOI n-
MOSFETs. Στο σχήµα 5.3 [22] παρουσιάζονται οι δύο αυτές διατάξεις για τις οποίες γίνεται η 
ανάλυση. 

 
 

 
Σχήµα 5.3 ∆ιατάξεις που αναλύονται για την εξάρτηση Vth ως προς τη νόθευση καναλιού: (α) bulk-Si, 
(β) PD SOI nMOSFETs. 
 
 

Σύµφωνα µε τη θεωρία η τάση Vth  για bulk-Si (µεγάλου µήκους καναλιού) µπορεί να 
εκφραστεί από την παρακάτω σχέση: 

( )2 2
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th FB
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ε
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Β

Φ
≅ + Φ +  

(5.1.36) 

Όπου NA είναι η πυκνότητα νόθευσης (υποθετικά οµοιόµορφη), ΦΒ=kΤ/qln(NA/ni), Co  είναι 
η χωρητικότητα οξειδίου και VFB είναι η τάση flat-band .Πρέπει να σηµειωθεί ότι η προσέγγιση του 
δυναµικού επιφάνειας είναι ΨS =2ΦΒ στην ισχυρή αναστροφή. 

Από την παραπάνω εξίσωση ο όρος που περιέχει τη ρίζα δείχνει κυρίως την εξάρτιση της 
τάσης κατωφλίου Vth από το ΝΑ ,εφ’ όσον οι VFB και ΦΒ έχουν µόνο αδύναµε λογαριθµικές 
εξαρτήσεις. 
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Στο σχήµα 5.4 [22] παρουσιάζεται η προσοµοίωση της Vth ως προς τη ΝΑ  για τις δύο 
διατάξεις bulk-Si και PD SOI nMOSFETs µε µήκος L0.13um και 90nm και µε πάχος οξειδίου πύλης 
(tox)    2.5 nm και 2 nm. Οι διαφορές ανάµεσα στο θεωρητικό υπολογισµό, από την εξίσωση 5.36 και 
τις τιµές της προσοµοίωσης, ιδιαίτερα για τις διατάξεις µικρού µήκους, οφείλονται κυρίως στα 
φαινόµενα κοντού καναλιού (φαινόµενο DIBL και φαινόµενο συνδιαµόρφωσης φορτίου) τα οποία 
δε λαµβάνονται υπόψη στην εξίσωση 5.36 [22] . 

 
Σχήµα 5.4 Προσοµοίωση της Vth ως προς την NA για τις διατάξεις bulk-Si και PD (partially depleted) 
SOI  nMOSFETs (VDS=0.1V) 
 

Από το παραπάνω σχήµα επίσης παρατηρούµε ότι ανάµεσα στην τάση Vth της διάταξης 
bulk-Si και της PD SOI προκαλείται κυρίως από φαινόµενα floating-body και εξαιτίας της µεγάλης 
συνδιαµόρφωσης φορτίου, η οποία οφείλεται στο µεγάλο βάθος των διεπαφών source και drain στο 
SOI. Επίσης από το σχήµα 5.4 φαίνεται ξεκάθαρα η µεγάλη εξάρτηση της τάσης κατωφλίου Vth από 
την νόθευση καναλιού. Η εξάρτηση της Vth αυξάνεται µε την αύξηση της πυκνότητας νόθευσης ΝΑ . 
Καθώς η υψηλή πυκνότητα νόθευσης NA χρησιµοποιείται συνήθως για να κατασταλεί η διαρροή 
ρεύµατος , η υψηλή  εξάρτηση της τάσης κατωφλίου  χρειάζεται ιδιαίτερο έλεγχο σε επίπεδο 
νόθευσης.  Παρόλο που το σχήµα 5.4 καλύπτει ένα µεγάλο εύρος νόθευσης, το εύρος κάτω από  
1017 cm-3 θα ήταν άσκοπο για τις πραγµατικές τεχνολογίες. Επίσης στο σχήµα 5.4 παρουσιάζεται ότι 
η εξάρτηση της Vth µειώνεται για µικρότερες τιµές της ΝΑ , αυτό εξηγείται από την εξίσωση 5.36 
όπου το φορτίο εκκένωσης (ο τελευταίος όρος της εξίσωσης 5.36)  είναι µικρό για χαµηλή τιµή της 
NA  και εποµένως µειώνεται και η τάση Vth [22]. 
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5.1.7 Σύγκριση των Zero-VT MOSFET τρανζίστορ µε τα Standard MOSFET µε 

βάση την τάση κατωφλίου 
 

Στο υποκεφάλαιο αυτό περιγράφεται η σύγκριση ανάµεσα στα Zero-VT MOSFET 
τρανζίστορ και τα Standard MOSFET (συµβατικά) τρανζίστορ µε βάση την τάση κατωφλίου Vth. 
Στα παρακάτω σχήµατα παρουσιάζεται η σύγκριση αυτή για µια θερµοκρασία 25oC όπου για 
απλοποίηση οι γραφικές περιέχουν µόνο τις τιµές των µετρήσεων και όχι των προσοµοιώσεων. 

 
Μικρό πάχους οξειδίου Thin oxide 
25oC Γραµµική περιοχή  

Zero-VT 
 

Vth vs Length (linear operation)

-0,120

-0,100

-0,080

-0,060

-0,040

-0,020

0,000

0,020

0,040

1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05Length (m)

V
th

 (
V

)

MEASURED

Vb=0

Vb=-0.6

Vb=-1.2

Vb=-1.8

 
Standard 

nMOS 
Vth vs Length (linear operation)

0,400

0,450

0,500

0,550

0,600

0,650

0,700

0,750

0,800

0,850

0,900

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05Length (m)

V
th

 (
V

)

MEASURED

Vb=0

Vb=-0.3

Vb=-0.6

Vb=-0.9

Vb=-1.2

Vb=-1.5

Vb=-1.8

 
Standard 

pMOS 
Vth vs Length (linear operation)

0,400
0,450
0,500
0,550
0,600
0,650
0,700
0,750
0,800
0,850
0,900

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05Length [m]

V
th

 [
V

]

Vb=0

Vb=-0.3

Vb=-0.6

Vb=-0.9

Vb=-1.2

Vb=-1.5

Vb=-1.8

 
Σχήµα 5.5 Σχήµα σύγκρισης των Zero-VT MOS τρανζίστορ µε τα Standard MOS τρανζίστορ 
µε βάση την τάση κατωφλίου στη γραµµική περιοχή για λεπτό πάχος οξειδίου. 
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Μικρό πάχους οξειδίου Thin oxide 
25oC Κορεσµός 

Zero-VT 
Vth vs Length (saturation)
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Σχήµα 5. 6Σχήµα σύγκρισης των Zero-VT MOS τρανζίστορ µε τα Standard MOS τρανζίστορ 
µε βάση την τάση κατωφλίου Vth στην περιοχή κορεσµού για λεπτό πάχος οξειδίου. 
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Μεγάλο πάχους οξειδίου Thick oxide 
25oC Γραµµική περιοχή  

Zero-VT 
 

Vth vs Length (linear operation)
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Σχήµα 5.7 Σχήµα σύγκρισης των Zero-VT MOS τρανζίστορ µε τα Standard MOS τρανζίστορ 
µε βάση την τάση κατωφλίου στη γραµµική περιοχή για µεγάλο πάχος οξειδίου. 
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Μεγάλο πάχος οξειδίου Thick oxide 
25oC Κορεσµός 

Zero-VT 
Vth vs Length (saturation)
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Σχήµα 5.8 Σχήµα σύγκρισης των Zero-VT MOS τρανζίστορ µε τα Standard MOS τρανζίστορ 
µε βάση την τάση κατωφλίου Vth στην περιοχή κορεσµού για µεγάλο πάχος οξειδίου 
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5.1.7.1 Παρατηρήσεις µε βάση τη σύγκριση των Zero-VT MOSFET τρανζίστορ µε τα 

Standard τρανζίστορ 

 
Από τις παραπάνω γραφικές παρατηρούµε ότι υπάρχουν αρκετά µεγάλες διαφορές ανάµεσα 

στις Vth των Zero-VT και των Standard τρανζίστορ. Όπως ήταν αναµενόµενο τα Zero-VT  
τρανζίστορ παρουσιάζουν µικρότερη Vth  από τα Standard τρανζίστορ για τα διάφορα µήκη 
καναλιού και στις δύο περιπτώσεις µικρό και µεγάλο πάχος οξειδίου. Αυτό είναι και το βασικό 
χαρακτηριστικό των Zero-VT. Στον πίνακα 5.17 παρουσιάζονται οι τιµές της Vth για κάποιες κοινές 
γεωµετρίες µε Vb=0 και T=25oC µε σκοπό να γίνει πιο κατανοητή η διαφορά που έχουν τα Zero-VT 
µε τα Standard τρανζίστορ ως προς την Vth . 
 

 
 

THIN OXIDE Vb=0 
 Γραµµική περιοχή Περιοχή Κορεσµού 

 ZVT STANDARD 
nMOS 

STANDARD 
pMOS 

ZVT STANDARD 
nMOS 

STANDARD 
pMOS 

geometry(W x L)                                           Vth(V) 

10um x 10um -0.103 V 0.451 V 0.448 V -0.117 V 0.446 V 0.445 V 

10um x 0.5um -0.004 V 0.533 V 0.512 V -0.045 V 0.533 0.502 V 

THICK OXIDE Vb=0 
 Γραµµική περιοχή Περιοχή Κορεσµού 

 ZVT STANDARD 
nMOS 

STANDARD 
pMOS 

ZVT STANDARD 
nMOS 

STANDARD 
pMOS 

geometry(W x L)                                           Vth(V) 

10um x 10um -0.130 V 0.541 V 0.547 V -0.134 V 0.539 V 0.545 V 

10um x 1.25um(ZVT) 
10um x 1um(Standard) 

 -0.171 V 0.594 V 0.580 V -0.269 V 0.586 V 0.574 V 

 
Πίνακας 5.13  Τιµές της τάσης κατωφλίου Vth, για Vb=0 για κάποιες κοινές γεωµετρίες των Zero-Vt 
και των Standard MOS τρανζίστορ. 
 

Ο κυριότερος λόγος που τα Zero-VT παρουσιάζουν µικρότερη Vth είναι ότι έχουν χαµηλή 
πυκνότητα νόθευσης καναλιού (channel doping) και αυτό επηρεάζει την Vth . Αυτή την εξάρτηση 
της Vth  από την νόθευση του καναλιού την αναλύσαµε θεωρητικά στο προηγούµενο υποκεφάλαιο 
5.1.6 . 
 
5.1.8 Ανάλυση της εξάρτησης της τάσης κατωφλίου Vth από τη Θερµοκρασία Τ 

 
Όπως έχουµε προαναφέρει η τάση κατωφλίου αποτελεί µια σηµαντική παράµετρο των 

MOSFETs. Έχουν γίνει αρκετές µελέτες πάνω στο θέµα της τάσης κατωφλίου και ιδιαίτερα στην 
εξάρτηση της από την θερµοκρασία. Υπάρχουν πολλά πλεονεκτήµατα για τα MOSFETs όταν 
λειτουργούν σε χαµηλή θερµοκρασία, όπως η αύξηση της κινητικότητας των φορέων, µεγαλύτερη 
ταχύτητα κορεσµού και ταχύτητα λειτουργίας, µείωση της διαρροής ρεύµατος , µείωση της 
απώλειας λόγω latch-up, ελάττωση των φαινόµενων κοντού καναλιού , βελτίωση ως προς τη 
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µετανάστευση ηλεκτρονίων και την απώλεια θερµότητας. Συνήθως σε θερµοκρασία δωµατίου η 
απαρχή της ισχυρής αναστροφής καθορίζεται όταν το δυναµικό επιφάνειας είναι ίσο µε 2Φp . 
Ωστόσο σε χαµηλές θερµοκρασίες η τιµή του δυναµικού επιφάνειας στην απαρχή της ισχυρής 
αναστροφής θα πρέπει να τροποποιηθεί εξαιτίας του φαινοµένου freeze-out(απώλειας 
θερµοκρασίας) στο υπόστρωµα και του µεγάλου ιονισµού στην περιοχή εκκένωσης κάτω δεξιά από 
τη διεπαφή του SiO2 . [23] 

Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι η θερµοκρασία επηρεάζει την τάση κατωφλίου Vth, η επιρροή αυτή 
αναλύεται στις παρακάτω εξισώσεις. Οι παράµετροι  οι οποίες παρουσιάζονται στις εξισώσεις αυτές 
επεξηγούνται στον παρακάτω πίνακα 5.10 [23]: 

 
Παράµετροι των εξισώσεων σχετικά µε την εξάρτηση της Vth από τη θερµοκρασία Τ 

Παράµετρος Επεξήγηση 
Cox H χωρητικότητα του οξειδίου ανά µονάδα περιοχής 

Dit Η πυκνότητα της διεπαφής του οξειδίου 

E(x) Tο πεδίο που δηµιουργείται στο υπόστρωµα για µια απόσταση χ από την πύλη 

ΕΑ Το επίπεδο ενέργειας του υποδοχέα (acceptor) 

ΕC Η ενέργεια στο χαµηλότερο σηµείο του Conduction band (Το Conduction band είναι το εύρος 
των τιµών της επιτρεπόµενης ενέργειας, όπου ένα ηλεκτρόνιο σε ένα στερεό υλικό µπορεί να 
έχει. Αυτό επιτρέπει στο ηλεκτρόνιο να αποµακρυνθεί από ένα συγκεκριµένο άτοµο και να 
γίνει ένας ελεύθερος φορέας φορτίου µέσα στο υλικό)  

ΕF Το επίπεδο Fermi στο υπόστρωµα 

Eg Το bandgap του υποστρώµατος (Το bandgap είναι η διαφορά ανάµεσα στην κορυφή του 
valence band και το χαµηλότερου σηµείου του Conduction band)  

Εi Το εσωτερικό επίπεδο Fermi 

Εv Η ενέργεια στην κορυφή του valence band ( Το valence band είναι το εύρος των τιµών της 
επιτρεπόµενης ενέργειας. Αυτές οι τιµές είναι οι υψηλότερες ενέργειες που µπορεί να έχει ένα 
ηλεκτρόνιο, και να συµπεριλαµβάνεται σε  ένα συγκεκριµένο άτοµο ενός στερεού υλικού). 

