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Περύληψη 
 

Οι ςχεδιαςτζσ ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων λαμβάνουν από τισ εταιρείεσ 

καταςκευαςτϊν μια βιβλιοκικθ με μοντζλα προςομοίωςθσ κυκλωμάτων, που περιζχουν 

όμωσ κάποιουσ περιοριςμοφσ. Για τον ςχεδιαςμό αναλογικϊν και RF κυκλωμάτων ζχει 

αναπτυχκεί από τθν ομάδα του εργαςτθρίου Θλεκτρονικισ το ςυμπαγζσ μοντζλο για 

τρανηίςτορ MOSFET EKV3. Για να χρθςιμοποιθκεί αυτό το μοντζλο από τουσ ςχεδιαςτζσ, 

κα πρζπει να προςαρμοςτοφν οι παράμετροι του μοντζλου, ζτςι ϊςτε να 

αντικαταςτακοφν τα υπάρχοντα μοντζλα.  Όμωσ, θ διαδικαςία προςαρμογισ του 

μοντζλου EKV3 είναι πολφ χρονοβόρα. 

΢κοπόσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ δθμιουργία  αυτοματοποιθμζνου 

ςυςτιματοσ μετατροπισ παραμζτρων μοντζλου MOSFET ‘BSIM4 ςε EKV3’. Είναι μια 

διαδικαςία πολυςφνκετθ και χρονοβόρα. Θ υλοποίθςθ του ςυςτιματοσ βαςίηεται ςτθ 

λεπτομερι μεκοδολογία εξαγωγισ παραμζτρων που ζχει αναπτυχκεί. Πρζπει όμωσ να 

αντιμετωπιςτοφν και οι δυςκολίεσ που πθγάηουν ςτισ γνωςτζσ ανεπάρκειεσ του μοντζλου 

BSIM4 για αναλογικά και RF κυκλϊματα. Μία από αυτζσ τισ ανεπάρκειεσ είναι το 

λεγόμενο ‘binning’, με χριςθ πολλαπλϊν ςυνόλων παραμζτρων για τθν κάλυψθ μεγάλου 

εφρουσ γεωμετριϊν. Ζτςι το ςφςτθμα μετατροπισ παραμζτρων αρχικά μεταφράηει ζνα 

ςφνολο παραμζτρων από BSIM4 ςε EKV3 μοντζλο, για να γίνεται κατάλλθλθ 

αρχικοποίθςθ των υπολοίπων παραμζτρων. Θ υπόλοιπθ διαδικαςία εξαγωγισ 

παραμζτρων ςτθρίηεται κυρίωσ ςε χριςθ αλγορίκμων βελτιςτοποίθςθσ για τθν εφρεςθ 

κατάλλθλων ςυνόλων παραμζτρων EKV3. Αυτι θ διαδικαςία ζχει υλοποιθκεί για μια 

τεχνολογία CMOS τθσ γενιάσ 90 nm. Ωσ αποτζλεςμα, επιτυγχάνεται ζνα μοναδικό ςφνολο 

παραμζτρων του EKV3 μοντζλου να καλφψει εν γζνει όλεσ τισ γεωμετρίεσ, με ςθμαντικό 

όφελοσ για τουσ ςχεδιαςτζσ.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

1.1 ΓΕΝΙΚΕ΢ ΠΛΗΡΟΥΟΡΙΕ΢ ΜΟΝΣΕΛΩΝ  MOSFET 
 

Παρακάτω δίνουμε κάποιεσ γενικζσ πλθροφορίεσ για κάποια μακθματικά μοντζλα που 

είναι ςχεδιαςμζνα για τθν προςομοίωςθ κυκλωμάτων και τθ ςχεδίαςθ αναλογικϊν 

κυκλωμάτων. Κάποια βζβαια με αρκετά μεγάλθ ακρίβεια ςε ςχζςθ με κάποια άλλα.   

Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αυτϊν είναι το EKV, το  BSIM, το  PSP  και το  HiSIM. 

 

1.1.1 EKV 
 

Σο μοντζλο EKV MOSFET είναι ζνα μακθματικό μοντζλο τρανηίςτορ πεδιακοφ 

φαινομζνου, το οποίο είναι ςχεδιαςμζνο για τθν προςoμοίωςθ κυκλωμάτων και τθν 

ςχεδίαςθ αναλογικϊν κυκλωμάτων.  Αναπτφχκθκε από τουσ C. C. Enz, F. Krummenacher, 

και E. A. Vittoz (εξ ου και τα αρχικά EKV) περί του 1995 [1], βαςιςμζνο εν μζρει ςε 

εργαςία που είχαν κάνει τθν δεκαετία του 1980. ΢ε αντίκεςθ με απλοφςτερα μοντζλα, το 

μοντζλο EKV είναι ακριβζσ ακόμα και όταν το MOSFET λειτουργεί ςτθν περιοχι κάτω από 

τθν  τάςθ κατωφλίου (subthreshold region) (π.χ. όταν Vbulk=Vsource τότε το MOSFET είναι 

ςτθν περιοχι κάτω από τθν τάςθ κατωφλίου όταν Vgate-source < VThreshold), θ οποία 

αναφζρεται και ωσ περιοχι weak inversion (αςκενι αναςτροφι). Θ ανάπτυξθ του 

πλιρουσ μοντζλου φορτίων, ςε διαφορετικι φυςικι βάςθ, υπό τθν ονομαςία “EKV v2.6”, 

το 1996 [2], αποτελοφςε αποτζλεςμα τθσ διδακτορικισ ζρευνασ του κ. M. Bucher, ςτο 

Πολυτεχνείο Λoηάνθσ (EPFL) [3]. Ζκτοτε, ςυνεχίηει θ ανάπτυξθ του μοντζλου EKV για 

τεχνολογίεσ επόμενθσ γενιάσ CMOS, από τθν ομάδα του κ. Matthias Bucher, πρϊτα ςτο 

ΕΜΠ και φςτερα, από το 2004, ςτο Πολυτεχνείο Κριτθσ. Αποτζλεςμα είναι το πλιρεσ 

compact μοντζλο βαςιςμζνο ςε φορτία αναςτροφισ, με πλιρθ κάλυψθ φαινομζνων 

ultra-deep submicron τεχνολογιϊν, υπό τθ μορφι του μοντζλου γνωςτό ωσ EKV3 μοντζλο 

[4], ωσ μζροσ διδακτορικισ διατριβισ του A. Μπαηίγου [5]. Όπωσ και για τισ ανωτζρω 

γενιζσ του μοντζλου EKV, το EKV3 μοντζλο απευκφνεται ςτθ ςχεδίαςθ ολοκλθρωμζνων 

αναλογικϊν κυκλωμάτων με υπομικρομετρικζσ (submicron) τεχνολογίεσ CMOS, αλλά 

επιπλζον και ςε εφαρμογζσ κυκλωμάτων RF. To EKV είναι ζνα μοντζλο MOSFET χαμθλισ 
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ιςχφοσ και είναι προθγμζνο ςε κυκλϊματα χαμθλισ τάςθσ και χαμθλοφ ρεφματοσ κακϊσ 

και υψθλισ ςυχνότθτασ. 

Δεδομζνου ότι θ τάςθ των κυκλωμάτων μειϊνεται για να μειϊςει τθν κατανάλωςθ 

ιςχφοσ ςε ψθφιακά κυκλϊματα, τα αναλογικά κυκλϊματα απαιτοφν ζνα φυςικότερο, πιο 

ακριβζσ και πιο ςυμπαγζσ μοντζλο MOS.  

Σο μοντζλο EKV3  αποτελεί μια ολοκαίνουργια προςζγγιςθ ςτθν αναλυτικι διαμόρφωςθ 

MOSFET. Επίςθσ είναι ζνα καλό μοντζλο για προςομοιϊςεισ χαμθλισ ιςχφοσ αναλογικϊν 

κυκλωμάτων.  

Οι απαιτιςεισ για ζνα καλό μοντζλο MOSFET παρουςιάηονται παρακάτω[6]: 

 Παρζχεται ακρίβεια για χαρακτθριςτικι IV 

 Δίνει ακριβείσ τιμζσ για τθσ διαγωγιμότθτεσ gm, gms, gds  και όλεσ τισ 

χωρθτικότθτεσ. Οι τιμζσ είναι ςυνεχείσ όςον αφορά οποιαδιποτε τελικι τάςθ. 

 Δίνει καλά αποτελζςματα ακόμα και όταν λειτουργεί με NQS (non-quasistatic) 

τρόπο 

 Δίνει τθν ακριβι πρόβλεψθ του άςπρου κορφβου ςε οποιοδιποτε τρόπο 

λειτουργίασ 

 Καλό μοντζλο για φαινόμενα κερμοκραςίασ  

 Καλό  μοντζλο με οποιοδιποτε ςυνδυαςμό πλάτουσ και μικουσ καναλιϊν για μια 

δεδομζνθ τεχνολογία 

 Ζχει όςο το δυνατόν λιγότερεσ παραμζτρουσ 

 Επιτρζπει μια αποδοτικι και όςο το δυνατόν απλοφςτερθ  μεκοδολογία εξαγωγισ 

παραμζτρων 

 Είναι υπολογιςτικά αποδοτικό μοντζλο 

 

1.1.1.1 Υαινόμενα που καλύπτονται από το EKV μοντϋλο: 
 

 Βαςικζσ γεωμετρικζσ και ςχετικζσ με τθ διαδικαςία μεταβλθτζσ 

 Μείωςθ κινθτικότθτασ λόγω του κάκετου τομζα 
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 Κορεςμόσ ταχφτθτασ μεταφορζων  

 RSCE φαινόμενο 

 ΢τατιςτικό ταίριαςμα μεταξφ ομοίων ςτοιχείων 

 Βελτιωμζνθ πρόβλεψθ κερμικοφ και flicker κορφβου  

 Ακρίβεια ςτθν αδφναμθ αναςτροφι (weak inversion) 

 

1.1.2 BSIM4 
 

 

Σο  BSIM4 αναπτφχκθκε για να αντιμετωπίςει τα ακόλουκα ηθτιματα, για τα οποία  

προθγοφμενα μοντζλα όπωσ π.χ. BSIM3ν3 βρζκθκαν ανακριβι, όπωσ τθν  ακρίβεια ςτα 

RF (προςoμοιϊςεισ αναλογικϊν κυκλωμάτων CMOS για υψθλζσ ςυχνότθτεσ και υψθλζσ  

ταχφτθτεσ ) και ππότυπη λειτουπγία (μοντέλο εξαπτώμενο από τη γεωμετπία).   

Σο  BSIM4 είναι ζνα μοντζλο δθμόςιου τομζα, το οποίο ζχει χρθςιμοποιθκεί πολφ 

ευρζωσ ςτθ βιομθχανία, και ζωσ πρότινοσ αποτελοφςε το standard μοντζλο για τθν 

βιομθχανία[7]. 

Σο  BSIM4 αποδίδει για πλικοσ φυςικϊν φαινομζνων: 

 Σάςθ κατωφλίου  short-narrow  καναλιοφ 

 Μείωςθ κινθτικότθτασ λόγω του κορεςμοφ ταχφτθτασ 

 Διάςταςθ φορτίου 

 Σαχφτθτα κορεςμοφ 

 Πτϊςθ φράγματοσ λόγω τθσ τάςθσ ςτο drain 

 Διαμόρφωςθ μικουσ καναλιοφ 

 Substrate current induced body effect  

 Κβαντικό μθχανικό μοντζλο πάχουσ φορτίου 

 Ενοποιθμζνο μοντζλο flicker κορφβου 
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Ωςτόςο, πρζπει να αναφερκοφν και μια ςειρά μειονεκτιματα του μοντζλου BSIM4, όπωσ 

θ μεγάλθ περιπλοκότθτα και ο τεράςτιοσ αρικμόσ παραμζτρων (>1000), ενϊ ςτερείται 

καλισ φυςικισ βάςθσ. Ωσ αποτζλεςμα, γίνεται δφςκολοσ ο ζλεγχοσ τθσ ςωςτισ 

λειτουργίασ του μοντζλου ςε μεγάλο εφροσ γεωμετριϊν, χρειάηεται το λεγόμενο binning 

με υποδιαίρεςθ γεωμετρίασ, δεν καλφπτει πλιρωσ φαινόμενα υψθλισ ςυχνότθτασ (π.χ. 

induced gate noise), και δεν είναι ςφμμετρικό ωσ προσ τισ τάςεισ source-drain κ.ο.κ. 