κ H σταθερά Boltzmann 

L Tο πάχος του υποστρώµατος 

ΝΑ Η συγκέντρωση νόθευσης στο υπόστρωµα 

ΝΑ(x) Η συγκέντρωση νόθευσης στο υπόστρωµα για µία απόσταση x από την πύλη 

ΝΒ Η συγκέντρωση νόθευσης στην επαφή του υποστρώµατος 

ΝC Η συγκέντρωση νόθευσης στην κατάσταση για Conduction-band 

Ng Η συγκέντρωση νόθευσης στην πύλη πολυπυριτίου 

Νg0 Η συγκέντρωση ιονισµένης νόθευσης στην πύλη πολύπιριτίου 

ni H συγκέντρωση των εσωτερικών φορέων 

p(x) H πυκνότητα οπών στο υπόστρωµα συµπεριλαµβάνοντας το φαινόµενο freeze out 

q Tο στοιχειώδες φορτίο 

Qdep Tο φορτίο ανά µονάδα περιοχής στην περιοχή εκκένωσης του υποστρώµατος 

Qf Tο κοινωνικοποιηµένο φορτίο ανά µονάδα περιοχής 

Qi Tο φορτίο  ανά µονάδα περιοχής στο υπόστρωµα για αναστροφή 

Qi,drain Tο φορτίο  ανά µονάδα περιοχής στο υπόστρωµα για αναστροφή στην πλευρά της υποδοχής 

Qi,source Tο φορτίο  ανά µονάδα περιοχής στο υπόστρωµα για αναστροφή στην πλευρά της πηγής 

Qit Το παγιδευµένο φορτίο στη διεπαφή του οξειδίου ανά µονάδα περιοχής 

Qm Το φορτίο κινητικότητας του οξειδίου ανά µονάδα περιοχής 

T H θερµοκρασία 

VFB Η τάση flat-band  
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Vni Η πτώση τάσης στην πύλη στην αρχή της ισχυρής αναστροφής 

VT Η τάση κατωφλίου του MOSFET 

xdm Η άκρη εκκένωσης του υποστρώµατος 

∆VFB Η αλλαγή της τάσης flat-band εξαιτίας των Qf, Qit και Qm 

εs H διηλεκτρική σταθερά του πυριτίου 

µ Η κινητικότητα των ηλεκτρονίων 

µ0 Η κινητικότητα των ηλεκτρονίων χαµηλού πεδίου (low-field) 

Φms H διαφορά δυναµικού ανάµεσα στο υλικό κατασκευής της πύλης και του υποστρώµατος 

Φp H διαφορά δυναµικού ανάµεσα στο επίπεδο Fermi EF του υποστρώµατος και το εσωτερικό 
επίπεδο Fermi Ei. 

Φs Το δυναµικό επιφάνειας 

Φs0 Το δυναµικό επιφάνειας στην απαρχή της ισχυρής αναστροφής λαµβάνοντας υπόψη το 
φαινόµενο freeze-out 

Φs,drain Το δυναµικό επιφάνειας του υποστρώµατος στην πλευρά της υποδοχής 

Φs,source Το δυναµικό επιφάνειας του υποστρώµατος στην πλευρά της πηγής 

Φt Η θερµική τάση 

Πίνακας 5.14 
Έτσι όταν το φαινόµενο θερµοκρασίας λαµβάνεται υπόψη η εξίσωση (5.1.37) που προκύπτει 

είναι: 

 

(5.1.37) 

Στη συνέχεια µπορούµε να χωρίσουµε την εξάρτηση της τάσης κατωφλίου σε 5 µέρη τα οποία 
θα αναλυθούν παρακάτω. 
 

5.1.8.1 Εξάρτηση του ΦS0 από τη θερµοκρασία Τ  
 
Το δυναµικό κατωφλίου επιφάνειας δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

 

(5.1.38) 

 
Όπου για οµοιόµορφη νόθευση και ολικό ιονισµό του υποστρώµατος ΦsTH=2Φp. Σε χαµηλές 
θερµοκρασίες οι ακαθαρσία (Impurity) κάτω δεξιά από τη διεπαφή SiO2 είναι εντελώς ιονισµένη 
εξαιτίας του υπάρχοντος ηλεκτρικού πεδίου, ωστόσο  η συγκέντρωση φορέων στο υπόστρωµα 
µειώνεται εξαιτίας του φαινοµένου freeze-out. Εποµένως  η το δυναµικό κατωφλίου της επιφάνειας 
γίνεται: 

 

(5.1.39) 

Όπου Φp0c είναι η διαφορά τάσης ανάµεσα στο επίπεδο Fermi και το εσωτερικό επίπεδο Fermi για 
συνθήκες ολικού ιονισµού και το   Φp0 είναι η διαφορά δυναµικού για το φαινόµενο freeze-out. 
 Επίσης το p0(xdm) είναι η συγκέντρωση των κύριων (majority) φορέων στη περιοχή x=xdm 
και ποικίλει ανάλογα µε τη θερµοκρασία. 
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 Στην περίπτωση µη οµοιόµορφής νόθευσης το ΝΑ στην παραπάνω εξίσωση θα πρέπει να 

αντικατασταθεί µε το 

0 ( )
( )

dmX
A

Aeff dm
dm

N x dx
N x

x
=

∫
. Με σκοπό να υπολογίσουµε την εξάρτηση των 

Φs0 , του p0(xdm) και του ni  πρέπει να γνωρίζουµε ότι: 

 

(5.1.40) 

Όπου θεωρούµε Ei=0 σαν σηµείο αναφοράς και  

0lnF
i

p
E kT

n

 
= −  

 
 

(5.1.41) 

 
Από τις εξισώσεις (5.1.40) και (5.1.41) έχουµε: 

 

(5.1.42) 

Όπου το επίπεδο ενέργειας του υποδοχέα δίνεται από την εξίσωση: 

 (5.1.43) 

Όπου τα 0.045 eV είναι η ενέργεια ιονισµού για το Βόριο και η ΕV  δίνεται από: 

 

(5.1.44) 

Και η συγκέντρωση των εσωτερικών φορέων ni δίνεται από τον τύπο: 

 

(5.1.45) 

Ισχύει ότι: 

 
(5.1.46) 

Όπου Eg(T)=1.17 , α=4.73E-4 , β=636 , οπότε από τις εξισώσεις (5.1.42),(5.1.43), (5.1.44) και 
(5.1.46) µπορούµε να λύσουµε ως προς p0(xdm) για συγκεκριµένες τιµές του ΝΑ(Χdm) σε διαφορετικές 
θερµοκρασίες.  

 

(5.1.47) 

Από την εξίσωση (5.1.47) και από την (5.1.42) µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη µέθοδο της 
επανάληψης για να βρούµε τα Φs ,p0 και το  xdm για ένα συγκεκριµένο γνωστό προφίλ νόθευσης. 
 Στο σχήµα 5.9 παρουσιάζεται η αλλαγή της Φp0 σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία για 
διαφορετικές τιµές του ΝΑ(Χdm).  
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Σχήµα 5..9 Γραφική της Φp0  ως προς τη θερµοκρασία για διάφορες τιµές ΝΑ(Χdm) 

 
 
 
Είναι ξεκάθαρο ότι η Φp0  αυξάνεται όσο µειώνεται η θερµοκρασία. Η πάνω γραµµή µε σηµεία 
κύκλους αντιπροσωπεύει την valence-band* µε Ei =0 ως τιµή αναφοράς. Για διαφορετικές ΝΑ(Χdm) η 
τιµή της Φp0 – ΕV µειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας. 
 
5.1.8.2 Εξάρτηση της Φms από τη θερµοκρασία 

 
Όταν λαµβάνουµε υπόψη µας το φαινόµενο freeze-out, η διαφορά δυναµικού ανάµεσα στο 

υλικό κατασκευής της πύλης και του υποστρώµατος Φms δίνεται από τον τύπο: 
 

 

(5.1.48) 

Από τον παραπάνω τύπο φαίνεται ότι το Φms µειώνεται αύξηση της θερµοκρασίας. 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
 
 
 
 
* Το valence band είναι το εύρος των τιµών της επιτρεπόµενης ενέργειας. Αυτές οι τιµές είναι οι υψηλότερες ενέργειες που 
µπορεί να έχει ένα ηλεκτρόνιο, και να συµπεριλαµβάνεται σε  ένα συγκεκριµένο άτοµο ενός στερεού υλικού. 
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5.1.8.3 Εξάρτηση της ∆VFB από τη θερµοκρασία 

 

 

(5.1.49) 

 Από την παραπάνω εξίσωση η ∆VFB αλλάζει µε την αλλαγή των Qf , Qm και Qit. Τα Qf και 
Qm δεν αλλάζουν µε τη θερµοκρασία µόνο το Qit αυξάνεται όσο µειώνεται η θερµοκρασία, αυτό 
οφείλεται  στην αύξηση της Φp. Η ποσότητα του Qit εξαρτάται επίσης από τη Dit. 
 
5.1.8.4 Εξάρτηση των Qdep και Qi από τη θερµοκρασία 

 
Καθώς µειώνεται η θερµοκρασία η Φs και η xdm αυξάνονται προκαλώντας την αύξηση του 

Qdep . Για να βελτιώσουµε την ακρίβεια της παραπάνω φόρµουλας εισάγουµε τον όρο του φορτίου 
των φορέων minority Qi  στην τάση κατωφλίου: 

 

(5.1.50) 

Συνήθως ισχύει Qdep>>Qi ,επίσης το Qi µπορεί να προσεγγιστεί από τον παρακάτω τύπο: 

 

(5.1.51) 

Όταν Φs=ΦS0 , το Qi  είναι  της θερµοκρασίας T για ένα ΝΑ(Χdm) 

 
5.1.8.5 Εξάρτηση των Vni και E(xdm)  από τη θερµοκρασία 

 
Το ηλεκτρικό πεδίο στη άκρη της περιοχής εκκένωσης δίνεται από τον τύπο: 

 

(5.1.52) 

  

 

(5.1.53) 

Από την εξίσωση  (5.1.53) ,εξαιτίας τα Qdep και Qit  αυξάνονται  καθώς µειώνεται η 
θερµοκρασία έτσι και  η Vni αυξάνεται µε τη µείωση της θερµοκρασίας. Είναι εµφανές από την 
εξίσωση (5.1.52) ότι η E(xdm) µειώνεται µε τη µείωση της θερµοκρασίας ο πρώτος όρος κΤ/q είναι 

ανάλογος µε τη θερµοκρασία και ο δεύτερος όρος [ ]0ln ( )dm

d
p x

dx
 µειώνεται µε τη µείωση της 

θερµοκρασίας εξαιτίας του φαινοµένου freeze-out. 
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5.1.9 Παρουσίαση  των αποτελεσµάτων της µελέτης για την τάση κατωφλίου Vth  

για  τα Zero-VT MOSFET) ως προς τη θερµοκρασία. 
 

Στο υποκεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις σχετικά µε την τάση 
κατωφλίου ως προς το µήκος καναλιού για  τις τρείς θερµοκρασίες 25οC , 85 οC και 125 οC για 
Vb=0 για τα Zero-VT MOSFET τρανζίστορ µε µεγάλο και µικρό πάχος οξειδίου (thin/thick oxide). 
Στις γραφικές αυτές παρουσιάζονται οι µετρήσεις µαζί µε τις προσηµειώσεις για το µοντέλο EKV3.  

 
5.1.9.1 Zero-VT τρανζίστορ µε µικρό πάχος οξειδίου (ZVT thin oxide) 

 

a) Γραµµική Περιοχή 

Vth vs Length vs Temperature (linear operation)
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Σχήµα 5.11 ∆ισδιάστατη γραφική της Vth  ως προς τo µήκος καναλιού για θερµοκρασίες 25oC , 85oC και 125oC 
για το ZVT µε λεπτό πάχος οξειδίου στη γραµµική περιοχή. 
 

b) Περιοχή Κορεσµού 
Vth vs Length vs Temperature (saturation)
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Σχήµα 5.12 ∆ισδιάστατη γραφική της Vth  ως προς τo µήκος καναλιού για θερµοκρασίες 25oC , 85oC και 125oC 
για το ZVT µε λεπτό πάχος οξειδίου στην περιοχή κορεσµού. 
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5.1.9.2 Zero-VT τρανζίστορ µε µεγάλο πάχος οξειδίου (ZVT thιck oxide) 

 

a) Γραµµική Περιοχή 

Vth vs Length vs Temperature (linear operation)
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Σχήµα 5.13  ∆ισδιάστατη γραφική της Vth  ως προς τo µήκος καναλιού για θερµοκρασίες 25oC , 85oC 
και 125oC για το ZVT µε µεγάλο πάχος οξειδίου στη γραµµική περιοχή. 
 

b) Περιοχή Κορεσµού 

Vth vs Length vs Temperature (saturation)
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Σχήµα 5.14 ∆ισδιάστατη γραφική της Vth  ως προς τo µήκος καναλιού για θερµοκρασίες 25oC , 85oC 
και 125oC για το ZVT µε λεπτό πάχος οξειδίου στην περιοχή κορεσµού. 
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Από τις παραπάνω γραφικές παρατηρούµε ότι για Zero-VT όσο αυξάνεται η θερµοκρασία 
έχουµε και αύξηση της Vth για µικρό και µεγάλο πάχος οξειδίου. Για µικρό πάχος οξειδίου η αύξηση 
που υφίσταται η Vth  κατά απόλυτη τιµή είναι περίπου 0.05V για αλλαγή της θερµοκρασίας από 
25οC  σε 85οC και 0.03 από  85οC σε 125οC. Ενώ για µεγάλο πάχος οξειδίου η αύξηση που της Vth  
κατά απόλυτη τιµή είναι περίπου 0.05 και  0.04 για τις αντίστοιχες αλλαγές της θερµοκρασίας Τ*. 
Με βάση τα αποτελέσµατα αυτά προκύπτει ο παρακάτω πίνακας 5.15 , οποίος περιγράφει την 
αλλαγή της Vth ως προς την αύξηση της θερµοκρασίας για 1oC. 
 

Zero-VT 
∆Τ ∆Vth 

 Thin oxide Thick oxide 
1οC -0.000752 V -0.000767V 

Πίνακας 5.15 Αλλαγή της Vth των Zero-VT MOS ως προς την αλλαγή της θερµοκρασίας ∆Τ=1οC.   
 

5.1.10 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων της µελέτης για την τάση κατωφλίου Vth 

για τα Standard MOSFETs ως προς τη θερµοκρασία 

 
Στο υποκεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται όπως και παραπάνω οι γραφικές τις Vth  ως προς το 

µήκος καναλιού για τις διάφορες θερµοκρασίες για τα Standard nMOS και pMOS τρανζίστορ. 
 

5.1.10.1 Standard nMOS τρανζίστορ µε µικρό πάχος οξειδίου (Standard thin oxide) 

 

a) Γραµµική Περιοχή 

Vth vs Length vs Temperature (linear operation)
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Σχήµα 5.15 ∆ισδιάστατη γραφική της Vth  ως προς τo µήκος καναλιού για θερµοκρασίες 25oC , 85oC και 
125oC για το το Standard nMOS  µε λεπτό πάχος οξειδίου στη γραµµική περιοχή. 

                                                 
 
 
 
 
* Τα αποτελέσµατα για την αλλαγή της Vth προκύπτουν και για τις δύο περιοχές λειτουργίας γραµµική και κορεσµού. 
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b) Περιοχή Κορεσµού 

Vth vs Length vs Temperature (saturation)
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Σχήµα 5.16 ∆ισδιάστατη γραφική της Vth  ως προς τo µήκος καναλιού για θερµοκρασίες 25oC , 85oC 
και 125oC για το Standard MOS  µε λεπτό πάχος οξειδίου στην περιοχή κορεσµού. 
 

5.1.10.2 Standard nMOS τρανζίστορ µε µεγάλο πάχος οξειδίου (ZVT thιck oxide) 

 

a) Γραµµική Περιοχή 

Vth vs Length vs Temperature (linear operation)
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Σχήµα 5.17  ∆ισδιάστατη γραφική της Vth  ως προς τo µήκος καναλιού για θερµοκρασίες 25oC , 85oC 
και 125oC για το Standard MOS  µε µεγάλο πάχος οξειδίου στη γραµµική περιοχή. 
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b) Περιοχή Κορεσµού 

Vth vs Length vs Temperature (saturation)
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Σχήµα 5.18 ∆ισδιάστατη γραφική της Vth  ως προς τo µήκος καναλιού για θερµοκρασίες 25oC , 85oC και 
125oC για το Standard MOS  µε λεπτό πάχος οξειδίου στην περιοχή κορεσµού. 
 

5.1.10.3 Standard pMOS τρανζίστορ µε µικρό πάχος οξειδίου (Standard thin oxide) 

 

a) Γραµµική Περιοχή 

Vth vs Length vs Temperature (linear operation)
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Σχήµα 5.19 ∆ισδιάστατη γραφική της Vth  ως προς τo µήκος καναλιού για θερµοκρασίες 25oC , 85oC 
και 125oC για το Standard pMOS  µε λεπτό πάχος οξειδίου στη γραµµική περιοχή. 
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b) Περιοχή Κορεσµού 

Vth vs Length vs Temperature (saturation)
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Σχήµα 5.20 ∆ισδιάστατη γραφική της Vth  ως προς τo µήκος καναλιού για θερµοκρασίες 25oC , 85oC και 
125oC για το Standard pMOS  µε λεπτό πάχος οξειδίου στην περιοχή κορεσµού. 

 

5.1.10.4 Standard pMOS τρανζίστορ µε µεγάλο πάχος οξειδίου (ZVT thιck oxide) 

 

a) Γραµµική Περιοχή 

Vth vs Length vs Temperature (linear operation)
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Σχήµα 5.21  ∆ισδιάστατη γραφική της Vth  ως προς τo µήκος καναλιού για θερµοκρασίες 25oC , 85oC και 
125oC για το Standard pMOS  µε µεγάλο πάχος οξειδίου στη γραµµική περιοχή. 

b) Περιοχή Κορεσµού 

Vth vs Length vs Temperature (saturation)
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Σχήµα 5.22  ∆ισδιάστατη γραφική της Vth  ως προς τo µήκος καναλιού για θερµοκρασίες 25oC , 85oC και 
125oC για το Standard pMOS  µε λεπτό πάχος οξειδίου στην περιοχή κορεσµού. 
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Αναλύοντας στη συνέχεια τις παραπάνω γραφικές παρατηρούµαι ότι για τα Standard MOS, 
µε µικρό και µεγάλο πάχος οξειδίου, η αύξηση της θερµοκρασίας προκαλεί στα τρανζίστορ µείωση 
της Vth. Για µικρό πάχος οξειδίου έχουµε ∆Vth= -0.05 V για ∆Τ=60oC (85oC - 25oC) και ∆Vth= -
0.03 V για ∆Τ=40oC(125oC - 85 oC). Ενώ για µεγάλο πάχος οξειδίου έχουµε ∆Vth= -0.06 V για 
∆Τ=60oC (85oC - 25oC) και ∆Vth= -0.04 V για ∆Τ=40oC(125oC - 85 oC). Ο παρακάτω πίνακας 
παρουσιάζει τα αποτελέσµατα αυτά 

 

               STANDARD nMOS STANDARD pMOS 
∆Τ ∆Vth 

 Thin oxide Thick oxide Thin oxide Thick oxide 
1οC -0.000795V -0.000601V -0.00898 V -0.00110 V 

Πίνακας 5.16 Αλλαγή της Vth των Standard MOS ως προς την αλλαγή της θερµοκρασίας ∆Τ=1οC. 
 

Στη συνέχεια συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα που βρήκαµε για την ∆Vth ως προς την ∆Τ 
πίνακας 5.17 και παρατηρούµε ότι η αλλαγή της θερµοκρασίας επηρεάζει µε παρόµοιο τρόπο τη 
µεταβολή της Vth τόσο για τα Zero-VT MOS όσο και για τα Standard MOS τρανζίστορ µειώνοντας 
και στις δύο περιπτώσεις την Vth  µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Επίσης όσον αφορά τη 
σύγκρισή ανάµεσα σε µεγάλο και µικρό πάχος οξειδίου παρατηρούµε ότι η ∆Vth είναι µεγαλύτερη 
για µεγάλο πάχος οξειδίου, κάτι το οποίο ισχύει για τα Zero-VT και για τα Standard τρανζίστορ . 

     
TCV = ∆VT/∆T [mV/K] 

Zero-VT nMOS STANDARD nMOS STANDARD pMOS 
Thin oxide Thick oxide Thin oxide Thick oxide Thin oxide Thick oxide 

-0.752 
 

-0.767 
 

-0.795 
 

-0.601 
 

-0.898 
 

-1.10 
 

Πίνακας 5.17 Σύγκριση των τιµών της ∆Vth για τα Zero-VT και τα Standard τρανζίστορ ως προς 
∆Τ=1οC 
 
 
 
 
 

5.2 Ανάλυση περισσότερων παραµέτρων σχετικές µε τα Zero-

VT MOS και Standard MOS τρανζίστορ 
 
Στο υποκεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν οι γραφικές παραστάσεις και άλλων παραµέτρων, όπως 
έγινε στο προηγούµενο υποκεφάλαιο µε την τάση κατωφλίου Vth , και οι παράγοντες αυτοί παίζουν 
σηµαντικό ρόλο. Επίσης θα υπάρχει και η σχετική ανάλυση των γραφικών αυτών. Οι παράµετροι 
που θα παρουσιαστούν και θα αναλυθούν είναι οι παρακάτω: 
  

I spec , ID*L/W ( γραµµική/κορεσµού περιοχή)  , slope factor n , 
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5.2.1 Ανάλυση της παραµέτρου Ιspec 
 
Η παράµετρος Ispec αντιστοιχεί στο χαρακτηριστικό ρεύµα για την εξαγωγή του χρησιµοποιήσαµε 
τον τύπο (5.2.1): 

22 * * *o T

W
spec I n U

L
βΙ = =i  

(5.2.1) 

Όπου ox

W
C

L
β µ= ⋅ ⋅  , µ η κινητικότητα των φορέων,Cox είναι η χωρητικότητα πύλης ανά µονάδα 

επιφάνειας  και UT είναι η θερµική τάση. 
 
Επίσης χρησιµοποιήσαµε την προσέγγιση του τύπου (5.2.2): 
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β ∂
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(5.2.2) 

Για να κάνουµε εξαγωγή του Ιspec βρήκαµε αρχικά µια τιµή και συγκεκριµένα τη µέγιστη για το 
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∂
, εποµένως έχουµε : 
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Χρησιµοποιώντας τώρα το δεύτερο µέρος του τύπου (5.2.1) 22* * *spec n UT βΙ =  αντικαθιστούµε 
όπου n*β=2*c2   οπότε έχουµε 

2 2

2 2

2* *2*
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spec U c

Ispec U c

Ι = ⇒
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Η διαδικασία αυτή ακολουθήθηκε για όλες τις διατάξεις και ο αριθµός των Ispec που 
προκύπτει για κάθε τρανζίστορ είναι ίσος µε τα βήµατα του Vb. Παρακάτω παρουσιάζονται οι 
γραφικές του Ιspec ως προς το µήκος καναλιού , οµαδοποιηµένες  σε Zero-VT και Standard 
τρανζίστορ. 

Ζero-VT Thin Oxide 

25oC 85oC 125oC 
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Πίνακας 5.18  Τιµές του Ιspec ως προς το µήκος καναλιού L  για Zero-VT µε µικρό πάχος οξειδίου 
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Ζero-VT Thick Oxide 

25oC 85oC 125oC 

Ispec vs Length

0,00E+00

5,00E-07

1,00E-06

1,50E-06

2,00E-06

2,50E-06

3,00E-06

1,00E-06 1,00E-05

Length (m)

Is
p

ec

MEASURED

SIMULATED

Vb=0

Vb=-0.6

Vb=-1.2

Vb=1.8

Vb=2.4

Vb=-3

 

Ispec vs Length

0,00E+00

5,00E-07

1,00E-06

1,50E-06

2,00E-06

2,50E-06

3,00E-06

1,00E-06 1,00E-05

Length (m)

Is
p

ec
 

Ispec vs Length

0,00E+00

5,00E-07

1,00E-06

1,50E-06

2,00E-06

2,50E-06

3,00E-06

1,00E-06 1,00E-05

Length (m)

Is
p

ec

 
Πίνακας 5.19  Τιµές του Ιspec ως προς το µήκος καναλιού L  για Zero-VT µε µεγάλο πάχος οξειδίου 
 

Standard nMOS Thin Oxide 

25oC 85oC 125oC 

Ispec vs Length

0,0E+00

2,0E-06

4,0E-06

6,0E-06

8,0E-06

1,0E-05

1,2E-05

1,4E-05

1,6E-05

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Length (m)

Is
p

ec

MEASURED

SIMULATED
Vb=0

Vb=-0.3

Vb=-0.6
Vb=-0.9

Vb=-1.2

Vb=-1.5
Vb=-1.8

 

Ispec vs Length

0,0E+00

2,0E-06

4,0E-06

6,0E-06

8,0E-06

1,0E-05

1,2E-05

1,4E-05

1,6E-05

1,8E-05

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Length (m)

Is
p

ec

 
  

Ispec vs Length

0,0E+00

2,0E-06

4,0E-06

6,0E-06

8,0E-06

1,0E-05

1,2E-05

1,4E-05

1,6E-05

1,8E-05

2,0E-05

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Length (m)

Is
p

ec

 

Πίνακας 5.20  Τιµές του Ιspec ως προς το µήκος καναλιού L  για Standard MOS µε µικρό πάχος οξειδίου 
Standard nMOS Thick Oxide 

25oC 85oC 125oC 

Ispec vs Length

0,0E+00

1,0E-06

2,0E-06

3,0E-06

4,0E-06

5,0E-06

6,0E-06

7,0E-06

8,0E-06

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Length (m)

Is
p

ec

MEASURED
SIMULATED
Vb=0
Vb=-0.5
Vb=-1
Vb=-1.5
Vb=-2
Vb=-2.5
Vb=-3

 

Ispec vs Length

0,0E+00

1,0E-06

2,0E-06

3,0E-06

4,0E-06

5,0E-06

6,0E-06

7,0E-06

8,0E-06

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Length (m)

Is
p

ec

 

Ispec vs Length

0,0E+00

1,0E-06

2,0E-06

3,0E-06

4,0E-06

5,0E-06

6,0E-06

7,0E-06

8,0E-06

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Length (m)

Is
p

ec

 
Πίνακας 5.21  Τιµές του Ιspec ως προς το µήκος καναλιού L  για Standard MOS µε µεγάλο πάχος οξειδίου 
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5.2.2 Παρουσίαση των γραφικών του ID*L/W ως προς το µήκος καναλιού. 

 
Παρακάτω θα παρουσιαστούν οι γραφικές για το ρεύµα στην υποδοχή πολλαπλασιασµένο µε 

το λόγο του µήκους (L) του καναλιού προς το πλάτος (W) του καναλιού ως προς το µήκος καναλιού 
των τρανζίστορ , για την γραµµική περιοχή και την περιοχή κορεσµού. Οι γραφικές είναι 
οµαδοποιηµένες ανάλογα µε τις δύο κατηγορίες τρανζίστορ Zero-VT και Standard τρανζίστορ. Για 
κάθε τιµή του Vb έχουµε και µια τιµή του ID. Η επιλογή του κάθε ID στο IC-CAP, για τις διάφορες 
γεωµετρίες των τρανζίστορ έγινε µε βάση τη τελευταία τιµή του id για κάθε τιµή του Vb. 