 

1.1.3 ΗiSIM 
 

 

Σο ΘiSIM αναπτφχκθκε ςτο πανεπιςτιμιο τθσ Χιροςίμα, ςε ςυνεργαςία με το ερευνθτικό 

κζντρο STARC τθσ Ιαπωνίασ. Αυτό το μοντζλο υιοκετεί τθν προςζγγιςθ drift-diffusion,  

διαμορφϊνοντασ ζτςι  ςωςτά το δυναμικό επιφάνειασ ςτο κανάλι[8]. Είναι εκπρόςωποσ 

των μοντζλων τφπου surface potential (δυναμικοφ επιφάνειασ).  

Σα ςυμβατικά μοντζλα MOSFET χρθςιμοποιοφν ςυχνά τισ μθ φυςικζσ παραμζτρουσ ςε 

χαρακτθριςτικά μεταξφ των διαφορετικϊν τρόπων λειτουργίασ. Δεδομζνου ότι το  HiSIM 

χρειάηεται μόνο ζνα ςφνολο εξιςϊςεων, ζγκυρο για όλουσ τουσ τρόπουσ λειτουργίασ, 

μόνο οι φυςικζσ παράμετροι είναι απαραίτθτεσ. Επομζνωσ, το HiSIM δεν είναι μόνο 

ακριβζσ, αλλά μειϊνει και τον αρικμό παραμζτρων που απαιτοφνται για να 

διαμορφϊςουν μια ςυςκευι MOSFET. 

Θ προςζγγιςθ HiSIM οδθγεί ςε: 

 Καμία αλλθλεξάρτθςθ ςθμαντικϊν παραμζτρων 

 Εφκολθ εξαγωγι παραμζτρων 

 Μόνο 19 παράμετροι χρειάηονται για να διαμορφϊςουν ζνα IV χαρακτθριςτικό 

 Σα παράγωγα είναι ςυνεχι πζρα από ολόκλθρθ τθ λειτουργοφςα ςειρά 

 Ζνα ςετ παραμζτρων για όλα τα μικθ και τα πλάτθ καναλιϊν 
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1.1.3.1 Υαινόμενα που καλύπτονται από το HISIM μοντϋλο  
 

 Φαινόμενα κοντοφ καναλιοφ 

 Ανάςτροφο φαινόμενο κοντοφ καναλιοφ 

 Μετακίνθςθ τάςθσ κατωφλίου λόγω τθσ τάςθσ ςτον ακροδζκτθ drain ςε διατάξεισ 

ανομοιογενοφσ κατά μικοσ ςυγκζντρωςθσ του ςϊματοσ (pocket implants) 

 Φαινόμενα ςτενοφ καναλιοφ 

 Σαχφτθτα κορεςμοφ 

 Poly-depletion 

 κερμοκραςία 

 Φαινόμενο πίεςθσ δομισ απομόνωςθσ ρθχισ τάφρου(Shallow trench isolation) 

 Κβαντικά φαινόμενα 

 Θερμικόσ κόρυβοσ 

 Induced gate noise 

 GILD 

 Χωρθτικότθτα κυςάνωςθσ και επικάλυψθσ 
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΢χιμα1.2: Η προςομοίωςθ του HiSIM δείχνει μεγάλθ ακρίβεια 

 

1.1.4 PSP 
 

Σο  PSP είναι ζνα ςυμπαγζσ μοντζλο MOSFET  που ζχει αναπτυχκεί από κοινοφ από τθν 

ζρευνα τθσ Philips (ςιμερα NXP) και του κρατικοφ Pennsylvania State πανεπιςτθμίου, και 

ςιμερα, Arizona State University[9]. 

Σο PSP είναι ζνα μοντζλο MOS βαςιςμζνο ςτο δυναμικό επιφάνειασ, που περιζχει όλα τα 

ςχετικά φυςικά φαινόμενα όπωσ μείωςθ κινθτικότθτασ, κορεςμόσ ταχφτθτασ, DIBL, 

ρεφμα πυλϊν, πίεςθ STI, κ.λπ. 

Σα  χαρακτθριςτικά του μοντζλου PSP είναι: 

 Κατάλλθλο για ψθφιακά, αναλογικά, και  RF κυκλϊματα 

 Είναι βαςιςμζνο ςτθ φυςικι 

 ΢υνδυάηει τα καλφτερα χαρακτθριςτικά γνωρίςματα του μοντζλου SP (κρατικό 

Penn πανεπιςτιμιο) και του μοντζλου 11 MOS (Philips)(με ςυνδυαςμό αυτϊν των 

δφο μοντζλων δθμιουργικθκε) 

 Ο αρικμόσ παραμζτρων και οι χρόνοι προςομοίωςθσ είναι ςυγκρίςιμοι με αυτοφσ  

του προτφπου 11 MOS 
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 Απλι εξαγωγι παραμζτρων 

 Θ ςυνδεςμολογία source/drain του μοντζλου ενςωματϊνεται ςτουσ αλγορίκμουσ 

που περιγράφουν το μοντζλο PSP 

Γενικά χαρακτθριςτικά γνωρίςματα του προτφπου PSP: 

 Φυςικι διατφπωςθ βαςιςμζνθ ςτο δυναμικό επιφάνειασ τόςο για εγγενείσ όςο 

και εξωγενείσ ενότθτεσ του μοντζλου 

 Φυςικι και ακριβισ περιγραφι τθσ περιοχισ ςυςςϊρευςθσ 

 ΢υνυπολογιςμόσ όλων των ςχετικϊν φαινομζνων μικρισ-γεωμετρίασ 

 ΢κζδαςθ Coulomb που επθρεάηει τθν κινθτικότθτα των θλεκτρονίων του μοντζλου 

 Κβαντομθχανικά φαινόμενα 

 GIDL/GISL μοντζλο 

 Σο μοντζλου  περιγράφει πολφ καλά τον κερμικό κόρυβο, τον flicker κόρυβο, και 

το κόρυβο βολισ που εμφανίηεται ςτθν πφλθ 

Κυριότερα ςθμεία: 

Σο μοντζλο PSP είναι ζνα ςυμμετρικό, βαςιςμζνο ςτο δυναμικό επιφάνειασ, που δίνει 

μια ακριβι και φυςικι περιγραφι τθσ μετάβαςθσ από αδφνατθ ςε ιςχυρι αναςτροφι. 

Επίςθσ περιλαμβάνει μια ακριβι περιγραφι όλων των φυςικϊν φαινομζνων ςθμαντικϊν 

για τισ ςφγχρονεσ και μελλοντικζσ τεχνολογίεσ CMOS, όπωσ: 

 Μείωςθ κινθτικότθτασ 

 Κορεςμόσ ταχφτθτασ 

 Αποτελζςματα αγωγιμότθτασ (CLM, DIBL, κ.λπ.) 

 Μθχανικι πίεςθ ςχετικι με τθν STI 

 Ακριβζσ και φυςικό ρεφμα διαρροισ πυλϊν 

 Διαρροι source-drain 

 Μείωςθ πυλϊν 
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 Κβαντομθχανικά φαινόμενα 

 Πλθρζςτερο πρότυπο κορφβου 

Επιπλζον, το PSP δίνει μια ακριβι περιγραφι των φορτίων  και των ρευμάτων, των 

πρϊτων  παραγϊγων τουσ ( αγωγιμότθτα, χωρθτικότθτα) και των επόμενων. Ζτςι ζχουμε 

μια ακριβι περιγραφι τθσ ςυμπεριφοράσ του MOSFET, που μασ επιτρζπει να 

ςυμπεραίνουμε πωσ το μοντζλο PSP  «ταιριάηει» ςε ψθφιακά, αναλογικά κακϊσ επίςθσ 

και ςε κυκλϊματα RF. 

 

Ωςτόςο, παρόλα που διακζτουν επιμζρουσ πλεονεκτιματα, τα μοντζλα BSIM, HISIM, PSP 

ζχουν ζνα ςθμαντικό μειονζκτθμα, που πθγάηει ςτο μακθματικό τουσ υπόβακρο, το 

οποίο δεν προςφζρεται ιδιαίτερα για υποςτιριξθ ςχεδίαςθσ αναλογικϊν κυκλωμάτων.    

 

1.2 Δομό τησ διπλωματικόσ εργαςύασ 
 

΢κοπόσ  αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ δθμιουργία αυτοματοποιθμζνου 

ςυςτιματοσ μετατροπισ  παραμζτρων ‘BSIM4 ςε EKV3’. ΢υνεπϊσ  θ δθμιουργία του 

ςυςτιματοσ  αυτοφ  κα μασ επιτρζπει   τθ χριςθ του μοντζλου ςτο ςχεδιαςμό 

ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων . 

΢το 2ο  κεφάλαιο παρουςιάηεται  το  EKV3 μοντζλο ,όπου ζχοντασ τισ “μετριςεισ” του 

BSIM4 με τθ διαδικαςία  που περιγράφουμε λεπτομερϊσ  ςτα επόμενα κεφάλαια 

καταλιγουμε  να εξάγουμε τισ τιμζσ των παραμζτρων του μοντζλου 

EKV3.Παρουςιάηονται επίςθσ  οι αρχζσ λειτουργίασ  του, ζνα ςφνολο φαινομζνων που 

καλφπτονται από το μοντζλο αυτό κακϊσ  αναφζρονται και ςτοιχεία που μασ δίνουν να 

καταλάβουμε για ποιο λόγο υπερτερεί ζναντι των άλλων μοντζλων. 

΢το 3ο κεφάλαιο παρουςιάηεται  το ςφςτθμα εξαγωγισ παραμζτρων που ακολουκιςαμε 

, ϊςτε να δθμιουργθκεί το αυτοματοποιθμζνο ,όςο γίνεται , ςφςτθμα εξαγωγισ 

παραμζτρων. Παρατίκεται ςφνολο γραφικϊν παραςτάςεων  από  το οποίο μποροφμε 

εφκολα να διακρίνουμε τθν προςζγγιςθ των γραφικϊν παραςτάςεων του ενόσ και του 

άλλου μοντζλου  ςτθν τεχνολογία των 90nm τόςο για NMOS  όςο και για PMOS 

τρανηίςτορ. Επίςθσ παρουςιάηονται όλεσ οι εξαγόμενεσ τιμζσ των παραμζτρων του 
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μοντζλου EKV3, κακϊσ και ζνασ πίνακασ αρχικοποίθςθσ παραμζτρων EKV3 από  BSIM4 

παραμζτρουσ. 

΢το 4ο κεφάλαιο παρουςιάηονται   τα ςυμπεράςματα που καταλιξαμε ολοκλθρϊνοντασ 

τθ διπλωματικι εργαςία, κακϊσ προτείνεται και μελλοντικι δουλειά  για τθ δθμιουργία 

ενόσ ποιο αυτοματοποιθμζνου ςυςτιματοσ  κακϊσ επιδζχεται ακόμα περιςςότερθ 

βελτίωςθ για απόδοςθ ςωςτότερων τιμϊν των παραμζτρων ςτθ δεδομζνθ τεχνολογία 

που μελετιςαμε. 

 

1.3 ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ 
 

Σο λογιςμικό που χρθςιμοποιιςαμε είναι το Agilent ICCAP2006B και θ κφρια χρθςιμότθτά 

του είναι να ζχουμε τθ δυνατότθτα να κζςουμε τισ τάςεισ  που εμείσ επικυμοφμε ςτα 

Drain , Source , Gate και  Bulk του τρανηίςτορ προσ μζτρθςθ για να αποκτιςουμε τισ 

γραφικζσ παραςτάςεισ των ρευμάτων και των διαγωγιμοτιτων και ςτθ ςυνζχεια να 

δθμιουργιςουμε τισ βελτιςτοποιιςεισ που κα αποτελοφν ςτθν ουςία το ςφςτθμα για τθν 

εξαγωγι των παραμζτρων. 

 

1.3.1 Agilent ICCAP2006B 
 

΢το λογιςμικό του ICCAP υπάρχουν οι εξισ καρτζλεσ : DUTs-Setups , Circuit , Model 

Parameters , Model Variables , Macros. ΢τθν καρτζλα του DUTs-Setups , δθμιουργοφμε τα 

DUT και  μζςα ςε αυτά τα επικυμθτά Setup, που ςτθν ουςία κακορίηουν τισ τάςεισ που 

κζλουμε να εφαρμόςουμε. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα τθσ εφαρμογισ των τάςεων 

ακολουκεί: 
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΢χιμα1.1:Εφαρμογι τάςεων μζςω του λογιςμικοφ ICCAP 

 

Από τθν παραπάνω εικόνα παρατθροφμε τα εξισ: 

΢το αριςτερό μζροσ δθμιουργοφμε με χαρακτθριςτικά ονόματα κάποια DUT τα ονόματα 

των οποίων περιζχουν τα μικθ (L) και τα πλάτθ (W) του καναλιοφ του τρανηίςτορ , ενϊ 

μζςα ςε κάκε DUT δθμιουργοφμε κάποια setup όπωσ το IDVG , IDVG_LIN , IDVG_SAT 

κ.λ.π. 

΢το δεξί μζροσ βλζπουμε το setup των τάςεων που κζλουμε να εφαρμόςουμε. 

Αναλφοντασ τθν τάςθ που εφαρμόηεται ςαν είςοδοσ ςτο Gate (Vg) , παρατθροφμε πωσ 

είναι θ τάςθ που εφαρμόηεται από τον κόμβο Gate ςτο ground.Σο compliance δείχνει το 

ανϊτερο ςθμείο που μπορεί να φτάςει το ρεφμα ςτον κόμβο αυτόν. Σο sweep type 

δείχνει αν θ τάςθ που εφαρμόηεται ωσ είςοδοσ μεταβάλλεται γραμμικά (LIN)  ι αν 

παραμζνει ςτακερι (CON) . ΢τθν πρϊτθ περίπτωςθ πρζπει να ειςάγουμε  από ποια τιμι 

κα ξεκινιςει και ςε ποια τιμι κα ςταματιςει να εφαρμόηεται θ αντίςτοιχθ τάςθ και πόςα 

ςθμεία κα χρθςιμοποιθκοφν για να γίνει θ γραμμικι μεταβολι. ΢τθ δεφτερθ περίπτωςθ 

κα πρζπει να ειςάγουμε ςτακερι τιμι τάςθσ. ΢αν ζξοδο επιλζγουμε ποιο ρεφμα 
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επικυμοφμε να δϊςουμε ςτισ γραφικζσ παραςτάςεισ που κα δθμιουργθκοφν. ΢τθ 

ςυνζχεια φτιάχνουμε τισ γραφικζσ παραςτάςεισ που κζλουμε να μελετιςουμε.      

Επίςθσ ςτθν καρτζλα Circuit φορτϊνουμε τον Verilog-A κϊδικα, που περιγράφει πλιρωσ 

το EKV3 μοντζλο, ενϊ προςκζτουμε και τισ παραμζτρουσ που βρίςκονται ιδθ ςτον .vα 

κϊδικα. Σισ  τιμζσ αυτϊν των παραμζτρων  πρζπει να εξάγουμε ϊςτε θ κεωρθτικι 

προςζγγιςθ που κα παράγεται από τισ εξιςϊςεισ του μοντζλου EKV3 να ςυγκλίνουν με τισ 

γραφικζσ παραςτάςεισ τωn μετριςεων που ζχουμε από το μοντζλο BSIM4.4.  

Οι παράμετροι αυτοί εμφανίηονται και ςτθν καρτζλα  Model Parameters. Σζλοσ ςτθν 

καρτζλα Model Variables μποροφμε να προςκζςουμε κάποιεσ μεταβλθτζσ και τισ τιμζσ 

που ιςοφται θ κάκε μια, κακϊσ μασ δίνεται θ δυνατότθτα να χρθςιμοποιοφμε τισ τιμζσ 

που επικυμοφμε αν αυτζσ είναι ίςεσ με τα ονόματα των μεταβλθτϊν που προςκζςαμε 

ςτθ λίςτα αυτι. Οι  παράμετροι που προςκζςαμε είμαι οι Ithsq=1u , RRG=12 , RRb=10 , 

RRSB=1T , RRDSB=0.  ΢τθν καρτζλα Macros  γράφονται κάποιεσ μακροεντολζσ οι οποίεσ 

καλοφν κάποιεσ εντολζσ και λειτουργίεσ του λογιςμικοφ.                                   
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 
 

2. Μοντϋλο EKV3  
 

2.1 Μοντϋλο βαςιςμϋνο ςτην ανϊλυςη φορτύου 
 

Οι απαιτιςεισ για αποδοτικά μοντζλα MOS αναλογικισ προςομοίωςθσ, όπωσ θ ακρίβεια 

και θ ςυνοχι των μεγάλων και μικρϊν χαρακτθριςτικϊν ςθμάτων είναι κακιερωμζνεσ. Σο 

μοντζλο EKV3 MOSFET ςχεδιάςτθκε προκειμζνου να υπάρξουν θ υπολογιςτικι 

αποδοτικότθτα, θ ευκολία τθσ εξαγωγισ παραμζτρου και θ ανάγκθ του ςχεδιαςτι για τθ 

διορατικότθτα ςτθ ςυμπεριφορά των ςυςκευϊν.  

Σο EKV3 είναι ζνα μοντζλο βαςιςμζνο ςτθν ανάλυςθ φορτίου το οποίο αρχικά υπολογίηει 

τθν εξάρτθςθ τθσ πυκνότθτασ Qi που προκαλείται από τθν κινθτικότθτα των φορτίων ςτισ 

τάςεισ  του τρανηίςτορ. ΢τθρίηεται ςτο  Qi και ςτισ ιδιαίτερεσ τιμζσ του QiS  και  QiD , ςτισ 

άκρεσ source  και drain του καναλιοφ αντίςτοιχα, για να υπολογίςουν το ρεφμα αγωγϊν 

και να διαμορφϊςουν όλεσ τισ διαςτάςεισ ςτθ ςυμπεριφορά τθσ ςυςκευισ. Ακολουκεί 

μια μικρι ανάλυςθ. 

Για μθδενικό θλεκτρικό πεδίο ςτθ επιφάνεια πυριτίου θ δομι των source και drain 

αντιςτοιχοφν ςε δυο back to back διόδουσ που ςυνδζονται ςε ςειρά. Κατά ςυνζπεια , 

πζραν των ςυνδζςεων του ρεφματοσ διαρροισ κανζνα άλλο ρεφμα δε μπορεί να ρεφςει 

εφ’ όςον θ Vs  και θ Vd είναι κετικζσ. Θ κατάςταςθ παραμζνει ποιοτικά θ ίδια όταν 

προςελκφονται περιςςότερεσ οπζσ ςτθν επιφάνεια με τθν εφαρμογι μιασ αρνθτικισ 

τάςθσ ςτθν πφλθ VG. 

 

 

 

΢χιμα2.1:  Διατομι ενόσ  MOS  τρανηίςτορ 
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Αντίκετα, εάν μια κετικι τάςθ εφαρμόηεται ςτθν πφλθ, οι οπζσ αναγκάηονται να 

απομακρυνκοφν από τθν επιφάνεια, με αποτζλεςμα να δθμιουργθκεί αρνθτικό φορτίο 

πυκνότθτασ Qb ανά περιοχι. Αυτό το φορτίο ακινθτοποιείται και επομζνωσ δεν μπορεί 

να φζρει οποιοδιποτε ρεφμα. Με τθν περαιτζρω αφξθςθ VG, τα αρνθτικά θλεκτρόνια 

προςελκφονται ςτθν επιφάνεια και με αυτόν τον τρόπο διαμορφϊνεται ζνα κανάλι N-

type. Είναι αυτό το αρνθτικό κινθτικό φορτίο αναςτροφισ, τθσ πυκνότθτασ Qi ανά 

περιοχι, που  κα φζρει τον αγωγό ςτο ρεφμα πθγισ από ζναν ςυνδυαςμό μθχανιςμϊν 

κλίςθσ και διάχυςθσ των θλεκτρονίων. Για τθ N-channel ςυςκευι, το ID  είναι κετικό εάν 

ειςάγει το τερματικό drain. 

Σο ςυνολικό κακαρό φορτίο που προκαλείται κάτω από τθν επιφάνεια του πυριτίου ανά 

περιοχι του καναλιοφ δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ 

 

Qsi=Qb+Qi 

 

 Ζνα ακόμθ μζροσ φορτίου το Qfc είναι παρόν ςτθ διεπαφι πυριτίου-οξειδίου. Αυτό το 

φορτίο περιλαμβάνει τθν επίδραςθ των φορτίων που παγιδεφονται μζςα ςτο οξείδιο και 

ςτακμίηονται από τθ ςχετικι απόςταςι τουσ ςτθ διεπαφι. Σο φορτίο αυτό είναι 

ανεξάρτθτο από τθν τάςθ πυλϊν, ακόμθ και αν αλλάξουμε τθν τιμι τθσ τάςθσ πφλθσ  

αργά αργά ςε όλο και  υψθλότερεσ τιμζσ. 

 

΢χιμα2.2:  περιγραφι των πυκνοτιτων διαφόρων   φορτίων 

 

Θ τιμι 0 τθσ ςυνιςτϊςασ του θλεκτροςτατικοφ δυναμικοφ ψ ςθμαίνει πωσ ο όγκοσ  του 

πυριτίου, ςε μια απόςταςθ από τθν επιφάνεια, δεν επθρεάηεται από τθν τάςθ πυλϊν. 

΢τθν επιφάνεια πυριτίου, το ψ παίρνει τθν ιδιαίτερθ τιμι Ψs που ονομάηεται δυναμικό 

επιφάνειασ. Σο θλεκτρικό πεδίο Εox ςτο οξείδιο εξαρτάται από τθ διαφορά VG-Ψs- Φms  
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όπου Φms το δυναμικό επαφϊν του υλικοφ ςωμάτων ςτο υλικό πυλϊν. Ενϊ αντιςτοιχεί 

ςτον περιοριςμό  του δυναμικοφ που κα δθμιουργοφταν ςτθ διεπαφι τουσ εάν το πάχοσ 

οξειδίου tox  κα ιταν μθδζν. Σο θλεκτρικό πεδίο ςτο οξείδιο επομζνωσ δίνεται από τθ 

ςχζςθ:       

 

 

 

2.2 Γενικϋσ πληροφορύεσ 
 

 

΢υγκεκριμζνα ξεκίνθςε να εφαρμόηεται ςτθν αρχι τθσ δεκαετίασ του 1970. Από πολφ 

νωρίσ ειςιχκθςαν κανονικοποιθμζνεσ μορφζσ για το ρεφμα αλλά και για τισ τάςεισ. Από 

τισ πρϊτεσ κιόλασ εκδόςεισ , το μοντζλο είχε προςομοιϊςει τθν περιοχι τθσ μζτριασ 

αναςτροφισ, χρθςιμοποιϊντασ μια εμπειρικι ςχζςθ ρεφματοσ – τάςθσ. Είναι βαςιςμζνο 

ςτθν ανάλυςθ φορτίου , όπωσ εξθγιςαμε παραπάνω, και χρθςιμοποιείται για τθ 

ςχεδίαςθ αναλογικϊν αλλά και RF κυκλωμάτων. Βαςίηεται ςτθ φυςικι και ιςχφει για όλο 

το φάςμα λειτουργίασ του MOSFET. Περιζχει απλζσ αλλά αναλυτικζσ εξιςϊςεισ και 

καλφπτει πολλά από τα φαινόμενα και τθ ςυμπεριφορά του μοντζλου ςε αςκενι , μζτρια 

και ιςχυρι αναςτροφι. Είναι διακζςιμο ςε μορφι Veriloga-A κϊδικα. Σζλοσ πρζπει να 

τονίςουμε πωσ το μοντζλο EKV3 ζχει όςο το δυνατόν λιγότερεσ παραμζτρουσ και όπωσ 

φαίνεται παρακάτω από το διάγραμμα ζχει πολφ λιγότερεσ παραμζτρουσ από αντίςτοιχα 

μοντζλα που περιγράψαμε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο π.χ. BSIM4, PSP, HISIM[1]. 
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΢χιμα2.3:  Αρικμόσ παραμζτρων με τθν πάροδο του χρόνου 

 