 
Zero-VT MOS Thin Oxide 

Γραµµική περιοχή 
25oC 

ID*L/W  vs Length (linear operation)

0,000036

0,000038

0,00004

0,000042

0,000044

0,000046

0,000048

1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05

Length (m)

ID*L/W
MEASURED
SIMULATED
Vb=0
Vb=-0.6
Vb=-1.2
Vb=-1.8

 
85oC 125oC 

ID*L/W  vs Length (linear operation)

0,00003

0,000031

0,000032

0,000033

0,000034

0,000035

0,000036

0,000037

0,000038

1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05

Length (m)

ID*L/W

 

ID*W/L  vs Length (linear operation)

0,000025

0,000026

0,000027

0,000028

0,000029

0,00003

0,000031

0,000032

1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05

Length (m)

ID*L/W

 

Περιοχή Κορεσµού 
25oC 

ID*L/W  vs  Length (saturation)

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

0,0005

0,00055

0,0006

0,00065

1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05

Length (m)

ID*L/W

MEASURED
SIMULATED
Vb=0
Vb=-0.6
Vb=-1.2
Vb=-1.8
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85oC 125oC 

ID*L/W  vs  Length (saturation)

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

0,0005

1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05

Length (m)

ID*L/W

 

ID*L/W  vs  Length (saturation)

0,0002

0,00022

0,00024

0,00026

0,00028

0,0003

0,00032

0,00034

0,00036

0,00038

0,0004

1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05

Length (m)

ID*L/W

 

Πίνακας 5.22  Τιµές του ΙD*L/W ως προς το µήκος καναλιού L  για Zero-VT MOS µε µικρό πάχος οξειδίου 
 

Zero-VT MOS Thick Oxide 
Γραµµική περιοχή 

25oC 

ID*L/W  vs Length (linear operation)

4,20E-05
4,30E-05
4,40E-05
4,50E-05
4,60E-05
4,70E-05
4,80E-05
4,90E-05
5,00E-05
5,10E-05
5,20E-05

1,00E-06 1,00E-05

Length (m)

ID*L/W

MEASURED

SIMULATED

Vb=0

Vb=-0.6

Vb=-1.2

Vb=-1.8

Vb=-2.4

Vb=-3

 
85oC 125oC 

ID*W/L  vs Length (linear operation)

3,30E-05

3,40E-05

3,50E-05

3,60E-05

3,70E-05

3,80E-05

3,90E-05

4,00E-05

1,00E-06 1,00E-05

Length (m)

ID*L/W

 

ID*L/W  vs Length (linear operation)

2,80E-05

2,90E-05

3,00E-05

3,10E-05

3,20E-05

3,30E-05

3,40E-05

3,50E-05

1,00E-06 1,00E-05

Length (m)

ID*L/W
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Περιοχή Κορεσµού 

25oC 

ID*L/W  vs Length (saturation)

5,50E-04

6,00E-04

6,50E-04

7,00E-04

7,50E-04

8,00E-04

8,50E-04

1,00E-06 1,00E-05

Length (m)

ID*L/W

MEASURED

SIMULATED

Vb=0

Vb=-0.6

Vb=-1.2

Vb=-1.8

Vb=-2.4

Vb=-3

 
85oC 125oC 

ID*L/W  vs Length (saturation)

4,50E-04

4,70E-04

4,90E-04

5,10E-04

5,30E-04

5,50E-04

5,70E-04

5,90E-04

6,10E-04

6,30E-04

1,00E-06 1,00E-05

Length (m)

ID*L/W

 

ID*L/W  vs Length (saturation)

3,70E-04

4,20E-04

4,70E-04

5,20E-04

5,70E-04

6,20E-04

1,00E-06 1,00E-05

Length (m)

ID*L/W

 
Πίνακας 5.23  Τιµές του ΙD*L/W ως προς το µήκος καναλιού L  για Zero-VT MOS µε µεγάλο πάχος οξειδίου 
 

Standard nMOS Thin Oxide 
Γραµµική περιοχή 

25oC 

ID*L/W  vs Length (linear operation)

1,5E-05

1,7E-05

1,9E-05

2,1E-05

2,3E-05

2,5E-05

2,7E-05

2,9E-05

3,1E-05

3,3E-05

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Length (m)

ID*L/W

MEASURED

SIMULATED

Vb=0

Vb=-0.3

Vb=-0.6

Vb=-0.9

Vb=-1.2

Vb=-1.5

Vb=-1.8
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85oC 125oC 

ID*L/W   vs Length (linear operation)

1,2E-05

1,4E-05

1,6E-05

1,8E-05

2,0E-05

2,2E-05

2,4E-05

2,6E-05

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Length (m)

ID*L/W 

 

ID*L/W   vs Length (linear operation)

1,0E-05

1,2E-05

1,4E-05

1,6E-05

1,8E-05

2,0E-05

2,2E-05

2,4E-05

2,6E-05

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Length (m)

ID
*L

/W
 

 
Περιοχή Κορεσµού 

25oC 

ID*L/W   vs Length (saturation)

7,5E-05

9,5E-05

1,2E-04

1,4E-04

1,6E-04

1,8E-04

2,0E-04

2,2E-04

2,4E-04

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Length (m)

ID*L/W 
MEASURED

SIMULATED

Vb=0

Vb=-0.3

Vb=-0.6

Vb=-0.9

Vb=-1.2

Vb=-1.5

Vb=-1.8

 
85oC 125oC 

ID*L/W   vs Length (saturation)

7,5E-05

9,5E-05

1,2E-04

1,4E-04

1,6E-04

1,8E-04

2,0E-04

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Length (m)

ID
*L

/W
 

 

ID*L/W   vs Length (saturation)

7,0E-05

9,0E-05

1,1E-04

1,3E-04

1,5E-04

1,7E-04

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Length (m)

ID
*L

/W
 

 
Πίνακας 5.24  Τιµές του ΙD*L/W ως προς το µήκος καναλιού L  για Standard MOS µε µικρό πάχος οξειδίου 
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Standard nMOS Thick Oxide 

Γραµµική περιοχή 
25oC 

ID*L/W  vs Length (linear operation)

1,6E-05

2,1E-05

2,6E-05

3,1E-05

3,6E-05

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Length (m)

ID
*L

/W

MEASURED

SIMULATED

Vb=0

Vb=-0.5

Vb=-1

Vb=-1.5

Vb=-2

Vb=-2.5

Vb=-3

 
85oC 125oC 

ID*L/W  vs Length (linear operation)

1,4E-05

1,9E-05

2,4E-05

2,9E-05

3,4E-05

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Length (m)

ID
*L

/W

 

ID*L/W  vs Length (linear operation)

1,4E-05

1,9E-05

2,4E-05

2,9E-05

3,4E-05

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Length (m)

ID
*L

/W

 
Περιοχή Κορεσµού 

25oC 

ID*L/W  vs Length (saturation)

1,3E-04

1,8E-04

2,3E-04

2,8E-04

3,3E-04

3,8E-04

4,3E-04

4,8E-04

5,3E-04

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Length (m)

ID
*L

/W

MEASURED

SIMULATED

Vb=0

Vb=-0.5

Vb=-1

Vb=-1.5

Vb=-2

Vb=-2.5

Vb=-3
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85oC 125oC 

ID*L/W  vs Length (saturation)

1,0E-04

1,5E-04

2,0E-04

2,5E-04

3,0E-04

3,5E-04

4,0E-04

4,5E-04

5,0E-04

5,5E-04

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Length (m)

ID
*L

/W

 

ID*L/W  vs Length (saturation)

0,0E+00

1,0E-04

2,0E-04

3,0E-04

4,0E-04

5,0E-04

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Length (m)

ID
*L

/W

 
Πίνακας 5.25 Τιµές του ΙD*L/W ως προς το µήκος καναλιού L  για Standard MOS µε µεγάλο πάχος οξειδίου 

 
Από τις παραπάνω γραφικές παρατηρούµε ότι έχουµε µια αρκετά καλή προσέγγιση του 

µοντέλου, για τις µετρήσεις των ID*L/W ιδιαίτερα για τα τρανζίστορ µε µικρό πάχος οξειδίου. Με την 
αύξηση της Vb µειώνεται η τιµή του ID*L/W. Παρατηρείτε ότι όσο αυξάνεται η θερµοκρασία µειώνεται ή 
τιµή της παραµέτρου ID*L/W. Επίσης συγκρίνοντας τις γραφικές των Zero-VT και Standard MOS, 
παρατηρούµε ότι για τα  Zero-VT έχουµε µεγαλύτερες τιµές του ID*L/W σε όλες τις θερµοκρασίες για 
µικρό και µεγάλο πάχος οξειδίου. Το συµπέρασµα αυτό επαληθεύεται και από τους παρακάτω πίνακες 
5.21 , 5.22 όπου παρουσιάζονται οι γραφικές ID*L/W vs L (στις γραφικές αυτές περιέχονται µόνο τιµές 
των µετρήσεων) και από τον πίνακα 5.23 ο οποίος περιέχει κάποιες ενδεικτικές τιµές τρανζίστορ µε ίδιες 
διαστάσεις για τα Zero-VT και τα Standard MOS. 

                                                THIN OXIDE 
Zero-VT MOS ,T=25oC, Vb=0 Standard MOS ,T=25oC, Vb=0 

Γραµµική Περιοχή 

ID*L/W  vs Length (linear operation)

0,000015
0,00002

0,000025
0,00003

0,000035
0,00004

0,000045
0,00005

1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05

Length (m)

ID*L/W

 

ID*L/W  vs Length (linear operation)

0,000015

0,00002

0,000025

0,00003

0,000035

0,00004

0,000045

0,00005

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Length (m)

ID*L/W

 
Περιοχή Κορεσµού 

ID*L/W  vs  Length (saturation)

0,00025
0,0003

0,00035
0,0004

0,00045
0,0005

0,00055
0,0006

0,00065

1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05

Length (m)

ID*L/W

 

ID*L/W   vs Length (saturation)

0,000025

0,000125

0,000225

0,000325

0,000425

0,000525

0,000625

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Length (m)

ID*L/W 

 
Πίνακας 5.26  Σύγκριση των γραφικών ΙD*L/W vs L για µικρό πάχος οξειδίου για Vb=0 και Τ=25oC. 
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                                                THICK OXIDE 
Zero-VT MOS ,T=25oC, Vb=0 Standard MOS ,T=25oC, Vb=0 

Γραµµική Περιοχή 

ID*L/W  vs Length (linear operation)

0,000016
0,000021
0,000026
0,000031
0,000036
0,000041
0,000046
0,000051

1,00E-06 1,00E-05

Length (m)

ID*L/W

 

ID*L/W  vs Length (linear operation)

0,000016

0,000021

0,000026

0,000031

0,000036

0,000041

0,000046

0,000051

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Length (m)

ID
*L

/W

 
Περιοχή Κορεσµού 

ID*L/W  vs Length (saturation)

0,00013

0,00033

0,00053

0,00073

1,00E-06 1,00E-05

Length (m)

ID*L/W

 

ID*L/W  vs Length (saturation)

0,00013

0,00033

0,00053

0,00073

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Length (m)

ID
*L

/W

 
Πίνακας 5.27  Σύγκριση των γραφικών ΙD*L/W vs L για µεγάλο πάχος οξειδίου για Vb=0 και Τ=25oC. 

 
 

THIN OXIDE Vb=0 T=25oC 
 Γραµµική περιοχή Περιοχή Κορεσµού 

 ZVT STANDARD ZVT STANDARD 

geometry(W x L)                                         ID*L/W(mA) 

10um x 10um 474 mA 296 mA 605mA 218mA 

10um x 0.5um 426 mA 246 mA 441mA 145 mA 

 
THICK OXIDE Vb=0 

 Γραµµική περιοχή Περιοχή Κορεσµού 

 ZVT STANDARD ZVT STANDARD 

geometry(W x L)                                         ID*L/W(mA) 

10um x 10um 503 mA 362 mA 814mA 533mA 

10 x1.25 (ZVT) 
10 x 1(Standard) 

452mA 294mA 610mA 355mA 

Πίνακας 5.28  Τιµές του ID*L/W, για Vb=0 για κάποιες κοινές γεωµετρίες των Zero-Vt και των 
Standard MOS τρανζίστορ. 
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5.2.3 Παρουσίαση των γραφικών για το συντελεστή κλίσης (slope factor) n ως 

προς το µήκος καναλιού. 
 
Για να εξάγουµε το συντελεστή κλίσης n αρχικά υπολογίζουµε το IC από τον παρακάτω τύπο: 

SPEC

D

I
IC

I
=  

(5.2.3) 

Όπου χρησιµοποιούµε το Ispec το οποίο έχουµε βρει σε κάποια προηγούµενη διαδικασία. Οι τιµές του 
IC διαφέρουν ανάλογα µε την τιµή του Vb. Στη συνέχεια εξάγουµε το συντελεστή κλίσης µε βάση 
τον παρακάτω τύπο: 

0.01

1 m T

IC

g U

n ID
=

∂
=

∂

i

 

(5.2.4) 

 
5.2.3.1 Ανάλυση του συντελεστή κλίσης n ως προς το µήκος καναλιού. 

 

Παρακάτω θα παρουσιάσουµε τις γραφικές οι οποίες προκύπτουν για τον συντελεστή κλίσης 
σε θερµοκρασία λειτουργίας T=25oC για τα Zero-VT και τα Standard MOS τρανζίστορ. Οι γραφικές 
χωρίζονται σε µικρό και µεγάλο πάχος οξειδίου και παρουσιάζονται για όλες τις τιµές των Vb 
(αριστερά) και για Vb=0 (δεξιά). 