2.2.1 Οριςμόσ βαςικών μεγεθών του EKV3 και γενικϋσ εξιςώςεισ  
 

Παρουςιάηουμε τα βαςικά μεγζκθ του μοντζλου[1]: 

 

 Μικοσ και πλάτοσ καναλιοφ:  W, L *μm] 

 

 Δυναμικό ςϊμα – πφλθ:  ΦMS  [V] 

 

 Δυναμικό ςτο οξείδιο: ΨOX [V] 

 

 Δυναμικό  ςτθν επιφάνεια: ΨS [V] 

 

 Φορτίο πφλθσ: Q’G [C/m2] 

 

 Φορτίο οξειδίου: Q’OX [C/m2] 

 

 Φορτίο ςτον θμιαγωγό: Q’C  [C/m2] 
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 Χωρθτικότθτα οξειδίου ανά μονάδα επιφάνειασ: C’ox  [F/m2] 

Όπου   C’ox=   

 

 Δυναμικό επαφισ: VFB  [V]   

 

Όπου  VFB = ΦMS -  

 

 

 Θερμοδυναμικι τάςθ : UT  [V] 

Όπου  UT =  

            

           με  q το φορτίο του θλεκτρονίου και με k τθ ςτακερά Boltzmann 

 

 Δείκτθσ ςϊματοσ : γ  [V-1/2] 

 

Όπου  γ = sqrt(2qesiNsud)/C’ox  

 

 Δυναμικό quasi-fermi : ΦF  [V] 

 

Όπου  ΦF = UT ln( ) 

 

 Με κατ’ όγκο ςυγκζντρωςθ θλεκτρονίων ni  ατόμων  νόκευςθσ NSUB 

 

Επίςθσ  ιςχφει  Cox = Q’G / C’ox   

 

             Και   VB – VFB = ΨS - Q’C / C’ox   

 

΢υγκζντρωςθ φορτίων αναςτροφισ Q’i και αραίωςθσ Q’b , με Q’C = Q’i  + Q’b 

 

Αν ιςχφει   ΨS > 0 ,  
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τότε  Q’b  -γ Cox   

 

Και  VG - VFB  =  ΨS  +  γ  -  Q’i  / C’ox   

 

 Δυναμικό  ‘pinch-off’: VP [V] 

 

Όπου     VP = ΨSP – Ψ0 

 

 Κλίςθ n:   n = [  ]-1  = 1 +  = 1 +  

 

 Σάςθ κατωφλίου: VT0   [V] 

 

Όπου   VT0   =  VFB + Ψ0  + γ  

 

        Από τα παραπάνω προκφπτει   

        

VP  =  V’G -  Ψ0  - γ 

 

VT0 =VFB + Ψ0 + γ 

  

 Από τα παραπάνω , προκφπτει: 

 

VP =V’G - Ψ0 – γ ( )2 -   ) 

Και     V’G = VG - VFB = VG - VT0 + Ψ0 + γ 

    

  Μια πολφ χριςιμθ προςζγγιςθ τθσ  VP είναι: 

 

VP   
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΢χιμα2.4: Λειτουργία του MOSFET ανάλογα με VG , VFB ,       ΦF,  VCH 

 

 

΢χθμα2.5:  VP  vs  VG , n vs VG 

 

2.2.2 Ρεύμα καναλιού 
 

Σο ρεφμα ςτο κανάλι δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

 

 

Με μια γραμμικι προςζγγιςθ, ζχουμε: 
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΢υνδζοντασ τισ δφο παραπάνω ςχζςεισ καταλιγουμε ςτθν παρακάτω ςχζςθ : 

 

Ολοκλθρϊνοντασ ωσ προσ το κανάλι και κεωρϊντασ  ότι το ρεφμα παραμζνει ςτακερό ςε 

όλο το κανάλι καταλιγουμε ςτθν παρακάτω εξίςωςθ: 

 

Όπου  IF και IR τα ρεφματα  forward και reverse αντίςτοιχα. 
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Όμωσ γνωρίηουμε ότι 

 

ID  =  ISPEC ( if – ir ) 

‘οπου 

ISPEC =2nβUT
2 

 

Επίςθσ    

β  =  μn  COX   

και 

UT  =  

Επίςθσ το ρεφμα καναλιοφ εξαρτάται μόνο από τα φορτία αναςτροφισ ςτο source qS και 

ςτο drain qD 

i f =  = qS
2 + qS 

 

Και 

ir =  = qD
2 + qD 

 

όπου  

qS  =        και       qD =  

όπου  

qi =          και             QSPEC = -2n COX  UT 
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΢χιμα2.6: Επίπεδα αναςτροφισ MOS τρανηίςτορ (ωσ προσ τα κανονικοποιθμζνα ρεφματα ir  και  i f) 

 

2.2.3 Διαγωγιμότητα και φορτύα  
΢το παρακάτω ςχιμα φαίνονται οι διαγωγιμότθτεσ του τρανηίςτορ: 

 

 

΢χιμα2.7: Οριςμόσ διαγωγιμοτιτων του τρανηίςτορ 
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2.3 Υαινόμενα και παρϊμετροι ςυςχϋτιςησ  
 

Για να χαρακτθρίςουμε ζνα μοντζλο MOSFET ακριβζσ, κα πρζπει να ζχει τθν ικανότθτα 

να χρθςιμοποιείται από όςο το δυνατόν περιςςότερεσ τεχνολογίεσ. Τπάρχουν κάποια μθ 

ιδανικά φαινόμενα που ίςωσ επθρεάηουν τθν λειτουργία και τθν απόδοςθ του MOSFET. 

Για τθν αντιμετϊπιςθ αυτϊν των φαινομζνων ζχει ιςαχκεί ζνα πλικοσ παραμζτρων , που 

θ μοντελοποίθςθ τουσ από το EKV να γίνεται με τον καλφτερο δυνατό τρόπο και οι 

προςομοιϊςεισ των κυκλωμάτων με τθ χριςθ των παραμζτρων αυτϊν να βρίςκονται όςο 

πιο κοντά γίνεται ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ[5]. 

 

2.3.1 Υαινόμενα ανώτερησ τϊξησ ςε διατϊξεισ μεγϊλων διαςτϊςεων 
 

Εξάρτθςθ κινθτικότθτασ από το κάκετο πεδίο 

Θ τιμι  τθσ κινθτικότθτασ είναι ανεξάρτθτθ τθσ κζςθσ ςτο κανάλι  και αυτό ιςχφει μιασ και 

το  αναςτρεφόμενο φορτίο είναι ανομοιογενζσ κατά μικοσ του καναλιοφ. Θ κινθτικότθτα 

επθρεάηεται από τθν τιμι του κάκετου πεδίου 

 

1) ΢κζδαςθ επιφάνειασ (surface scattering) 

Θ επίδραςθ του φαινομζνου ςκζδαςθσ  επιφανείασ εξαρτάται από το κάκετο πεδίο 

εςωτερικά του καναλιοφ. Όμωσ δεν είναι θ μζγιςτθ τιμι του που ορίηει τθν κινθτικότθτα 

αλλά μια μικρότερθ ενεργι τιμι  εξ αιτίασ τθσ φπαρξθσ του φαινομζνου ςκζδαςθσ 

επιφάνειασ. Οι παράμετροι που ςχετίηονται με το παραπάνω φαινόμενο είναι E0,E1, και 

ETA 

  

2) ΢κζδαςθ Coulomb (Coulomb scattering)    

Ζνασ άλλοσ μθχανιςμόσ ςκζδαςθσ  που αφορά τθν κινθτικότθτα των θλεκτρονίων ςτθ 

διάςταςθ είναι θ ςκζδαςθ Coulomb. Σο φαινόμενο αυτό επθρζαηε τισ διατάξεισ MOSFET 

ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. ΢τισ μοντζρνεσ τεχνολογίεσ όμωσ παρατθρείται μια αφξθςθ 

τθσ ζνταςθσ του φαινομζνου τζτοια ϊςτε ακόμθ και ςε κερμοκραςία δωματίου να μθν 

μπορεί να αγνοθκεί. Οι παράμετροι που ςχετίηονται με το παραπάνω φαινόμενο είναι οι 

ZC και THC 
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Απογφμνωςθ πολυκρυςταλλικοφ πυριτίου τθσ πφλθσ  

΢τισ ςφγχρονεσ τεχνολογίεσ το υλικό τθσ πφλθσ  που χρθςιμοποιείται είναι 

πολυκρυςταλλικό πυρίτιο  εμπλουτιςμζνο ζντονα  ϊςτε να ςυμπεριφζρεται ςχεδόν ςαν 

μζταλλο. Για τθν υλοποίθςθ τθσ πφλθσ με αυτιν τθν τεχνικι ςυνθκίηεται να 

εμπλουτίηεται το υλικό τθσ πφλθσ μαηί με τισ περιοχζσ των ακροδεκτϊν source  και 

drain,ϊςτε να δθμιουργθκεί  μια ςυγκζντρωςθ φορζων ςτθν πφλθ αντίκετου τφπου 

φορζα ρεφματοσ ςε ςχζςθ με το υπόςτρωμα. Οι παράμετροι που ςχετίηονται με το 

παραπάνω φαινόμενο είναι GAMMAG και TG, όπου θ τελευταία παράμετροσ ιςοφται με -

1  ςτθν περίπτωςθ που θ ζγχυςθ γίνεται με φορείσ διαφορετικοφ  τφπου από αυτοφσ του 

υποςτρϊματοσ, με +1 ςτθν περίπτωςθ που οι φορείσ τθσ πφλθσ είναι ίδιου τφπου  με το 

υπόςτρωμα   και με 0 όταν το υλικό ςτθν πφλθ χαρακτθρίηεται από τόςο μεγάλθ 

αγωγιμότθτα οπότε και το φαινόμενο μπορεί να αγνοθκεί. 

 

Κβαντικά Φαινόμενα 

Όςο το πάχοσ του οξειδίου τθσ πφλθσ παίρνει όλο και μικρότερεσ τιμζσ ,τα κβαντικά 

φαινόμενα που εμφανίηονται ςτθν πφλθ αποκτοφν όλο και μεγαλφτερθ ςθμαςία ςτθν 

απόκριςθ του τρανηίςτορ. Σο μικρότερο πάχοσ του οξειδίου οδθγεί ςε μεγαλφτερο 

θλεκτρικό πεδίο ςτο κανάλι , δεδομζνθσ τθσ μθ αναλογικισ μείωςθσ των τάςεων τθσ 

πόλωςθσ. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του ενεργειακοφ χάςματοσ (band gap) 

που χρειάηεται ζνασ φορζασ ρεφματοσ να καλφψει για να βρεκεί ςε ελεφκερθ κατάςταςθ 

αγωγιμότθτασ. Οι παράμετροι που ςχετίηονται με τα κβαντικά φαινόμενα είναι AQMA, 

AQMI  και ETAQM. 

 

 Μετακίνθςθ τάςθσ κατωφλίου λόγω τθσ τάςθσ ςτον ακροδζκτθ drain ςε διατάξεισ 

ανομοιογενοφσ κατά μικοσ ςυγκζντρωςθσ του ςϊματοσ (pocket implants) 

΢ε τρανηίςτορ με πολφ μικρά μικθ καναλιοφ εμφανίηεται το φαινόμενο του διαπεραςμοφ 

(punchthrough). Σο φαινόμενο αυτό αναφζρεται ςτθν απευκείασ ςφνδεςθ των περιοχϊν 

του source και drain,όχι δια μζςω του καναλιοφ αλλά λόγω τθσ επζκταςισ τουσ, με τθν 

αφξθςθ τθσ τάςθσ VSB  και κυρίωσ τθσ VDB. Για να αποφφγουμε το πρόβλθμα του 

διαπεραςμοφ (punchthrough) ςυνθκίηεται θ δθμιουργία ενόσ ανομοιογενοφσ προφίλ 

κατά μικοσ του καναλιοφ. Επιλζγεται ςτα άκρα του καναλιοφ ,και ςε βάκοσ μεγαλφτερο  

από αυτό τθσ περιοχισ  source και drain,θ ςυγκζντρωςθ να είναι υψθλότερθ ζτςι ϊςτε να 
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περιορίηεται θ επζκταςθ των ενεργϊν περιοχϊν κατά μικοσ του καναλιοφ. Αποτζλεςμα 

τθσ διαδικαςίασ αυτισ  είναι το κανάλι να χαρακτθρίηεται από μια ανομοιογζνεια που 

πρζπει να μοντελοποιθκεί. Αυτζσ οι εγχφςεισ εκατζρωκεν του καναλιοφ ονομάηονται 

pockets.Οι παράμετροι που ςχετίηονται με το φαινόμενο αυτό είναι  FPROUT, PDITS, 

PDITSL, PDITSD, DDITS. 

2.3.2 Υαινόμενα κοντού καναλιού (short channel effects) 
 

Μζχρι τϊρα μελετιςαμε τρανηίςτορ με μεγάλεσ διαςτάςεισ. Ωςτόςο, τρανηίςτορ με μικρό 

μικοσ καναλιοφ είναι ςθμαντικά ςτθν ςχεδίαςθ θλεκτρονικϊν κυκλωμάτων , τόςο των 

αναλογικϊν όςο και των ψθφιακϊν. Παρακάτω παρουςιάηουμε διάφορα  φαινόμενα 

μικρϊν διαςτάςεων.  

 

Κορεςμόσ ταχφτθτασ ( velocity saturation ) 

΢τον οριηόντιο άξονα το πεδίο εξαρτάται ανάλογα από τθν τάςθ ςτα άκρα του καναλιοφ 

,και αντιςτρόφωσ ανάλογα ςε ςχζςθ με το μικοσ του καναλιοφ. Θ ταχφτθτα των φορζων 

ρεφματοσ κα είναι ανάλογθ του οριηόντιου πεδίου ςε κάκε ςθμείο. Από τθν άλλθ όμωσ 

υπάρχει μια μζγιςτθ δυνατι τιμι τθσ ταχφτθτασ των φορζων. ΢υνεπϊσ , θ γραμμικι 

ςχζςθ μεταξφ οριηόντιου πεδίου και τθσ ταχφτθτασ των φορζων διατθρείται μόνο για 

χαμθλά πεδία , ενϊ για μεγαλφτερεσ τιμζσ θ ταχφτθτα κα ςυγκλίνει προσ μια μζγιςτθ 

τιμι. Αυτό είναι το φαινόμενο ταχφτθτασ κορεςμοφ και οι παράμετροι που ςχετίηονται με 

αυτό είναι  UCRIT και DELTA. 

 

Διαμόρφωςθ μικουσ καναλιοφ (Channel Length Modulation, CLM) 

Όπωσ αναφζραμε και παραπάνω το κανάλι μπορεί να διαχωριςτεί ςε ζνα μζροσ που 

ςυμβαίνει ο κορεςμόσ ταχφτθτασ και ζνα υπόλοιπο γραμμικό. Ζτςι εκτόσ από τθν τάςθ 

ςτθν άκρθ του γραμμικοφ μζρουσ του καναλιοφ , κα πρζπει να υπολογιςτεί και το μικοσ 

του , που κα είναι κατά κάτι μικρότερο του όλου. Αυτό καλείται διαμόρφωςθ καναλιοφ 

και οι παράγοντεσ που ςχετίηονται με το φαινόμενο αυτό είναι οι LAMBDA και ACLM. 

 

Ανάςτροφο φαινόμενο κοντοφ καναλιοφ (Reverse Short Channel Effect, RSCE) 

Οι εγχφςεισ ςτα άκρα του καναλιοφ  χρειάηονται για να αποφεφγεται θ απευκείασ 

ςφνδεςθ των ενεργϊν περιοχϊν των source και drain ςε τρανηίςτορ μικροφ μικουσ. Από 
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τθν άλλθ θ αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ ςτα άκρα του καναλιοφ , επθρεάηει τθν τιμι τθσ 

μζςθσ τιμισ τθσ ςυγκζντρωςθσ ςε όλο το κανάλι. Αυτι θ επιρροι είναι εντονότερθ ςτα 

τρανηίςτορ με κανάλια μικροφ μικουσ , κακϊσ ςε αυτά θ ζκταςθ των pocket implants 

καλφπτει ζνα μεγάλο ποςοςτό του καναλιοφ και ονομάηεται ανάςτροφο φαινόμενο 

κοντοφ καναλιοφ. 

Θ επίδραςθ τθσ ενεργισ τιμισ τθσ ςυγκζντρωςθσ επθρεάηει τθν τάςθ κατωφλίου , τον 

ςυντελεςτι φαινομζνου ςϊματοσ κακϊσ και τθν τάςθ Fermi.Οι παράγοντεσ που 

ςχετίηονται με αυτό το φαινόμενο είναι LR, QLR , NLR και FLR. 

 

΢υνδιαμόρφωςθ φορτίου ςτον άξονα του μικουσ (Charge Sharing effect, CS) 

Σο φαινόμενο τθσ ςυνδιαμόρφωςθσ φορτίου εμφανίηεται τόςο ςτα τρανηίςτορ μικροφ 

μικουσ όςο και ςε αυτά μικροφ πλάτουσ. Σο φαινόμενο αυτό ςυνίςταται ςτθν επιρροι 

των τάςεων ςτουσ ακροδζκτεσ ςτα άκρα του καναλιοφ πάνω ςτο κανάλι. Ζνα ςθμείο του 

καναλιοφ ςχετικά ςτθν μζςθ επθρεάηεται πιο πολφ από τισ τάςεισ ςτθν πφλθ και το 

υπόςτρωμα. Οι  περιοχζσ όμωσ , ςτα άκρα διαμορφϊνονται και από τθν πόλωςθ των 

παραςιτικϊν διόδων που δθμιουργοφνται μεταξφ των ακροδεκτϊν source  και drain από 

τθ μια και του υποςτρϊματοσ από άλλθ. Ζτςι ςυνεπϊσ επθρεάηεται θ ενεργι τιμι του 

ςυντελεςτι φαινομζνου ςϊματοσ(γ) από τισ τάςεισ ςτουσ ακροδζκτεσ source  και 

drain.΢υγκεκριμζνα , κακϊσ αυξάνονται οι τιμζσ VSB καιVDB , ο ςυντελεςτισ γ μειϊνεται. 

Οι παράμετροι που ςχετίηονται με αυτό το φαινόμενο είναι οι LETA, LETA0, LETA2, WETA 

και NCS. 

 

Πτϊςθ φράγματοσ λόγω τθσ τάςθσ ςτο drain (Drain Induced Barrier Lowering, DIBL)     

Εκτόσ από τθν ενεργι τιμι του ςυντελεςτι φαινομζνου ςϊματοσ , οι τάςεισ ςτουσ 

ακροδζκτεσ ςτα άκρα του καναλιοφ επθρεάηουν και το δυναμικό επιφανείασ κατά μικοσ 

του καναλιοφ. Ωσ δεδομζνο θ τάςθ ςτουσ ακροδζκτεσ είναι υψθλότερθ από τθν τάςθ 

ςτθν πθγι , το φαινόμενο αυτό ονομάηεται πτϊςθ φράγματοσ λόγω τθσ τάςθσ ςτο drain 

και αυξιςεισ ςτθν τάςθ των ακροδεκτϊν φζρει μειϊςεισ ςτθν τάςθ μθδενικοφ φορτίου 

(Vp).Οι παράμετροι που ςχετίηονται με αυτό το φαινόμενο είναι οι ETAD και SIGMAD. 

 

Χωρθτικότθτα  επικάλυψθσ (overlap capacitance)  
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Σο οξείδιο κάτω από τθν πφλθ , τοποκετείται για να μπορεί να ελεγχκεί το επίπεδο 

αναςτροφισ τθσ περιοχισ του υποςτρϊματοσ που  είναι ανάμεςα από τουσ ακροδζκτεσ 

drain  και source, και να δθμιουργθκεί το κανάλι. Σο οξείδιο αυτό δθμιουργεί τθ 

χωρθτικότθτα ανάμεςα από τθν πφλθ και το υπόςτρωμα. Ωςτόςο το μικοσ του οξειδίου, 

είναι λίγο μεγαλφτερο τθσ απόςταςθσ μεταξφ των ακροδεκτϊν source  και drain και ζτςι 

,ζνα  μζροσ του , ςτα δφο άκρα , βρίςκεται ανάμεςα από τον ακροδζκτθ τθσ πφλθσ και 

τουσ ακροδζκτεσ source  και drain.΢ε αυτζσ τισ περιοχζσ δθμιουργοφνται δφο παραςιτικζσ 

χωρθτικότθτεσ επικάλυψθσ, που ςε τρανηίςτορ μεγάλου μικουσ θ τιμι τουσ είναι ςχεδόν 

αμελθτζα. Οι παράμετροι που αντιςτοιχοφν ςτο φαινόμενο χωρθτικότθτα επικάλυψθσ 

είναι οι GAMMAOV , GAMMAGOV , VFBOV , LOV , VOV , CGSO , CGDO και  CGBO. 

 

Χωρθτικότθτα  κυςάνωςθσ (fringing capacitance)       

Εκτόσ από τθν χωρθτικότθτα επικάλυψθσ , εμφανίηεται άλλθ μια παραςιτικι επικοινωνία 

μεταξφ του ακροδζκτθ τθσ πφλθσ και των source  και drain, θ οποία ονομάηεται 

χωρθτικότθτα  κυςάνωςθσ και μπορεί να κατατμθκεί ςε δφο ςυνιςτϊςεσ , τθν εςωτερικι 

και τθν εξωτερικι. Θ πρϊτθ ςχετίηεται με το πεδίο που εμφανίηεται μεταξφ του 

ακροδζκτθ τθσ πφλθσ και των source  και drain,και οι γραμμζσ του περνοφν μζςα από το 

κανάλι και όχι μόνο μζςα από το οξείδιο. Θ τιμι τθσ εξαρτάται από τθν ςυγκζντρωςθ του 

φορτίου ςτο κανάλι. Θ δεφτερθ αναφζρεται ςτο πεδίο και ςχθματίηεται ανάμεςα από τθν 

πφλθ και τουσ ακροδζκτεσ source  και drain,όπωσ και το υπόςτρωμα ,αλλά δεν διαπερνά 

οφτε το κανάλι οφτε αποκλειςτικά το οξείδιο. Θ τιμι τθσ μπορεί να κεωρθκεί ανεξάρτθτθ 

τθσ πόλωςθσ και ότι ςχετίηεται αποκλειςτικά με τισ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των υλικϊν τθσ 

τεχνολογίασ. Οι παράμετροι με το  φαινόμενο αυτό είναι  οι KJF , CJF , VFR και DFR. 

 

Εν ςειρά αντίςταςθ (series resistance) 

Παρά το γεγονόσ ότι ςτα τρανηίςτορ μεγάλου μικουσ ζχει κεωρθκεί πωσ όλοι οι 

ακροδζκτεσ ζχουν αμελθτζα αντίςταςθ , ςτα τρανηίςτορ μικροφ μικουσ παρατθρείται ότι 

θ μικρι αντίςταςθ που εμφανίηεται εςωτερικά τθσ ενεργοφ περιοχισ των ακροδεκτϊν 

source  και drain δθμιουργεί μια αρκετά ςθμαντικι πτϊςθ τάςθσ ζτςι ϊςτε θ πραγματικι 

διαφορά δυναμικοφ ςτα άκρα του καναλιοφ και ζτςι το ρεφμα αυτοφ είναι ςθμαντικά 

μικρότερο από τθν διαφορά δυναμικοφ των δφο ακροδεκτϊν εξωτερικά. Οι παράμετροι 

που ςχετίηονται με το παραπάνω φαινόμενο είναι οι RSH , RS και RD. 
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2.3.3 Υαινόμενα ςτενού καναλιού (narrow channel effects) 
 

΢τθν ςυνζχεια κα παρουςιάςουμε κάποια φαινόμενα που εμφανίηονται εντονότερα ςε 

τρανηίςτορ μικροφ πλάτουσ. 