 

                                  THIN-OXIDE     
                                            ZERO-VT MOS (T=25oC) 

Vb = 0V , Vb = -0.6V , Vb = -1.2V , Vb = -1.8V  Vb =0 

n vs Length

1,06

1,11

1,16

1,21

1,26

1,31

1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05

Length (m)

n

MEASURED

SIMULATED

Vb=0
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n vs Length Vb=0 V
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                                            STANDARD nMOS (T=25oC) 
Vb= 0V , Vb = -0.3V , Vb = -0.6V , Vb = -0.9V  

Vb = -1.2V , Vb = -1.5V , Vb = -1.8V  
Vb =0 

n  vs Length

1,1

1,15

1,2

1,25

1,3

1,35

1,4

1,45

1,5

1,55

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

Length (m)

n

MEASURED

SIMULATED

Vb=0

Vb=-0.3
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Vb=-0.9
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n vs Length Vb=0 V
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Πίνακας 5.29  Σύγκριση του συντελεστή κλίσης n του για µικρό πάχος οξειδίου των Zero-VT (πάνω) 
και Standard MOS (κάτω) για όλες τις τιµές Vb (αριστερά) και αποκλειστικά για Vb=0 (δεξιά) . 

 

                                  THICK-OXIDE     
                                            ZERO-VT MOS (T=25oC) 

Vb = 0V , Vb = -0.6V , Vb = -1.2V , Vb = -1.8V  
Vb = -2.4V , Vb = -3V   

Vb =0 

n vs Length
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n vs Length Vb=0 V
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                                            STANDARD nMOS (T=25oC) 
Vb= 0V , Vb = -0.5V , Vb = -1V , Vb = -1.5V  

Vb = -2V , Vb = -2.5V , Vb = -3V  
Vb =0 

n  vs Length
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n vs Length Vb=0 V
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Πίνακας 5.30  Σύγκριση του συντελεστή κλίσης n του για µεγάλο πάχος οξειδίου των Zero-VT 
(πάνω) και Standard MOS (κάτω) για όλες τις τιµές Vb (αριστερά) και αποκλειστικά για Vb=0 (δεξιά) . 

 
Από τις παραπάνω γραφικές παρατηρούµε ότι η αύξηση της Vb συµβάλει στην µείωση του 

συντελεστή κλίσης. Από τη σύγκριση ανάµεσα στα Zero-VT και τα Standard τρανζίστορ 
παρατηρούµε ότι τα  Zero-VT MOS παρουσιάζουν µικρότερές τιµές του n  από ότι τα Standard 
MOS. Ωστόσο παρατηρείται µια απότοµη αύξηση στα Zero-VT του slope factor για τρανζίστορ µε 
µικρό µήκος καναλιού. Στον πίνακα 5.26 παρουσιάζονται τιµές των n για κάποιες κοινές γεωµετρίες  
των Zero-VT και Standard MOS για Vb=0 και T=25oC. 
 

THIN OXIDE Vb=0 T=25oC 
 ZVT STANDARD 

geometry(W x L) Slope factor n 
10um x 10um 1.13 1.28 
10um x 0.5um 1.19 1.27 

 
THICK OXIDE Vb=0 

 ZVT STANDARD 
geometry(W x L) Slope factor n 

10um x 10um 1.08 1.36 

10umx1um 1.31 1.37 

Πίνακας 5.31  Τιµές του n ( slope factor), για Vb=0 για κάποιες κοινές γεωµετρίες των Zero-Vt και 
των Standard MOS τρανζίστορ. 
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5.2.3.2 Ανάλυση του συντελεστή κλίσης n ως προς τη θερµοκρασία Τ. 

 

Παρακάτω θα παρουσιαστούν οι γραφικές παραστάσεις του συντελεστή κλίσης για τα Ζero-VT και 
τα Standard MOS µε µικρό και µεγάλο πάχος οξειδίου µε βάση τη θερµοκρασία λειτουργίας Τ και 
Vb=0. Οι παρακάτω γραφικές οµαδοποιούνται σε  µικρό και µεγάλο πάχος οξειδίου. 
 

                                  THIN-OXIDE Vb=0     

n vs Length vs Temperature

1,1

1,15

1,2

1,25

1,3

1,35

1,4

1,45

1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05

Length (m)

n

ZERO-VT

STANDARD nMOS

T=25oC

T=85oC

T=125oC

 

Πίνακας 5.32  Σύγκριση του συντελεστή κλίσης n του για µικρό πάχος οξειδίου των Zero-
VT(αριστερά) και Standard MOS (δεξιά) για Vb=0  για Τ=25oC, 85oC, 125oC. 
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                                  THICK-OXIDE Vb=0     

n vs Length vs Temperature

1,01E+00
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Πίνακας 5.33  Σύγκριση του συντελεστή κλίσης n του για µεγάλο πάχος οξειδίου των Zero-VT 
(αριστερά) και Standard MOS (δεξιά) για Vb=0. 

 
Από τις παραπάνω γραφικές παρατηρούµαι ότι η αύξηση της θερµοκρασία συµβάλει και 

στην αύξηση του συντελεστή κλίσης. Επίσης παρατηρούµε ότι τα Zero-VT παρουσιάζουν καλύτερο 
συντελεστή κλήσης από τα Standard τρανζίστορ σε µικρές θερµοκρασίες.  

∆nT/∆T [1/K] 

Zero-VT nMOS STANDARD nMOS 
Thin oxide Thick 

oxide 
Thin oxide Thick 

oxide 
0.00139 
 

0.00274 
 

0.00065 
 

0.00074 

Άλλη µία ανάλυση που έγινε πάνω στην αλλαγή του β από τη µεταβολή της θερµοκρασίας 
µας δίνει τα παρακάτω αποτελέσµατα. Χρησιµοποιήσαµε τον τύπο: 

2

*
2* /

2

n id id
MAX n

vg vg

β
β

   ∂ ∂  = ⇒ =    ∂ ∂     

                

Τα αποτελέσµατα είναι παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 
∆βT/∆T[nA/V2*K] 

Zero-VT nMOS STANDARD nMOS 
Thin oxide Thick oxide Thin 

oxide 
Thick 
oxide 

- 0.01944 - 0.00939 - 0.01908 - 0.00606 
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5.2.4 Ανάλυση της παραµέτρου 
*

SPEC

o

I
W

I
L

. 

Για τον υπολογισµό της παραµέτρου αυτή χρησιµοποιούµε τις τιµές του Ispec που έχουµε βρει 
παραπάνω και ως Ιο ορίζουµε τα Ispec του τρανζίστορ µε µεγάλο µήκος και πλάτος καναλιού(long-
wide). Στις  διατάξεις  που µελετάµε το Ιο παίρνει τις τιµές του Ιspec του τρανζίστορ 10um x 10um. 
παρακάτω παρουσιάζονται οι γραφικές για τα Zero-VT (αριστερά) και τα Standard MOS τρανζίστορ 
(δεξιά) για µικρό (πάνω) και µεγάλο πάχος (κάτω) οξειδίου για τις τρείς θερµοκρασίες T=25oC , 
T=85oC, T=125oC. 

 

                                  THIN-OXIDE T=25oC 
ZERO-VT MOS  STANDARD nMOS 

Ispec/(Io*W/L) vs Length
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                                  THICK-OXIDE T=25oC 
ZERO-VT MOS  STANDARD nMOS 

Ispec/(Io*W/L) vs Length
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Ispec/(Io*W/L) vs Length
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Πίνακας 5.34  Σύγκριση του Ispec/(Io*W/L) για Zero-VT (αριστερά) και Standard MOS (δεξιά) µε 
µικρό (πάνω) και µεγάλο πάχος οξειδίου (κάτω) και για Τ=25οC . 
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                                  THIN-OXIDE T=85oC 
ZERO-VT MOS  STANDARD nMOS 

Ispec/(Io*W/L) vs Length
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                                THICK-OXIDE T=85oC 
ZERO-VT MOS  STANDARD nMOS 

Ispec/(Io*W/L) vs Length
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Πίνακας 5.35  Σύγκριση του Ispec/(Io*W/L) για Zero-VT (αριστερά) και Standard MOS (δεξιά) µε 
µικρό (πάνω) και µεγάλο πάχος οξειδίου (κάτω) και για Τ=85οC . 
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                                  THIN-OXIDE T=125oC 
ZERO-VT MOS  STANDARD nMOS 

Ispec/(Io*W/L) vs Length
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                               THICK-OXIDE T=125oC 
ZERO-VT MOS  STANDARD nMOS 

Ispec/(Io*W/L) vs Length
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Πίνακας 5.36 Σύγκριση του Ispec/(Io*W/L) για Zero-VT (αριστερά) και Standard MOS (δεξιά) µε 
µικρό (πάνω) και µεγάλο πάχος οξειδίου (κάτω) και για Τ=125οC . 
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Από τις παραπάνω γραφικές παρατηρούµε ότι  δεν έχουµε αρκετά καλή προσέγγιση του 
µοντέλου στην παράµετρό Ispec/(Io*W/L). Ισχύει για τα Zero-VT ότι τα τρανζίστορ µε µεγάλο πάχος 
οξειδίου παρουσιάζουν µικρότερες τιµές του Ispec/(Io*W/L) από αυτά µε µικρό. Ενώ για τα Standard 
MOS ισχύει το αντίθετο δηλαδή τα τρανζίστορ µε µικρό πάχος οξειδίου παρουσιάζουν µικρότερες 
τιµές του  Ispec/(Io*W/L). Επίσης η αύξηση της θερµοκρασίας προκαλεί στα Zero-VT (µικρού και 
µεγάλου πάχους οξειδίου) τη µείωση του Ispec/(Io*W/L) ενώ για  τα Standard τρανζίστορ οδηγεί στην 
αύξηση των τιµών του Ispec/(Io*W/L). Όσον αφορά τη σύγκριση ανάµεσα στα Zero-VT και τα 
Standard MOS παρατηρούµε ότι τα Standard έχουν µικρότερες τιµές του Ispec/(Io*W/L) για λεπτό 
πάχος οξειδίου, ενώ για µεγάλο πάχος οξειδίου τα Zero-VT έχουν µικρότερες τιµές από ότι τα 
Standard MOS. Το συµπέρασµα αυτό επαληθεύεται και από τον παρακάτω πίνακα 5.32. 
 

                                  THIN-OXIDE ,Vb=0, T=25oC 
ZERO-VT MOS  STANDARD nMOS 

Ispec/(Io*W/L) vs Length
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                                  THICK-OXIDE ,Vb=0, T=25oC 
ZERO-VT MOS  STANDARD nMOS 

Ispec/(Io*W/L) vs Length
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Πίνακας 5.37 Σύγκριση των γραφικών Ispec/(Io*W/L) vs L για Vb=0 και Τ=25oC. 
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5.2.5 Ανάλυση της αλλαγής του slope-factor συναρτήσει της τάσης VSB µέσω της 

σχέσης 
SB

n
V
δ

δ
 . 

Για τον υπολογισµό της παραµέτρου δn/δVSB χρησιµοποιούµε την παράγωγο του n/VSB. 
Έτσι βρίσκουµε  για κάθε τρανζίστορ ένα αριθµό τιµών ο οποίος είναι κατά ένα µικρότερος από τα 
βήµατα του VB ,στη συνέχεια βρίσκουµε το µέσο όρο των τιµών αυτών και καταλήγουµε σε µία τιµή 
για το κάθε τρανζίστορ. Παρακάτω παρουσιάζονται οι γραφικές για τα Zero-VT και τα Standard 
MOS τρανζίστορ για µικρό και µεγάλο πάχος οξειδίου για τις τρείς θερµοκρασίες T=25oC , T=85oC, 
T=125oC . Στις γραφικές αυτές δεν παρουσιάζονται οι τιµές της προσοµοίωσης. 

 

                                  THIN-OXIDE 

dn/dVsb vs Temperature (saturation)

-1,20E-01

-1,00E-01

-8,00E-02

-6,00E-02

-4,00E-02

-2,00E-02

0,00E+00

1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05

Length (m)

d
n

/d
V

sb

Zero-VT
STANDARD nMOS
T=25oC

T=85oC

T=125oC

 

 



                         ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  Ανάλυση των Zero-VT και των Standard τρανζίστορ 

 118 

                                  THICK-OXIDE 

dn/dVsb vs Temperature
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Πίνακας 5.38 Σύγκριση του δn/δVSB για Zero- και Standard nMOS µε µικρό  και µεγάλο πάχος 
οξειδίου και για Τ=25οC, 85οC και 125οC . 
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5.2.6 Ανάλυση της αλλαγής της τάσης κατωφλιού Vth συναρτήσει της τάσης VSB 

µέσω της σχέσης th

SB

V
V
δ

δ
 . 