 

Αντίςτροφο φαινόμενο ςτενοφ καναλιοφ (inverse narrow channel effect) 

΢τθν πραγματικότθτα προκειμζνου να ενιςχυκεί θ θλεκτρικι απομόνωςθ τθσ διάταξθσ 

από γειτονικζσ , τοποκετοφνται μονωτικά τοιχϊματα πλευρικά του καναλιοφ. Τπάρχουν 

δφο διαφορετικζσ τεχνικζσ βάςει των οποίων πραγματοποιείται αυτό. Θ πρϊτθ 

ονομάηεται LOCOS και λειτουργεί με τον ακόλουκο τρόπο. Όπου το οξείδιο που 

δθμιουργείται ςτα άκρα του καναλιοφ παρουςιάηει αφξθςθ ςε πλάτοσ  ςταδιακά κακϊσ 

απομακρφνεται από το κανάλι, παρατθρείται ότι ςτα τρανηίςτορ ςτενοφ καναλιοφ θ τάςθ 

κατωφλίου αυξάνεται κακϊσ το όριο του καναλιοφ εκτείνεται και πζρα από το άκρο τθσ 

πφλθσ , και το ακριανό μζροσ ελζγχεται δυςκολότερα από τθν τάςθ ςτθν πφλθ. Θ δεφτερθ 

τεχνικι ονομάηεται STI και ορίηεται ωσ εξισ. Σο οξείδιο ορίηει απότομα και κάκετα το 

τζλοσ του καναλιοφ και ςτθν περίπτωςθ των ςτενϊν τρανηίςτορ , μζςω τθσ εξωτερικισ 

χωρθτικότθτασ κυςάνωςθσ γίνεται ευκολότερο να ελεγχκεί το κανάλι από τθν τάςθ ςτθν 

πφλθ ,ι αλλιϊσ μειϊνεται θ τάςθ κατωφλίου. 

 

 

 

Πλευρικι αγωγι (edge conductance) 

΢ε μερικζσ τεχνολογίεσ το μζροσ του καναλιοφ που βρίςκεται ςτα δφο άκρα κατά πλάτοσ, 

ζχει τόςο διαφορετικζσ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ από το υπόλοιπο μζςω κανάλι που θ 

κεϊρθςθ μιασ μζςθσ τιμισ  αυτϊν ςε ζνα ομοιογενζσ κανάλι, δεν είναι αρκετό. Ζτςι 

απαιτείται μια πιο μακροςκοπικι κεϊρθςθ που χρθςιμοποιεί τθν κατάτμθςθ του 

τρανηίςτορ ςε δυο ςυμπλθρωματικά. Σο μεν βαςικό αποτελείται από το μεγαλφτερο 

μζροσ τθσ διάταξθσ που βρίςκεται το κζντρο ωσ προσ τον άξονα του πλάτουσ , ενϊ το 
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δεφτερο αποτελείται από τισ δφο λωρίδεσ που βρίςκονται ςτα άκρα. ΢τθν περιοχι τθσ 

αςκενοφσ αναςτροφισ  και ςτθν περίπτωςθ που θ τάςθ κατωφλίου του πλευρικοφ 

τρανηίςτορ είναι μικρότερθ του μεςαίου , παρατθρείται ότι κα άγει πρϊτα το πλευρικό 

τρανηίςτορ και κα επικρατεί το ρεφμα αυτοφ. ΢τθν περιοχι τθσ ιςχυρισ αναςτροφισ και 

των δφο κα ιςχφει το αντίκετο. Οι παράμετροι που ςχετίηονται με αυτό το φαινόμενο 

είναι οι WEDGE , DGAMMAEDGE και DPHIEDGE. 

 

2.3.3.1 Υαινόμενα που ςχετύζονται με την θερμοκραςύα (Effects 
related to temperature) 

 

Σα χαρακτθριςτικά των τρανηίςτορ είναι πολφ ζντονα εξαρτϊμενα με τθ κερμοκραςία. Θ 

εξάρτθςθ τθσ τάςθσ Fermi από τθ κερμοκραςία είναι ςχεδόν γραμμικι ενϊ ςτθρίηεται 

κυρίωσ ςτθν εξάρτθςθ από τθ κερμοκραςιακά μεταβαλλόμενθ εςωτερικι ςυγκζντρωςθ 

φορζων. Επίςθσ θ τάςθ κατωφλίου εξαρτάται από τθ κερμοκραςία. ΢υγκεκριμζνα , 

μείωςθ τθσ τάςθσ κατωφλίου , οδθγεί ςε αφξθςθ του ρεφματοσ ςτισ μικρζσ τιμζσ τθσ 

τάςθσ ςτθν πφλθ. Από τθν άλλθ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ οδθγεί ςε μια πτϊςθ τθσ 

κινθτικότθτασ , που ερμθνεφεται ωσ μια πτϊςθ του ρεφματοσ για μεγάλεσ τιμζσ τθσ τάςθσ 

ςτθν πφλθ, ι αλλιϊσ ςτθν ιςχυρι αναςτροφι. 

Παράγοντεσ που ςχετίηονται με τθ κερμοκραςία είναι TNOM , TETA, TLAMBDA , TCV, BEX, 

UCEX,TE1EX, TE0EX, TR και TR2. 

2.3.4 Λοιπϊ φαινόμενα καναλιού 
 

Φαινόμενο πίεςθσ δομισ απομόνωςθσ ρθχισ τάφρου (Shallow Trench Isolation (STI) 

stress effect) 

΢ε μελζτθ φαινομζνου ςε προθγοφμενθ παράγραφο αναφζρκθκε θ επίδραςθ των δομϊν 

απομόνωςθσ των τρανηίςτορ πάνω ςτισ θλεκτρικζσ ιδιότθτζσ τουσ. ΢χετικά με τθν τεχνικι 

STI , αναφζρκθκε ότι το κανάλι επθρεάηεται διαφορετικά ςτα άκρα του από ότι ςτο μζςο, 

με ςυνζπεια τα ςτενά τρανηίςτορ να εμφανίηουν διαφορετικι ςυμπεριφορά ςε ςχζςθ με 

τα πιο πλατιά, όπου θ διαφοροποίθςθ ςτα άκρα είναι αμελθτζα. Από τθν άλλθ , οι STI 

δομζσ αςκοφν μια πίεςθ ςτον θμιαγωγό του υποςτρϊματοσ επθρεάηοντασ τοπικά τισ 

θλεκτρικζσ ιδιότθτζσ του. Ανάλογθ με τθν απόςταςθ από τθν δομι  είναι και θ πίεςθ θ 

οποία αςκείται τοπικά ςε κάκε ςθμείο του θμιαγωγοφ. Ζτςι  θ επίδραςθ τθσ πίεςθσ ςτο 

τρανηίςτορ εξαρτάται από τθν απόςταςθ μεταξφ τθσ STI δομισ και του καναλιοφ. Αυτι θ 
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επίδραςθ είναι πιο πολφπλοκθ ςε τρανηίςτορ με μεγαλφτερο πλικοσ δαχτφλων. 

΢υγκεκριμζνα θ πίεςθ των STI δομϊν επθρεάηουν τθν κινθτικότθτα κακϊσ και τθν 

ςυγκζντρωςθ τω φορτίων  και ςυνεπϊσ τθν τάςθ κατωφλίου κακϊσ και τον ςυντελεςτι 

φαινομζνου ςϊματοσ. Επίςθσ επθρεάηονται οι παράμετροι που ςχετίηονται με μερικά 

φαινόμενα κοντοφ καναλιοφ , το φαινόμενο κορεςμοφ ταχφτθτασ και το DIBL.Οι 

παράμετροι που ςχετίηονται με το ςυγκεκριμζνο φαινόμενο είναι SA, SB, KKP και KVTO. 

 

Ρεφμα ιονιςμοφ πρόςπτωςθσ (impact ionization current) 

Μζχρι τϊρα αναφζραμε μόνο το ρεφμα του καναλιοφ του τρανηίςτορ. Επίςθσ ζχουν 

αναφερκεί οι παραςιτικζσ δομζσ διόδων ανάμεςα από τουσ ακροδζκτεσ source και drain 

και το υπόςτρωμα. ΢ε αυτά τα ρεφματα ζρχεται να προςτεκεί άλλθ μια παραςιτικι 

ςυνιςτϊςα που εμφανίηεται ςαν ζνα ρεφμα από τον ακροδζκτθ drain προσ το 

υπόςτρωμα. Σο ρεφμα αυτό ονομάηεται ρεφμα ιονιςμοφ. 

Οι φορείσ ρεφματοσ κακϊσ επιταχφνονται από τθ διαφορά τάςθσ ςτα άκρα του καναλιοφ, 

μεγιςτοποιοφν τθν ταχφτθτά τουσ ςτο άκρο του drain.Θ ταχφτθτά τουσ είναι δυνατόν να 

προκαλζςει τον ιονιςμό τθσ περιοχισ πλθςίον του ακροδζκτθ του drain και τθ 

δθμιουργία ελεφκερων φορζων ρεφματοσ. Ζνα μζροσ αυτϊν των φορζων κα 

δθμιουργιςει , λόγω και τθσ διαφοράσ δυναμικοφ VDB, ζνα ρεφμα (IDB) από τον 

ακροδζκτθ drain προσ το υπόςτρωμα. Οι παράμετροι που επθρεάηονται από αυτό το 

φαινόμενο είναι IBA, IBB και IBN. 

 

Ρεφμα πφλθσ (gate current)   

Σο υλικό τθσ πφλθσ είναι ζνασ μονωτισ , ζτςι δεν επιτρζπει ςτο ρεφμα να τον 

διαπεράςει. Κακϊσ οι τεχνολογίεσ οδθγοφνται ςε όλο και μικρότερεσ διαςτάςεισ των 

διατάξεων , αναλογικά μικραίνει και το πάχοσ του μονωτι. Επίςθσ παρατθρείται ;oτι 

υπάρχει ζνα αμελθτζο ρεφμα που περνάει μζςα από τον μονωτι τθσ πφλθσ το οποίο 

ςχετίηεται με το φαινόμενο ςιραγγα (tunneling effect) που παρατθρείται εντονότερο 

κακϊσ λεπταίνει το υλικό του μονωτι. Επίςθσ υπάρχει ζνα άλλο ρεφμα που περνάει 

μζςω τθσ περιοχισ του μονωτι τθσ πφλθσ και των ενεργϊν περιοχϊν source και drain το 

οποίο ονομάηεται ρεφμα επικάλυψθσ πφλθσ. 

Οι παράμετροι που επθρεάηονται από το ςυγκεκριμζνο φαινόμενο είναι XB, EB, KG και 

LOVING. 



 

«Σύςτημα Μετατροπήσ Παραμέτρων Μοντέλου  
MOSFET “BSIM4 ςε EKV3” Σελίδα 36 
 

 

2.3.5 Θόρυβοσ (noise)  
 

Ο κόρυβοσ αποτελεί μια ςθμαντικότατθ παράμετρο ςτθν λειτουργία και τθν 

ςυμπεριφορά των κυκλωμάτων. Θ ορκι πρόβλεψθ τθσ τιμισ του και θ ποιοτικι του 

εξάρτθςθ από τα διάφορα φαινόμενα είναι μια διαδικαςία ιδιαίτερα πολφπλοκθ. 

Ο κόρυβοσ που εμφανίηεται ςε ζνα MOSFET μπορεί να διαχωριςτεί ςε τζςςερισ 

κατθγορίεσ. Θ πρϊτθ αφορά ςτον κερμικό κόρυβο που εμφανίηεται ςτο κανάλι. Θ  τιμι 

του κορφβου αυτοφ είναι ίδια για κάκε ςυχνότθτα και επθρεάηεται από διάφορα 

φαινόμενα. Ειδικό ενδιαφζρον παρουςιάηουν διάφορα φαινόμενα κοντοφ καναλιοφ με 

αλλθλοακυρόμενεσ επιδράςεισ. Επίςθσ ςτο κανάλι εμφανίηεται και ζνασ χαμθλόςυχνοσ 

κόρυβοσ που ονομάηεται flicker noise, ειδικά ςε υψίςυχνεσ αναλφςεισ παίηει ο κόρυβοσ 

που μεταφζρεται ςτθν πφλθ (induced gate noise) λόγω μθ ςτατικϊν φαινομζνων. Επίςθσ 

ονομαςτικι αναφορά κα κάνουμε ςτο κόρυβο βολισ που εμφανίηεται ςτθν πφλθ. Εκτόσ 

του εςωτερικοφ τμιματοσ του MOSFET εμφανίηεται κερμικόσ κόρυβοσ και ςτισ διάφορεσ 

εξωτερικζσ αντιςτάςεισ. 
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Κεφϊλαιο 3 

3. Εξαγωγό παραμϋτρων 
 

΢ε αυτό το κεφάλαιο κα παρακζςουμε όλθ τθ διαδικαςία εξαγωγισ παραμζτρων “ BSIM4 

to EKV3” , ζτςι ϊςτε να ζχουμε τθν καλφτερθ δυνατι προςζγγιςθ για τισ τιμζσ των 

παραμζτρων  που αναφζρονται ςτο EKV3 μοντζλο.    