Για τον υπολογισµό της παραµέτρου δVth/δVSB χρησιµοποιούµε την παράγωγο του Vth/VSB 
και ακολουθούµε την ίδια διαδικασία που ακολουθήσαµε παραπάνω για τον υπολογισµό του 
δn/δVSB. Παρακάτω παρουσιάζονται οι γραφικές για τα Zero-VT  και τα Standard nMOS 
τρανζίστορ για µικρό και µεγάλο πάχος οξειδίου για τις τρείς θερµοκρασίες T=25oC , T=85oC, 
T=125oC . Στις γραφικές αυτές δεν παρουσιάζονται οι τιµές της προσοµοίωσης. 
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                                  THICK-OXIDE T=25oC 

dVth/dVsb vs Temperature
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Πίνακας 5.39  Σύγκριση του δVth/δVSB για Zero- και Standard nMOS µε µικρό  και µεγάλο πάχος 
οξειδίου και για Τ=25οC, 85οC και 125οC. 
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5.3 Κανονικοποιηµένες διαγωγιµότητες 

 
5.3.1 Περιγραφή των κανονικοποιηµένων διαγωγιµοτήτων gm*UT/ID , gds*UT/ID 

και του DC κέρδους:gm/gds  
 

Στο υποκεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε τις κανονικοποιηµένες διαγωγιµότητες πύλης gm ,  
εξόδου gds και το DC κέρδος ως προς το κανονικοποιηµένο ρεύµα καναλιού  IC=ID/Ispec. Η εξαγωγή 
των τιµών τους περιγράφεται παρακάτω. [24] 

 
a) ∆ιαγωγιµότητα πύλης 
Η διαγωγιµότητα πύλης περιγράφει την αλλαγή στο ρεύµα υποδοχής (drain) ID όταν αλλάζει η 

τάση πύλης VGS.  Η gm  επηρεάζει τις µικρού σήµατος αντιστάσεις, το κέρδος τάσης και ρεύµατος  
καθώς και τα bandwidth, τον θερµικό θόρυβο και το εσωτερικό κέρδος τάσης( instrict voltage gain).  
Η διαγωγιµότητα πύλης όπως έχουµε περιγράψει παραπάνω ορίζεται από τον τύπο: 

,D
m S D

G

dI
g V V

dV
=

 

(5.3.1) 

 
Για την εύρεση της κανονικοποιηµένης διαγωγιµότητας χρησιµοποιούµε τον παρακάτω τύπο: 

m T
g

g U
G

ID
=

i

 

(5.3.2) 

Όπου UT είναι η θερµική τάση.  
Ωστόσο ο τύπος που χρησιµοποιήσαµε για την εξαγωγή της κανονικοποιηµένης 

διαγωγιµότητας µε σκοπό να αποφύγουµε τυχόν θόρυβο σε ασθενή αναστροφή  είναι ο 
παρακάτω: 

( )ln
m

G

IDg

ID V

δ

δ

  =
 

(5.3.3) 

Εποµένως η κανονικοποιηµένη διαγωγιµότητα προκύπτει: 

( )ln
_ m T

G

ID
Normalized G U

V

δ

δ

  = i
 

(5.3.4) 

 
b) αγωγιµότητα υποδοχής 

Η διαγωγιµότητα υποδοχής (ή διαγωγιµότητα υποδοχής-πηγής η αγωγιµότητα εξόδου) περιγράφει 
την αλλαγή στο ρεύµα υποδοχής ΙD όταν αλλάζει η τάση πηγής υποδοχής VD µε τις υπόλοιπες 
τάσεις σταθερές. Η gds επηρεάζει τις µικρού σήµατος αντιστάσεις και το κέρδος τάσης. Η gds 
εξαρτάται από το µήκος καναλιού L, την τάση VDS και το κανονικοποίηµενο ρεύµα καναλιού IC 
Ορίζεται από τον παρακάτω τύπο: 

,D
ds S G

D

dI
g V V

dV
=

 

(5.3.5) 
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Για την εύρεση της κανονικοποιηµένης αγωγιµότητας υποδοχής  χρησιµοποιούµε τον παρακάτω 
τύπο: 
 

ds Tg U

ID

i

 

(5.3.6) 

Οµοίως όπως και στην κανονικοποιηµένη διαγωγιµότητα έτσι και εδώ χρησιµοποιούµε τον τύπο 
(5.3.6)  για να απαλείψουµε τυχόν θόρυβο σε ασθενή αναστροφή: 

( )ln
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D

IDg

ID V

δ

δ

  =
 

(5.3.7) 

Έτσι η κανονικοποιηµένη αγωγιµότητα υποδοχής προκύπτει: 

( )ln
_ ds T

D

ID
Normalized G U

V

δ

δ

  = i
 

(5.3.8) 

 
c) DC κέρδος 
Η εξαγωγή του DC κέρδους γίνεται µε βάση τον τύπο: 

m

ds

g

g  

(5.3.9) 

Για την εύρεση των τιµών του DC κέρδους χρησιµοποιούµε τις τιµές των κανονικοποιηµένων 
διαγωγιµοτήτων gm και  gds ,όπως δείχνει ο παρακάτω τύπος: 

_

_
m

ds

Normalised G

Normalised G  

(5.3.10) 

 
 
Από την εξίσωση (5.3.9) προκύπτει πως το DC κέρδος, επηρεάζεται από τα ίδια φαινόµενα 
ανώτερης τάξης που επιδρούν στις gm και gds και σχετίζονται µε τις συνθήκες πόλωσης ,τον 
συντελεστή αναστροφής (IC) και το µήκος καναλιού. Η επιλογή των παραγόντων αυτών ώστε να 
επιτευχθεί υψηλό DC κέρδος είναι ένας από τους στόχους των σχεδιαστών. 
 

d) Συνάρτηση G(IC) 
Η συνάρτηση G(IC) αποτελεί µια γρήγορη και χρήσιµη προσέγγιση της συµπεριφοράς των 
διαγωγιµοτήτων ενός τρανζίστορ σε πρώτο βαθµό αλλά δεν ενσωµατώνει  φαινόµενα δεύτερης 
τάξης. Η G(IC) προκύπτει από τον τύπο: 
 

1
( )

1 1
2 4

G IC

IC

=

+ +

 

(5.3.11) 
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5.3.2 Γραφικές των κανονικοποιηµένων διαγωγιµοτήτων gm*UT/ID , gds*UT/ID και 

του DC κέρδους:gm/gds  
 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι γραφικές των κανονικοποιηµένων διαγωγιµοτήτων και του 
DC κέρδους για τα όλα τα µήκη καναλιού που είχαµε στη διάθεση µας. Θα πρέπει να 
επισηµάνουµε ότι στα δεδοµένα που είχαµε τα βήµατα της τάσης VG  είναι λίγα σε αριθµό για 
κάθε τρανζίστορ, εποµένως και οι τιµές των κανονικοποιηµένων διαγωγιµοτήτων και του DC 
κέρδους είναι λίγες, αλλά χαρακτηριστικές. Επίσης παρουσιάζονται οι γραφικές που αφορούν 
µόνο για T=25οC, ενώ έχουν γίνει γραφικές και για τις άλλες θερµοκρασίες κατά τη διάρκεια της 
εργασίας. Όσον αφορά τα Standard pMOS δεν υπάρχουν τιµές προσοµοίωσης εφόσον δεν έχει 
γίνει προσοµοίωση για τις διατάξεις αυτές. 
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gm/gds vs IC
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Πίνακας 5.40 Γραφικές των κανονικοποιηµένων διαγωγιµοτήτων* gm*UT/ID gds*UT/ID και του DC κέρδους ως 
προς το κανονικοποiηµένο ρεύµα καναλιού IC=Ispec/ID για τα Zero-VT τρανζίστορ µε µικρό πάχος οξειδίου και 
T=25oC.  
  
 

Zero-VT MOS Thick Oxide T=25oC 
Vd=1.8 V , Vb=0 V , Vs=0 V , Vg=-0.6V,0V,0.6V,1.2V,1.8V,2.4V, 3V,3.6V 
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* Η γραφική της G(IC) η οποία περιέχεται στην κανονικοποιηµένη διαγωγιµότητα αντιπροσωπεύει τη θεωρητική τιµή της 
G(IC) οµοίως περιέχεται σε όλες τις γραφικές της κανονικοποιηµένης διαγωγιµότητας που ακολουθούν 
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gds*UT/ID vs IC
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Πίνακας 5.41 Γραφικές των κανονικοποιηµένων διαγωγιµοτήτων gm*UT/ID gds*UT/ID και του DC κέρδους ως 
προς το κανονικοποiηµένο ρεύµα καναλιού IC=Ispec/ID για τα Zero-VT τρανζίστορ µε µεγάλο πάχος οξειδίου και 
T=25oC. 
 

Standard nMOS Thin Oxide T=25oC 
Vd=1.8 V , Vb=0 V , Vs=0 V , Vg=0V, 0.3V , 0.6V , 0.9V, 1.2V,1.5V ,1.8V 
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gds*UT/ID vs IC
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Πίνακας 5.42 Γραφικές των κανονικοποιηµένων διαγωγιµοτήτων gm*UT/ID gds*UT/ID και του DC κέρδους ως 
προς το κανονικοποiηµένο ρεύµα καναλιού IC=Ispec/ID για τα Standard nMOS τρανζίστορ µε µικρό πάχος 
οξειδίου και T=25oC. 
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Standard nMOS Thick Oxide T=25oC 
Vd=3.3, Vb=0 V , Vs=0 V , Vg=0V, 0.6 , 1,2V , 1,8V, 2.4V, 3V ,3.6V 
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Πίνακας 5.43 Γραφικές των κανονικοποιηµένων διαγωγιµοτήτων gm*UT/ID gds*UT/ID και του DC κέρδους ως 
προς το κανονικοποiηµένο ρεύµα καναλιού IC=Ispec/ID για τα Standard nMOS τρανζίστορ µε µεγάλο πάχος 
οξειδίου και T=25oC. 
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Standard pMOS Thin Oxide T=25oC 
Vd=1.8 V , Vb=0 V , Vs=0 V , Vg=0V, 0.3V , 0.6V , 0.9V, 1.2V,1.5V ,1.8V 
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Πίνακας 5.44 Γραφικές των κανονικοποιηµένων διαγωγιµοτήτων gm*UT/ID gds*UT/ID και του DC κέρδους ως 
προς το κανονικοποiηµένο ρεύµα καναλιού IC=Ispec/ID για τα Standard pMOS τρανζίστορ µε µικρό πάχος 
οξειδίου και T=25oC. 
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Standard pMOS Thick Oxide T=25oC 
Vd=3.3, Vb=0 V , Vs=0 V , Vg=0V, 0.6 , 1,2V , 1,8V, 2.4V, 3V ,3.6V 
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Πίνακας 5.45Γραφικές των κανονικοποιηµένων διαγωγιµοτήτων gm*UT/ID gds*UT/ID και του DC κέρδους ως 
προς το κανονικοποiηµένο ρεύµα καναλιού IC=Ispec/ID για τα Standard pMOS τρανζίστορ µε µεγάλο πάχος 
οξειδίου και T=25oC 
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5.3.3 Σύγκριση του DC κέρδους ανάµεσα στα Zero-VT και Standard σε κοινές 

γεωµετρίες τρανζίστορ 
  

Παρακάτω θα αναλύσουµε και θα συγκρίνουµε το DC κέρδος σε κοινές γεωµετρίες 
τρανζίστορ για τα Zero-VT και τα Standard σε διαφορετικές θερµοκρασίες λειτουργίας T=25oC, 
85oC και 125oC. Αρχικά θα παρουσιάσουµε το DC κέρδος σε κοινή γραφική για τις τρεις κατηγορίες 
(Zero-VT, τα Standard nMOS και Standard πMOS  ) και έπειτα θα γίνει µια ανάλυση της σύγκρισης. 
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T=125oC 
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Πίνακας 5.46 Σύγκριση του DC κέρδους (gm/gds) ως προς το IC ανάµεσα στα Zero-VT και τα Standard(nMOS & 
pMOS) τρανζίστορ µε µικρό πάχος οξειδίου και  µε κοινές γεωµετρίες W=10um και L=10um , L=1um, L=0.5um . 
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T=85oC 
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T=125oC 
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Πίνακας 5.47 Σύγκριση του DC κέρδους (gm/gds) ως προς το IC ανάµεσα στα Zero-VT και τα Standard τρανζίστορ 
µε µεγάλο πάχος οξειδίου και  µε κοινές* γεωµετρίες W=10um και L=10um, L=1um(Standard) και L=1.25um(ZVT) 

                                                 
 
 
 
 
* χρησιµοποιήσαµε τις διατάξεις  µε µήκος L=1um για τα Standard τρανζίστορ και µε µήκος L=1.25um για τα Zero-VT 
τρανζίστορ σε thick oxide για το λόγω ότι δεν υπάρχουν άλλες διατάξεις µε κοινό µήκος εκτός των διατάξεων µε 
L=10um (long). 
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5.3.3.1 Παρατηρήσεις-Συµπεράσµατα από την ανάλυση των διαγωγιµοτήτων και του 

DC κέρδους. 

a) ∆ιαγωγιµότητα πύλης  
Από τις παραπάνω γραφικές της διαγωγιµότητας πύλης παρατηρούµε ότι για τα Standard 

τρανζίστορ (nMOS & pMOS) οι τιµές της διαγωγιµότητας δεν υπερβαίνουν την θεωρητική τιµή 
G(IC), ωστόσο για τα Zero-VT παρατηρούµε ότι παρουσιάζεται ελαφρώς µεγαλύτερη τιµή της 
gm*UT/ID στην αρχή της µέτριας αναστροφής (0.1<IC<10).  Η επίδραση αυτή[25],[18] πιθανόν να 
οφείλεται σε φαινόµενα δεύτερης τάξης τα οποία επηρεάζουν τη συµπεριφορά της διαγωγιµότητας 
πύλης τα οποία είναι : ο κορεσµός ταχύτητας  (velocity saturation), η µείωση κινητικότητας κάθετου 
φορτίου (vertical field mobility reduction) και το φαινόµενο αποµόνωσης ρηχής τάφρου (shallow 
trench isolation). Από τα παραπάνω σχήµατα επίσης παρατηρούµε ότι η διαγωγιµότητα πύλης 
µεγιστοποιείται  στην ασθενή αναστροφή (IC<0.1)  ενώ στην αρχή της µέτριας αναστροφής αρχίζει 
να µειώνεται. Για αυτό το λόγο η ασθενής και η µέτρια αναστροφή αποτελούν τις πρώτες επιλογές 
ενός σχεδιαστή. Τέλος για την διαγωγιµότητα πύλης θα πρέπει να αναφερθεί ότι δεν επηρεάζεται  σε 
πρώτο βαθµό από τις διαστάσεις του τρανζίστορ ή από τις παραµέτρους της τεχνολογίας , αλλά 
καθορίζεται κυρίως βάσει της πόλωσης του ρεύµατος ΙD και τις VGS. 

b) Αγωγιµότητα υποδοχής 
Η gds είναι η πιο απρόβλεπτη και πιο περίπλοκη για µοντελοποίηση διαγωγιµότητα 

καθιστώντας την εύρεση της ιδιαίτερα σηµαντική. Επιπλέον είναι η µικρότερη σε µέγεθος 
διαγωγιµότητα και ιδιαίτερα επιρρεπής σε φαινόµενα ανώτερης τάξης. Από τις παραπάνω γραφικές 
των κανονικοποιηµένων gds παρατηρείται έντονη  εξάρτηση από το µήκος καναλιού για όλες τις 
γεωµετρίες. Για τα µικρά και µεσαία µήκη καναλιού ξεκινά στην ασθενή αναστροφή (IC<0.1) έως 
σχεδόν στη µέση της µέτριας αναστροφής (0.1<IC<10) όπου αρχίζει να µειώνεται, µείωση η οποία 
συνεχίζεται µέχρι την ισχυρή αναστροφή. Επίσης παρατηρείται µια απότοµη αύξηση της 
κανονικοποιηµένης gds η οποία οφείλεται στην έξοδο από την κατάσταση κορεσµού  για το 
τρανζίστορ , κάτι το οποίο συµβαίνει για µεγαλύτερο IC, όσο η τάση VDS αυξάνεται , αυτό 
παρατηρείται ιδιαίτερα στα τρανζίστορ µε µεγάλο πάχος οξειδίου. Όσον αφορά τις µετρήσεις θα 
πρέπει να επισηµάνουµε ότι υπάρχουν «ανωµαλίες» µετρήσεων οι οποίες παρατηρούνται στην 
ισχυρή αναστροφή των standard τρανζίστορ µε µεγάλο πάχος οξειδίου για µεγάλο µήκος καναλιού. 
Αυτό επηρεάζει και τις τιµές του DC κέρδους για L=10um και για αυτό παρατηρούµε µια ανωµαλία 
των γραφικών παραστάσεων σύγκρισης του DC κέρδους για L=10um των Standard nMOS και 
pMOS µεγάλου πάχους οξειδίου. Στο κοµµάτι της προσοµοίωσης παρατηρείται µια σηµαντική 
απόκλιση η οποία οφείλεται στο ότι η αγωγιµότητα υποδοχής είναι απρόβλεπτη και δύσκολη να 
µοντελοποιηθεί. Επίσης η αποκλίσεις αυτές πιθανόν να οφείλεται και στα φαινόµενα που επιδρούν 
στην αγωγιµότητα υποδοχής τα οποία είναι: η διαµόρφωση του µήκους καναλιού (channel length 
modulation), η επαγόµενη από την υποδοχή µείωση φράγµατος δυναµικού (DIBL effect) και το 
φαινόµενο θερµών ηλεκτρονίων (hot electron). 

c) DC κέρδος 
Από τις παραπάνω γραφικές οπού γίνεται η σύγκριση του DC κέρδους είναι εµφανές ότι τα 

Standard τρανζίστορ παρουσιάζουν µεγαλύτερο DC κέρδος από τα Zero-VT τρανζίστορ. 
Συγκεκριµένα τα Standard pMOS τρανζίστορ υπερτερούν των Standard nMOS, τα οποία µε τη 
σειρά τους υπερτερούν των Zero-VT τρανζίστορ. Τα Standard τρανζίστορ υπερτερούν των Zero-VT 
και στις δύο περιπτώσεις µεγάλου και µικρού πάχους οξειδίου. Η παρατήρηση αυτή αποτελεί και 
ένα και από τα σηµαντικότερα σηµεία της παρούσας εργασίας. Οι µετρήσεις για το DC κέρδος 
επηρεάζονται από τα ίδια φαινόµενα ανώτερης τάξης που επιδρούν στις gm και gds και σχετίζονται 
µε τις συνθήκες πόλωσης ,τον συντελεστή αναστροφής (IC) και το µήκος καναλιού. Η επιλογή των 
παραγόντων αυτών ώστε να επιτευχθεί υψηλό DC κέρδος είναι ένας από τους στόχους των 
σχεδιαστών. Έτσι τυχόν «ανωµαλίες» στις γραφικές του DC κέρδους οφείλονται κυρίως στην 
αγωγιµότητα gds, η οποία επηρεάζεται από διάφορα φαινόµενα. Παρακάτω γίνεται µια πιο 
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λεπτοµερής ανάλυση του DC κέρδους των τρανζίστορ αυτών λαµβάνοντας υπόψη και τη 
θερµοκρασία λειτουργίας 
 
5.3.4 Εξάρτηση των διαγωγιµοτήτων gm/ID , gds/ID και του DC κέρδους:gm/gds 

ως προς τη θερµοκρασία 
 

Στο υποκεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι γραφικές των κανονικοποιηµένων 
διαγωγιµοτήτων gm/ID , gds/ID και του DC κέρδους:gm/gds ως προς τη θερµοκρασία λειτουργίας 
Τ=25oC, 85oC, 125 oC . Η µελέτη της εξάρτησης των κανονικοποιηµένων διαγωγιµοτήτων έγινε για 
τρία µήκη καναλιού, όπως παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα 5.58. Η επιλογή των 
συγκεκριµένων µηκών έγινε µε σκοπό να έχουµε ένα µεγάλο, ένα ενδιάµεσο και ένα µικρό µήκος 
καναλιού. 
 

Zero-VT MOS STANDARD nMOS STANDARD pMOS 

 
type Thin oxide Thick oxide Thin oxide Thick oxide Thin oxide Thick oxide 

long 10um 10um 10um 10um 10um 10um 

medium 1um 1.5um 0.5um 1um 0.5um 1um 

short 0.5um 1.25um 0.18um 0.375um 0.18um 0.375um 

Πίνακας 5.48 Τα µήκη καναλιού που χρησιµοποιήθηκαν για την µελέτη της εξάρτηση των 
κανονικοποιηµένων διαγωγιµοτήτων από τη θερµοκρασία Τ=25oC, 85oC, 125 oC 
 

Παρακάτω παρουσιάζονται ενδεικτικά οι γραφικές παραστάσεις της κανονικοποιηµένων 
διαγωγιµοτήτων gm*UT/ID , gds*UT/ID και του DC κέρδους:gm/gds ως προς τη θερµοκρασία για 
Long και Short κανάλι . Ωστόσο κατά τη διάρκεια της εργασίας έγιναν όλες οι γραφικές και για τα 
ενδιάµεσα µήκη καναλιού.  Στις παρακάτω γραφικές προσπαθήσαµε να απαλείψουµε την αύξηση 
της gds στις περιπτώσεις που εµφανίζεται λόγω εξόδου από την περιοχή κορεσµού 

 
Zero-VT MOS Thin Oxide 

Vd=1.8 V , Vb=0 V , Vs=0 V , Vg=-0.6V,-0.3V,0V,0,3V,0.6V,0.9V,1.2V,1.5V,1.8V 
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Πίνακας 5.49 Γραφικές των κανονικοποιηµένων διαγωγιµοτήτων gm*UT/ID gds*UT/ID και του DC κέρδους ως 
προς το κανονικοποιηµένο ρεύµα καναλιού IC=Ispec/ID για τα Zero-VT  τρανζίστορ µε µικρό πάχος οξειδίου και 
µήκος L=10um για τις θερµοκρασίες T=25oC , 85oC, 125oC . 

Zero-VT MOS Thick Oxide T=25oC 
Vd=1.8 V , Vb=0 V , Vs=0 V , Vg=-0.6V,0V,0.6V,1.2V,1.8V,2.4V, 3V,3.6V 
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Πίνακας 5.50 Γραφικές των κανονικοποιηµένων διαγωγιµοτήτων gm*UT/ID gds*UT/ID και του DC κέρδους ως 
προς το κανονικοποιηµένο ρεύµα καναλιού IC=Ispec/ID για τα Zero-VT  τρανζίστορ µε µεγάλο πάχος οξειδίου και 
µήκος L=10um για τις θερµοκρασίες T=25oC , 85oC, 125oC . 

Standard nMOS Thin Oxide 
Vd=1.8 V , Vb=0 V , Vs=0 V , Vg=0V, 0.3V , 0.6V , 0.9V, 1.2V,1.5V ,1.8V 
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Πίνακας 5.51 Γραφικές των κανονικοποιηµένων διαγωγιµοτήτων gm*UT/ID gds*UT/ID και του DC κέρδους ως 
προς το κανονικοποιηµένο ρεύµα καναλιού IC=Ispec/ID για τα Standard nMOS  τρανζίστορ µε µικρό πάχος 
οξειδίου και µήκος L=10um για τις θερµοκρασίες T=25oC , 85oC, 125oC  
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Standard nMOS Thick Oxide 
Vd=3.3, Vb=0 V , Vs=0 V , Vg=0V, 0.6 , 1,2V , 1,8V, 2.4V, 3V ,3.6V 
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Πίνακας 5.52 Γραφικές των κανονικοποιηµένων διαγωγιµοτήτων gm*UT/ID gds*UT/ID και του DC κέρδους ως 
προς το κανονικοποιηµένο ρεύµα καναλιού IC=Ispec/ID για τα Standard nMOS  τρανζίστορ µε µεγάλο πάχος 
οξειδίου και µήκος L=10um για τις θερµοκρασίες T=25oC , 85oC, 125oC  
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Standard pMOS Thin Oxide 
Vd=1.8 V , Vb=0 V , Vs=0 V , Vg=0V, 0.3V , 0.6V , 0.9V, 1.2V,1.5V ,1.8V 

gm/ID vs IC 
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Πίνακας 5.53 Γραφικές των κανονικοποιηµένων διαγωγιµοτήτων gm*UT/ID gds*UT/ID και του DC κέρδους ως 
προς το κανονικοποιηµένο ρεύµα καναλιού IC=Ispec/ID για τα Standard pMOS  τρανζίστορ µε µικρό πάχος 
οξειδίου και µήκος L=10um για τις θερµοκρασίες T=25oC , 85oC, 125oC  
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Standard pMOS Thick Oxide T=25oC 
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Πίνακας 5.54 Γραφικές των κανονικοποιηµένων διαγωγιµοτήτων gm*UT/ID gds*UT/ID και του DC κέρδους ως 
προς το κανονικοποιηµένο ρεύµα καναλιού IC=Ispec/ID για τα Standard pMOS  τρανζίστορ µε µεγάλο πάχος 
οξειδίου και µήκος L=10um για τις θερµοκρασίες T=25oC , 85oC, 125oC  
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Τέλος παρουσιάζεται δύο γραφικές σε τρισδιάστατη µορφή µε σκοπό να γίνει πιο κατανοητή η 
εξάρτηση του DC κέρδους από την αλλαγή της θερµοκρασίας. Παράλληλα γίνεται και σύγκριση του DC- 
κέρδους σε όλες τις θερµοκρασίες για  τα Zero-VT  και τα Standard τρανζίστορ σε µικρό και µεγάλο 
πάχος οξειδίου. Η σύγκριση αυτή αφορά διατάξεις µε κοινό µήκος L=10um και 0.5um για µικρό πάχος 
οξειδίου και L=10um ,L=1um (Standard) και L=1.25um (ZVT). Όπως περιγράψαµε παραπάνω 
χρησιµοποιήσαµε τις διατάξεις  µε µήκος L=1um για τα Standard τρανζίστορ και µε µήκος L=1.25um για 
τα Zero-VT τρανζίστορ σε thick oxide για το λόγω ότι δεν υπάρχουν άλλες διατάξεις µε κοινό µήκος 
εκτός των διατάξεων µε L=10um (long). Οι γραφικές αυτές παρουσιάζονται και σε δισδιάστατη µορφή 
για κάθε διάταξη χωριστά. 
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 Σχήµα 5.23 Γραφική του DC κέρδους για τις τρεις θερµοκρασίες λειτουργίας Τ=25oC , 85oC , 125oC. Σε Zero-VT 
και Standard λεπτού πάχους οξειδίου τρανζίστορ µε µήκος L=10um και L=0.5um.  
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 Σχήµα 5.24 Γραφική του DC κέρδους για τις τρεις θερµοκρασίες λειτουργίας Τ=25oC , 85oC , 125oC. Σε Zero-VT 
και Standard µεγάλου πάχους οξειδίου τρανζίστορ µε µήκος L=10um , L=1.25um (Zero-VT) και L=1um(Standard) .  
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Οι παραπάνω γραφικές διαχωρίζονται στις 4 γραφικές που παρουσιάζονται παρακάτω για κάθε 
διάταξη χωριστά. Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι για τα τρανζίστορ µε µεγάλο πάχος οξειδίου έγινε 
απαλοιφή των τιµών του DC κέρδους, οι οποίες βρίσκονται εκτός της περιοχής κορεσµού: 
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Σχήµα 5.25 Γραφική του DC κέρδους για τις τρεις θερµοκρασίες λειτουργίας Τ=25oC , 85oC , 125oC. Σε Zero-
VT και Standard µικρού πάχους οξειδίου τρανζίστορ µε µήκος L=10um. 
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Σχήµα 5.26Γραφική του DC κέρδους για τις τρεις θερµοκρασίες λειτουργίας Τ=25oC , 85oC , 125oC. Σε Zero-VT και 
Standard µικρού πάχους οξειδίου τρανζίστορ µε µήκος L=0.5um. 
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 Σχήµα 5.27Γραφική του DC κέρδους για τις τρεις θερµοκρασίες λειτουργίας Τ=25oC , 85oC , 125oC. Σε 
Zero-VT και Standard µεγάλου πάχους οξειδίου τρανζίστορ µε µήκος L=10um. 
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Σχήµα 5.28 Γραφική του DC κέρδους για τις τρεις θερµοκρασίες λειτουργίας Τ=25oC , 85oC , 125oC. Σε Zero-
VT και Standard µεγάλου πάχους οξειδίου τρανζίστορ µε µήκος L=1.25um (Zero-VT) και L=1um(Standard) .  

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  Ανάλυση των Zero-VT και των Standard τρανζίστορ 

 145 

5.3.4.1 Παρατηρήσεις-Συµπεράσµατα για τις διαγωγιµοτήτων και το DC κέρδος  και 

την εξάρτηση τους από τη θερµοκρασία. 
 