 

3.1 Διϊγραμμα ροόσ εξαγωγόσ παραμϋτρων 
 

Όλθ θ διαδικαςία που  ακολουκιςαμε βαςίηεται ςτθ λεπτομερι μεκοδολογία εξαγωγισ 

παραμζτρων που αναπτφχκθκε από τουσ A. Bazigos, M.Bucher[10]. Παρακάτω 

παρακζτουμε με μορφι διαγράμματοσ ροισ, όλα τα βιματα που ακολουκιςαμε για να 

εξαχκοφν οι ςωςτζσ τιμζσ των παραμζτρων  του μοντζλου EKV3. 
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Ο παραπάνω πίνακασ δείχνει  λεπτομερϊσ όλθ τθ διαδικαςία , βιμα-βιμα , που 

ακολουκιςαμε  για να κάνουμε τθν εξαγωγι των παραμζτρων, κάνοντασ χριςθ των 

μετριςεων του μοντζλου. Θ διαδικαςία δεν είναι τόςο απλι όςο φαίνεται , κακϊσ κάκε 

φορά που εξάγουμε μια παράμετρο , πρζπει να γυρίηουμε από τθν αρχι ςε κάκε 

προθγοφμενθ παράμετρο που εξάγαμε, αφοφ θ τιμι μιασ παραμζτρου  είναι πολφ 

πικανό να εξαρτάται από τθν τιμι άλλων παραμζτρων που ακολουκοφν και θ τιμι τουσ 

προκφπτει αργότερα. Ο ςτόχοσ μασ λοιπόν κάκε φορά είναι να αλλάηουμε τθν τιμι κάκε 

παραμζτρου , με ςκοπό να καταλιξουμε ςτθν επικρατζςτερθ, ζτςι ϊςτε το αποτζλεςμα 

τθσ προςομοίωςθσ να προςεγγίηει κάκε φορά τισ γραφικζσ παραςτάςεισ που 

δθμιουργοφνται από τισ μετριςεισ που ζχουν γίνει. Όταν λοιπόν φςτερα από πολλζσ 

προςπάκειεσ βροφμε τθν επικρατζςτερθ τιμι κα μποροφμε πολφ εφκολα να διακρίνουμε 

ότι το αποτζλεςμα τθσ προςομοίωςθσ προςεγγίηει τθ γραφικι παράςταςθ (όπου 

«αναφζρεται» κάκε παράμετροσ), που δθμιουργείται με τισ μετριςεισ που ιδθ ζχουμε.  

Ζτςι λοιπόν θ διαδικαςία αυτι είναι πολφ χρονοβόροσ μζχρι να καταλιξουμε ςτισ ςωςτζσ 

τιμζσ και γενικότερα για να ολοκλθρϊςουμε τθν εξαγωγι παραμζτρων. 

Παρακάτω κα αναλφςουμε  με λίγα λόγια το διάγραμμα ροισ τθσ προθγοφμενθσ ςελίδασ: 

 

Ανάλυςθ: 

 Για τθν εξαγωγι των τιμϊν παραμζτρων  COX, VTO, GAMMA, PHI, GAMMAG  

χρθςιμοποιοφμε τισ CV μετριςεισ των wide  και long γεωμετριϊν. 

 Για να βελτιϊςουμε τισ τιμζσ των παραμζτρων  VTO, GAMMA κάνουμε χριςθ τθσ 

γραφικισ παράςταςθσ ID vs VG. 

 Για τθν εξαγωγι των τιμϊν των παραμζτρων  KP, E0, E1, ETA  κάνουμε χριςθ τθσ 

γραφικισ παράςταςθσ τθσ διαγωγιμότθτασ gm vs Vg  ςε linear mode 

 Για τθν εξαγωγι των τιμϊν των παραμζτρων  ZC, THC  κάνουμε χριςθ τθσ 

γραφικισ παράςταςθσ τθσ διαγωγιμότθτασ gm vs Vg  ςε saturation mode 

 Για τθν εξαγωγι των τιμϊν των παραμζτρων  DL, RLX, ETAD, LETA, UCRIT, LAMBDA 

χρθςιμοποιοφμε τισ μετριςεισ  του wide short μοντζλου και  κάνοντασ  χριςθ των 

γραφικϊν παραςτάςεων gm vs Vg  ςε linear mode , Id vs Vg  ςε linear mode, Id vs 

Vg  ςε  saturation mode , Vp vs Vg , Id vs Vd , gds vs Vd  ςε  strong  και ςε weak 

inversion 
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 Για τθν εξαγωγι των τιμϊν των παραμζτρων LR, QLR, NLR και κατά ςυνζπεια και 

βελτίωςθ  των  LETA , ETAD  κοιτάμε όλεσ τισ γεωμετρίεσ με διάφορεσ τιμζσ του L 

και μεγάλου W ( wide/long , wide/short )  

 Για τθν εξαγωγι των τιμϊν των παραμζτρων LOV, GAMMAOV , DLC  

χρθςιμοποιοφμε τισ  wide/short   CV  μετριςεισ 

  Για τθν εξαγωγι των τιμϊν των παραμζτρων DW, WETA, WE0, WE1 

χρθςιμοποιοφμε τισ μετριςεισ  ςε narrow/long 

 Για τθν εξαγωγι των τιμϊν των παραμζτρων WR , QWR , NWR  κάνουμε χριςθ 

όλων των widths/long 

 Για τθν εξαγωγι των τιμϊν των παραμζτρων WDL , WUCRIT , WRLX , WLAMBDA   

κάνουμε χριςθ όλων των  narrow/short  

 Για τθν εξαγωγι των τιμϊν των παραμζτρων WLR , WQLR , WNLR   κάνουμε χριςθ 

όλων των  width/short  

 

Από τα παραπάνω βλζπουμε πωσ θ διαδικαςία είναι θ ίδια για όλεσ τισ παραμζτρουσ 

επιλζγοντασ κάκε φορά διαφορετικζσ μετριςεισ και διαφορετικι γεωμετρία. 

Για να καταλιξουμε ςτισ ςωςτζσ τιμζσ των παραμζτρων  πζραν από τθν πάνω διαδικαςία 

που περιγράψαμε , πρζπει να κάνουμε και μια ςειρά βελτιςτοποιιςεων (optimizations), 

θ εκτζλεςθ των οποίων μασ δίνουν μια εκτίμθςθ για τισ τιμζσ των βαςικϊν παραμζτρων 

του  EKV3 μοντζλου. 

Όμωσ κάκε φορά κα πρζπει να κακορίηουμε τισ παραμζτρουσ και τθν γεωμετρία που 

εκτελοφνται οι βελτιςτοποιιςεισ αυτζσ. Επίςθσ επιλζγουμε αν κα  βελτιςτοποιιςουμε ωσ 

προσ το ςχετικό ι το απόλυτο λάκοσ, ζνα κριτιριο που βαςίηεται ωσ προσ το ςε ποια 

περιοχι αναςτροφισ επικυμοφμε να ρίξουμε το βάροσ μασ. Αν επικυμοφμε καλφτερα 

αποτελζςματα ςτθν αςκενι αναςτροφι , επιλζγουμε  relative errors , ενϊ αν 

ενδιαφερόμαςτε για τθν ιςχυρι αναςτροφι  επιλζγουμε  absolute errors. 

΢τόχοσ των βελτιςτοποιιςεων είναι να ελαχιςτοποιιςουμε το RMS error  όςο το δυνατόν 

περιςςότερο, προςεγγίηοντασ ζτςι καλφτερα τισ τιμζσ των παραμζτρων που 

βελτιςτοποιοφμε. Επίςθσ επειδι μασ αφορά περιςςότερο θ περιοχι κορεςμοφ από τθν 

γραμμικι περιοχι  του τρανηίςτορ , είναι αποδεκτά κάποια  trade-offs ζτςι ϊςτε να 

υπάρχουν καλφτερα αποτελζςματα ς ‘ αυτιν τθν περιοχι. 
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Για τθν απόδοςθ ςωςτότερων τιμϊν  κάποιεσ φορζσ μια βελτιςτοποίθςθ μπορεί να 

εκτελεςτεί ςε περιςςότερα από ζνα βιματα , ι να εκτελεςτοφν τα βιματα με θ μορφι  

loop .  

3.2 Ανϊλυςη τησ διαδικαςύασ εξαγωγόσ παραμϋτρων 
 

Αξίηει να ςθμειωκεί για τθν κατανόθςθ των γραφικϊν παραςτάςεων που ακολουκοφν 

πωσ με ροη χρϊμα απεικονίηονται οι “μετριςεισ” του BISM4  μοντζλου ενϊ με μπλζ 

χρϊμα απεικονίηονται τα αποτελζςματα του EKV3 μοντζλου. 

 

 

Ροη : «μετριςεισ» του BSIM4 μοντζλου 

Μπλζ : τα αποτελζςματα του EKV3 μοντζλου  

 

 

Ακολουκοφν οι γραφικζσ παραςτάςεισ για το NMOS 

3.2.1 Long and Wide Channel Device 
 

Όταν περιγράφουμε long and wide channel devices ζχουμε επιλζξει ςυςκευι με μζγιςτο 

μικοσ  L=10u και μζγιςτο πλάτοσ  W=10u. 

 

CGG vs.VG analysis 

Αρχικά από τθ γραφικι παράςταςθ CGG vs.VG , ξεκινάει θ εξαγωγι παραμζτρων του 

ςυςτιματόσ μασ. Οι παράμετροι που εξάγουμε είναι οι COX , VTO , PHIF , GAMMA , 

GAMMAG . 
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ID , gm vs   VG analysis 

΢τθ ςυνζχεια χρθςιμοποιοφμε τθν  IV  ανάλυςθ. Από το λογάρικμο τθσ γραφικισ 

παράςταςθσ  ID  vs  VG  ςτθ γραμμικι περιοχι και ενϊ εςτιάηουμε ςε αδφναμθ 

αναςτροφι , μποροφμε να κάνουμε βελτιςτοποίθςθ των τιμϊν των παραμζτρων που 

εξάγαμε πριν , δθλαδι των τιμϊν  VTO και GAMMA 

 

 

Εξαγόμενθ τιμι:   COX = 16.35m 

                             VT0 = 253.2m 

                             PHIF= 388.6m 

                             GAMMA = 284.9m 

                             GAMMAG = 10.83  
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Εξαγόμενθ τιμι:     VT0 = 253.2m 

                              GAMMA = 284.9m 

 

Επίςθσ  από τισ γραφικζσ παραςτάςεισ ID  vs  VG  και  gm  vs  VG  ςε ιςχυρι αναςτροφι 

τόςο ςε γραμμικι περιοχι όςο και ςε περιοχι κορεςμοφ , μποροφμε να εξάγουμε τισ 

παραμζτρουσ KP , E0 , E1 και  ETA. 

 

 

Εξαγόμενθ τιμι:  KP = 821.4u 

                            E0 = 15.00G  

                            E1 = 186.2MEG 

                            ETA = 956.2m 
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Εξαγόμενθ τιμι:  KP = 821.4u 

                            E0 = 15.00G  

                            E1 = 186.2MEG 

                            ETA = 956.2m 

 

 

Εξαγόμενθ τιμι:   KP = 821.4u 

                            E0 = 15.00G  

                            E1 = 186.2MEG 

                            ETA = 956.2m 
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Εξαγόμενθ τιμι:  KP = 821.4u 

                            E0 = 15.00G  

                            E1 = 186.2MEG 

                            ETA = 956.2m  

 

Επίςθσ από τθ γραφικι παράςταςθ  ID  vs  VG  ςε γραμμικι περιοχι μποροφμε να 

εξάγουμε τισ παραμζτρουσ ZC και THC. 

 

Εξαγόμενθ τιμι:   ZC = 1.000u 
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                             THC = 0.000 

 

ID , gds vs   VG analysis 

΢τθ ςυνζχεια από τθ γραφικι παράςταςθ  gds vs  VG  εξάγουμε τισ παραμζτρουσ που 

ςχετίηονται με το pocket implants, που είναι PDITS , PDITSD , DDITS , FPROUT και  LETA0. 