 Στο υποκεφάλαιο αυτό θα αναλύσουµε τις κανονικοποιηµένες διαγωγιµότητες, το DC κέρδος  και 
την εξάρτηση τους από την αλλαγή της θερµοκρασίας. Η ανάλυση αυτή θα βασιστεί στις γραφικές του 
κεφαλαίου 5.3.3 και 5.3.4. [26] 
 

a)  ∆ιαγωγιµότητα πύλης 
Όπως παρατηρούµε από τις παραπάνω γραφικές η αύξηση της θερµοκρασίας οδηγεί σε µείωση 
των  τιµών της gm/ID. Αυτό ισχύει για όλες τις οµάδες τρανζίστορ Zero-VT (thin & thick oxide) 
και για τα Standard nMOs και pMOS (thin & thick oxide). Επίσης παρατηρούµε ότι για µικρό πάχος 
οξειδίου έχουµε µεγαλύτερες τιµές της gm/ID. Μια άλλη παρατήρηση είναι ότι η gm/ID επηρεάζεται 
περισσότερο σε ισχυρή αναστροφή από την αλλαγή της θερµοκρασίας. Αυτό ίσως να είναι 
αποτέλεσµα του φαινοµένου µείωσης κινητικότητας κάθετου φορτίου το οποίο εµφανίζεται σε 
συνθήκες κορεσµού σε ισχυρή αναστροφή. Οφείλεται στην υψηλή τιµή του κάθετου ηλεκτρικού 
πεδίου µεταξύ της πύλης και του ανεστραµµένου καναλιού που έλκει τους φορείς του καναλιού 
προς την περιοχή του οξειδίου του πυριτίου πύλης. Η περιοχή αυτή χαρακτηρίζεται από ατέλειες µε 
αποτέλεσµα οι φορείς  να χάνουν µέρος της κινητικότητας τους. Έτσι αυτό οδηγεί στην µείωση του 
ρεύµατος υποδοχής και συνεπώς και στην gm. Η αύξηση της θερµοκρασίας οδηγεί την εµφάνιση του 
φαινοµένου αυτού σε µεγαλύτερο βαθµό και έτσι η gm/ID µειώνετε µε µεγαλύτερο ρυθµό στην 
ισχυρή αναστροφή. Τέλος όσον αφορά την gm παρατηρούµε ότι η αλλαγή της θερµοκρασίας έχει 
όµοια επίδραση για διαφορά µήκη καναλιού καθώς από της γραφικές της gm/ID που παρουσιάζονται 
παραπάνω δεν υπάρχουνε µεγάλες διαφορές ανάµεσα σε µεγάλο (L=10um) και µικρό µήκος 
καναλιού. Η ορθότητα της παρατήρησης αυτής βασίζεται και στο γεγονός ότι η gm  δεν επηρεάζεται  
σε πρώτο βαθµό από τις διαστάσεις του τρανζίστορ. Εκτός από το µείωσης κινητικότητας κάθετου 
φορτίου η gm επηρεάζεται και από άλλα φαινόµενα όπως είναι ο κορεσµός ταχύτητας  (velocity 
saturation) και το φαινόµενο αποµόνωσης ρηχής τάφρου (shallow trench isolation). 

 
 

b) Αγωγιµότητα υποδοχής 
Από τις γραφικές της κανονικοποιηµένης gds  παρατηρούµε ότι έχουµε µεγαλύτερες τιµές για 

µικρό µήκος καναλιού. Αυτό οφείλεται στο φαινόµενο διαµόρφωσης του µήκους καναλιού το 
οποίο αποτελεί όπως προαναφέραµε στο 5.3.3.1 ένα από τα φαινόµενα τα οποία επηρεάζουν την 
αγωγιµότητα υποδοχής gds. Σε αντίθεση µε τα άλλα δύο φαινόµενα DIBL και hot-electron  τα οποία 
µπορούν να ελαχιστοποιηθούν µε µια σωστή επιλογή µήκους καναλιού και πόλωσης, το φαινόµενο 
διαµόρφωσης µήκους καναλιού δεν µπορεί να εξαλειφτεί. Εµφανίζεται σε συνθήκες κορεσµού σε 
ισχυρή  αναστροφή και οδηγεί σε αύξηση του ρεύµατος υποδοχής ΙD. To ID δίνεται από τον 
παρακάτω τύπο: 

2[ ]
2

ox
D P S

n C΄ W
I V V

L

µ
= − i i  

(5.3.12) 

Στο σηµείο αυτό, το φορτίο αναστροφής του καναλιού είναι σχεδόν µηδενικό (στραγγαλισµένο 
pinched off) στην πλευρά της υποδοχής. Όσο η τάση VDS αυξάνεται, η περιοχή αραίωσης  
µεγαλώνει λόγω της αυξανόµενης αναστροφής πόλωσης µεταξύ της υποδοχής και του καναλιού από 
την πλευρά της υποδοχής. Εποµένως το µήκος καναλιού µειώνεται κατά ένα παράγοντα lp. 

Αντικαθιστώντας στον τύπο (5.3.12)  το L µε L-l p καταλήγουµε στο ότι το φαινόµενο 
διαµόρφωσης του µήκους καναλιού οδηγεί στην αύξηση του ρεύµατος και συνεπώς σε αύξηση 
της gds. 
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 Το φαινόµενο αυτό είναι περισσότερο αισθητό σε µικρά µήκη όπου η ποσοστιαία µείωση του L 
είναι µεγαλύτερη. Αντίθετα όσο αυξάνεται το L η επιρροή του φαινοµένου φθίνει µε αποτέλεσµα τη 
µείωση  της gds. 

Επίσης από της γραφικές της gds παρατηρούµε ότι σε µικρά επίπεδα αναστροφής έχουµε µια 
αύξηση της gds, ιδιαίτερα σε µικρά µήκη καναλιού. Η αύξηση αυτή της αγωγιµότητας υποδοχής 
οφείλεται στο φαινόµενο DIBL το οποίο εµφανίζεται σε χαµηλά επίπεδα αναστροφής και έχει 
σηµαντικό αντίκτυπο στα µικρά µήκη. Έτσι για µικρό µήκος καναλιού όσο το VDS  αυξάνεται  
έχουµε αύξηση της gds. Ωστόσο όταν αυξάνεται το L τότε το φαινόµενο DIBL υποχωρεί. Στην 
αγωγιµότητα gds εκτός από τα δύο φαινόµενα DIBL και διαµόρφωσης καναλιού  επιδρά και το 
φαινόµενο θερµών ηλεκτρονίων.  Συγκρίνοντας τα Standard pMOS και nMOS τρανζίστορ είναι 
εµφανές ότι τα pMOS έχουν µικρότερες τιµές της gds  από τα nMOS, για το λόγο ότι τα pMOS είναι 
λιγότερο επιρρεπή στα φαινόµενα που περιγράψαµε παραπάνω. Αυτό έχει αντίκτυπο και στο DC 
κέρδος. 

Όσον αφορά την επιρροή της θερµοκρασίας  στην αγωγιµότητα gds παρατηρούµε ότι η αύξηση 
της θερµοκρασίας οδηγεί σε µείωση των τιµών της gds/ID. Αυτό πιθανόν οφείλεται στο ότι η 
αύξηση της θερµοκρασίας προκαλεί την εντονότερη εµφάνιση των φαινοµένων που επηρεάζουν την 
gds.  Η µείωση αυτή είναι ιδιαίτερα έντονη σε µικρά επίπεδα αναστροφής όπου το φαινόµενο DIBL 
γίνεται εντονότερο. 

 
c) DC κέρδος  

Στο κεφάλαιο 5.3.3.1 καταλήξαµε ότι τα standard nMOS και pMOS τρανζίστορ παρουσιάζουν 
µεγαλύτερο DC κέρδος από τα Zero-VT τρανζίστορ. Συγκεκριµένα τα Standard pMOS έχουν µεγαλύτερο 
DC κέρδος από τα nMOS. Αυτό οφείλεται στο ότι τα pMOS τρανζίστορ παρουσιάζουν  µικρότερη 
ευαισθησία στα φαινόµενα τα οποία επηρεάζουν την αγωγιµότητα gds. 

Η αύξηση της θερµοκρασίας οδηγεί σε µείωση του DC κέρδους κάτι το οποίο οφείλεται στη 
µείωση της διαγωγιµότητας gm. Παρατηρούµε από τα σχήµατα 5.30 και 5.31 ότι Standard τρανζίστορ 
υπερτερούν των Zero-VT για όλες τις θερµοκρασίες (25οC, 85οC και 125οC) για µικρό και µεγάλο 
µήκος καναλιού σε µικρό και µεγάλο πάχος οξειδίου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6o 

 

6 Σύνοψη-Μελλοντική εργασία 
 

Ο σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν αρχικά να µελετήσουµε την αξιοπιστία του µοντέλου 
προσοµοίωσης EKV3 όταν εφαρµόζεται σε Zero-VT nMOS τρανζίστορ µε µεγάλο και µικρό πάχος 
οξειδίου αλλά και των Standard (συµβατικών) nMOS και pMOS τρανζίστορ µε µεγάλο και µικρό 
πάχος οξειδίου σε τεχνολογία CMOS 180 nm. Αφού έγινε η προσοµοίωση των τρανζίστορ µε το 
µοντέλο EKV3 στις θερµοκρασίες T=25oC, 85oC, 125oC κάναµε εξαγωγή κάποιων βασικών 
παραµέτρων όπως τάση κατωφλίου Vth, Ispec , ID*L/W ( γραµµική/κορεσµού περιοχή)  , slope factor 

n , 
*

SPEC

o

I
W

I
L

 , 
SB

n

V

δ

δ
 και th

SB

V

V

δ

δ
 για όλες τις θερµοκρασίες. Αφού έγινε η εξαγωγή των παραµέτρων 

αυτών προχωρήσαµε στην εξαγωγή των κανονικοποιηµένων διαγωγιµοτήτων:gm*UT/ΙD, gds*UT/ΙD 
και του DC κέρδους: gm/gds , οι οποίες αποτελούν τις σηµαντικότερες παραµέτρους µικρού σήµατος.   

Από τις γραφικές των  παραµέτρων κάναµε µια ανάλυση της λειτουργίας των Zero-VT και 
Standard  τρανζίστορ σε τεχνολογία 180 nm για όλες τις θερµοκρασίες. Επιπλέον παρατηρήσαµε 
την επιρροή της αλλαγής της θερµοκρασίας  ∆Τ στις παραµέτρους και στις κανονικοποιηµένες 
διαγωγιµότητες, δηµιουργώντας έτσι µια γενικότερη εικόνα της επιρροής που έχει η ∆Τ στην 
λειτουργία κάθε τρανζίστορ. Συγκρίνοντας τις τιµές των µετρήσεων που και των τιµών που 
προέκυψαν από τη χρήση του µοντέλου EKV3, βγάλαµε κάποια συµπεράσµατα για την αξιοπιστία 
που έχει η  χρήση του µοντέλου στα τρανζίστορ µε τεχνολογίας 180 nm και ιδιαίτερα για τα Zero-
VT τρανζίστορ της τεχνολογία 180 nm. 

Τέλος συγκρίνοντας τις παραµέτρους των Zero-VT µε αυτές των Standard ,µπορούµε να 
αποκτήσουµε πληροφορίες σχετικά µε την αποτελεσµατικότητα των Zero-VT τρανζίστορ σε σχέση 
µε τα Standard (συµβατικά) τρανζίστορ. Συνοπτικά µπορούµε να πούµε ότι από τη σύγκριση της 
τάσης κατωφλίου Vth καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι τα  Zero-VT έχουν χαµηλότερη Vth , κάτι 
το οποίο συνεπάγεται και χαµηλότερη κατανάλωση ισχύος. Ωστόσο από  τη σύγκριση των 
κανονικοποιηµένων διαγωγιµοτήτων, παρατηρήσαµε ότι τα Zero-VT παρουσιάζουν καλύτερο weak 
inversion slope σε µικρές θερµοκρασίες ωστόσο  έχουν µικρότερο DC κέρδος από τα Standard 
τρανζίστορ. Με βάση αυτή την παρατήρηση, τα Zero-VT δεν έχουν βέλτιστη χρήση όταν 
χρησιµοποιούνται σε ψηφιακά κυκλώµατα. Αυτό δεν αποτελεί σηµαντικό πρόβληµα στη χρήση των 
Zero-VT τρανζίστορ σε αναλογικά κυκλώµατα. Σηµαντική παρατήρηση αποτελεί το γεγονός ότι τα 
Zero-VT τρανζίστορ χρησιµεύουν στην κατασκευή αναλογικών κυκλωµάτων πολύ µικρής τάσης 
τροφοδοσίας (Ultra-Low Voltage). Τα συµπεράσµατα αυτά που προκύπτουν από τη σύγκριση των 
Zero-VT µε τα Standard τρανζίστορ αποτελούν και τη σηµαντικότερη συνεισφορά της παρούσης 
εργασίας. Για το λόγο ότι µπορούµε να έχουµε σηµαντικές πληροφορίες για τα Zero-VT και κατά 
πόσο η χρήση τους θα είναι αποτελεσµατικότερη σε σχέση µε τη χρήση των Standard τρανζίστορ. 
Έτσι παρέχεται στους σχεδιαστές κυκλωµάτων, η δυνατότητα επιλογής της καλύτερης σχεδιαστικής 
λύσης ανάµεσα στη χρήση των Zero-VT και των Standard τρανζίστορ, ανάλογα µε τον απώτερο 
στόχο που «πρέπει» να εξυπηρετεί το τελικό κύκλωµα .  

Σαν µελλοντική εργασία θα είχε σηµαντικό ενδιαφέρον να γίνουν µετρήσεις των Zero-VT σε 
περιβάλλον θορύβου. Έπειτα να γίνει ανάλυση της απόκρισης πού έχουν τα  Zero-VT στο θόρυβο 
και σύγκριση µε τα Standard τρανζίστορ. Επίσης µπορούν να γίνουν σχεδιάσεις αναλογικών 
κυκλωµάτων στις οποίες θα χρησιµοποιούνται Zero-VΤ τρανζίστορ όπως η δηµιουργία καθρεφτών 
ρεύµατος. Αναλύοντας το τελικό κύκλωµα διευρύνονται οι πληροφορίες σχετικά µε την 
αποτελεσµατικότητα που έχει η χρήση των Zero-VT σε διάφορες σχεδιάσεις. 
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