 

 

Εξαγόμενθ τιμι:   PDITS = 75.10n 

                             PDITSD = 444.1a 

                             DDITS = 80.00 

                             FPROUT = 13.92MEG 

                             LETA0 = 1.332n 
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IG  vs   VG analysis 

Από τθ γραφικι παράςταςθ IG  vs   VG  εξάγουμε τισ παραμζτρουσ που ζχουν να κάνουν 

με το gate current και είναι οι XB , EB και  KG. 

 

 

Εξαγόμενθ τιμι:   XB = 6.752 

                             EB = 46.10G 

                             KG = 136.0u 

 

3.2.2 Short and Wide Channel Device 
 

Μετά τθν εξαγωγι των παραμζτρων που ςχετίηονται με το long and wide device , κα 

εξάγουμε τισ παραμζτρουσ που ςχετίηονται με το  short and wide device. ΢’ αυτιν τθν 

περίπτωςθ ζχουμε επιλζξει ςυςκευι με ελάχιςτο μικοσ L=100n και μζγιςτο πλάτοσ  

W=10u. 

 

CGC  vs.VG analysis 
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Από τθ γραφικι παράςταςθ CGC  vs.VG  εξάγουμε τισ παραμζτρουσ που ςχετίηονται με το 

φαινόμενο  reverse short channel (RSCE) που είναι οι QLR , NLR ,LR. Επίςθσ εξάγουμε τισ 

παραμζτρουσ DL , GAMMAOV , LOV και  KJF. 

 

Εξαγόμενθ τιμι:   QLR = 5.183m 

                             NLR = 327.4m 

                             DL =  -45.41n 

                             GAMMAOV = 5.120 

                             LOV = 19.15n 

                             KJF = 8.900p 
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ID  vs   VG analysis 

΢τθ ςυνζχεια από τισ γραφικζσ παραςτάςεισ ID  vs   VG   και  gm  vs  VG ςτθ γραμμικι 

περιοχι  εξάγουμε τισ παραμζτρουσ RLX ενϊ μποροφμε να βελτιςτοποιιςουμε τθν τιμι 

τθσ παραμζτρου DL που εξάγαμε προθγουμζνωσ. 

 

 

Εξαγόμενθ τιμι:   DL = -45.41n 

                             RLX = 76.00u 
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Επίςθσ από τισ 

ίδιεσ γραφικζσ παραςτάςεισ ςτθν περιοχι κορεςμοφ όμωσ εξάγουμε τισ παραμζτρουσ 

που ςχετίηονται με το φαινόμενο drain induced barrier lowering (DIBL) και το DITS. Οι 

παράμετροι είναι SIGMAD , ETAD και LETA. 

 

 

Εξαγόμενθ τιμι:   SIGMAD = 128.8m 

                             ETAD = 1.017 

                             LETA = 1.384 

 

Εξαγόμενθ τιμι:   :   DL = -45.41n 

                                 RLX = 76.00u 
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ID  vs   VD analysis 

΢τθ ςυνζχεια από τθ γραφικι παράςταςθ  ID  vs   VD και ςε περιοχι κορεςμοφ εξάγουμε 

τισ παραμζτρουσ που ςχετίηονται με το φαινόμενο  velocity saturation. Οι παράμετροι 

που εξάγουμε είναι οι UCRIT , LAMBDA και DELTA. 

 

 

Εξαγόμενθ τιμι:   UCRIT = 3.937MEG 

                             LAMBDA = 321.7m 

                             DELTA = 1.679 
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IG  vs   VG analysis 

Από τθ γραφικι παράςταςθ IG  vs   VG και ςε γραμμικι περιοχι εξάγουμε τθν 

παράμετρο LOVING. 

 

Εξαγόμενθ τιμι:   LOVING = 9.323n 
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IB  vs   VG analysis 

΢τθ ςυνζχεια από τθ γραφικι παράςταςθ IB  vs   VG εξάγουμε τισ παραμζτρουσ IBA , IBB 

και IBN που ςχετίηονται με το φαινόμενο impact ionization current. 

 

 

Εξαγόμενθ τιμι:   IBA = 14.14MEG 
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                             IBB = 693.9MEG 

                             IBN = 688.6m 

 

3.2.3 Length Scaling ( Wide Channel Device ) 
 

Οι παράμετροι που εξάγαμε προθγουμζνωσ , εξιχκθςαν από ςυγκεκριμζνεσ ςυςκευζσ 

και ςυγκεκριμζνθσ γεωμετρίασ. Πολλζσ από αυτζσ τισ παραμζτρουσ αντανακλοφν 

ιδιότθτεσ όλθσ τθσ γεωμετρίασ , ζτςι δεν είναι απαραίτθτο να χρθςιμοποιιςουμε άλλεσ 

γεωμετρίεσ για τθν εξαγωγι τουσ. 

Όταν όλεσ οι παράμετροι  που ςχετίηονται με το short-wide και long-wide device , 

ςυςκευζσ με μικοσ καναλιοφ ανάμεςα ςτισ τιμζσ των παραπάνω , πρζπει να εξεταςτοφν. 

Ζτςι ςυνεχίηουμε τθ διαδικαςία με το length scaling για wide channel devices.  

 

 

ID  vs   VG analysis 

Από τθ γραφικι παράςταςθ ID  vs   VG  ςε γραμμικι περιοχι και περιοχι κορεςμοφ 

εξάγουμε τισ τελικζσ τιμζσ των  παραμζτρων που ςχετίηονται με το φαινόμενο short 

channel για διάφορεσ τιμζσ του VSB και τα διάφορα μικθ καναλιοφ τθσ ςυςκευισ. Οι 

παράμετροι είναι  QLR , NLR και LR. 
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Εξαγόμενθ τιμι:   QLR = 5.183m 

                             NLR = 327.4m 

                             LR = 15.09n 

 

 

 

 

Εξαγόμενθ τιμι: :   QLR = 5.183m 

                               NLR = 327.4m 

                               LR = 15.09n 

 

Επίςθσ μποροφμε να εξάγουμε  από τθν ίδια γραφικι παράςταςθ ςε ιςχυρι αναςτροφι 

και ςε γραμμικι περιοχι όςο και ςε περιοχι κορεςμοφ τισ τιμζσ των παραμζτρων KA , KB 

, LA και LB  
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Εξαγόμενθ τιμι:   KA = -20.00m 

                             LA = 380.0n 

                             KB = 269.2m 

                             LB = 53.81n 

 

 

 

Εξαγόμενθ τιμι: :   KA = -20.00m 

                               LA = 380.0n 

                               KB = 269.2m 

                               LB = 53.81n 



 

«Σύςτημα Μετατροπήσ Παραμέτρων Μοντέλου  
MOSFET “BSIM4 ςε EKV3” Σελίδα 56 
 

 

3.2.4 Long and narrow Channel Device 
 

΢’ αυτό το ςθμείο κα αςχολθκοφμε με παραμζτρουσ που ςχετίηονται με φαινόμενα ςε 

ςτενά και μεγάλα κανάλια ςυςκευϊν. Εδϊ επιλζξαμε μια ςυςκευι με μζγιςτο μικοσ 

L=10u και μικρό πλάτοσ W=160n 

 

ID  vs   VG analysis 

΢’ αυτό το ςθμείο κα εξάγουμε τισ τιμζσ των παραμζτρων QWR , NWR , DW , WE0 και 

WE1 για τθ γραμμικι περιοχι. 

 

 

Εξαγόμενθ τιμι:   QWR = 12.02u 

                             NWR = 44.67m 

                             DW = 2.525n 

                             WE0 = 54.82n 

                             WE1 = -63.64n 

 

Επίςθσ τθν τιμι τθσ παραμζτρου WETA ςτθν περιοχι κορεςμοφ. 
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Εξαγόμενθ τιμι:   WETA = 1.035 

 

 

3.2.5 Width Scaling ( Long Channel Device ) 
ID  vs   VG analysis 

΢’ αυτό το ςθμείο εξάγουμε παραμζτρουσ που ςχετίηονται με το φαινόμενο inverse 

narrow channel και είναι οι QWR , NWR  και WR,όπου χρθςιμοποιοφμε τθν Vth για 

διαφορά πλάτθ. 
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Εξαγόμενθ τιμι:   QWR = 12.02u 

                             NWR = 44.67m 

                             WR = 106.1n 

 

3.2.6 Short and narrow Channel Device 
 

Αυτό το βιμα αποτελεί και το τελευταίο ςθμείο τθσ διαδικαςίασ μασ και εξετάηουμε 

ςυςκευζσ με κανάλια short και narrow.Εδϊ επιλζξαμε ςυςκευι με ελάχιςτο μικοσ 

L=100n  ελάχιςτο πλάτοσ W=120n. 

 

ID  vs   VG analysis 

Από τθ γραφικι παράςταςθ ID  vs   VG εξάγουμε τισ τιμζσ των παραμζτρων WDL και 

WRLX ςε γραμμικι περιοχι. 

 

Εξαγόμενθ τιμι:   WDL = 1.800f 

                              WRLX = -79.24n 

 

ID  vs   VD analysis 

Από τθ γραφικι παράςταςθ ID  vs   VD  εξάγουμε τθν παράμετρο WUCRIT  . 
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Εξαγόμενθ τιμθ:   WUCRIT = 42.13n 

 

 

3.3 PMOS 
 

Ακριβϊσ με τον ίδιο τρόπο προκφπτουν και οι τιμζσ των παραμζτρων για το PMOS. 

Ακολουκοφν οι  αντίςτοιχεσ  γραφικζσ παραςτάςεισ.  

3.3.1 Long and Wide Channel Device 
 

Θ ςυςκευι που επιλζξαμε ζχει μζγιςτο μικοσ  L=10u και μζγιςτο πλάτοσ  W=10u 

 

CGG vs.VG analysis 
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Εξαγόμενθ τιμι: :   COX = 15.75m 

                             VT0 = -202.0m 

                             PHIF= 354.3m 

                             GAMMA = 156.0m 

                             GAMMAG = 4.900 

 

 

ID , gm vs   VG analysis 

 ςτθ γραμμικι περιοχι  

 εςτιάηουμε ςε αδφναμθ  αναςτροφι 
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Εξαγόμενθ τιμι:   VT0 = -202.0m 

                             GAMMA = 156.0m 

 

 

 ςε γραμμικι περιοχι 

 εςτιάηουμε ςε ιςχυρι αναςτροφι 

 

 

Εξαγόμενθ τιμι:  KP = 172.3u 

                            E0 = 74.23MEG  

                            E1 = 251.1MEG 
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                            ETA = 500.0m 

 

 

Εξαγόμενθ τιμι:  KP = 172.3u 

                            E0 = 74.23MEG  

                            E1 = 251.1MEG 

                            ETA = 500.0m 

 ςε περιοχι κορεςμοφ 

 ςε ιςχυρι αναςτροφι 

 

Εξαγόμενθ τιμι:  KP = 172.3u 

                            E0 = 74.23MEG  
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                            E1 = 251.1MEG 

                            ETA = 500.0m 

 

 

Εξαγόμενθ τιμι:  KP = 172.3u 

                            E0 = 74.23MEG  

                            E1 = 251.1MEG 

                            ETA = 500.0m 

 

 ςε γραμμικι περιοχι 
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Εξαγόμενθ τιμι:  ZC = 10.72m 

                  THC = -54.82m 

 

 

 

ID , gds vs   VG analysis 

gds vs   VG   

 

Εξαγόμενθ τιμθ:   PDITS = 4.600u 

                             PDITSD = 1.714p 

                             DDITS = 1.265K 

                             FPROUT = 1.000MEG 

                             LETA0 = 0.000 

 

IG  vs   VG analysis 
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Εξαγόμενθ τιμι:   XB = 4.230 

                             EB = 27.21G 

                             KG = 25.00u 

 

3.3.2 Short and Wide Channel Device 
 

Θ ςυςκευι που ζχουμε επιλζξει ζχει ελάχιςτο μικοσ L=100n και μζγιςτο πλάτοσ  W=10u. 

 

CGC  vs.VG analysis 

 

 

Εξαγόμενθ τιμι:   QLR = 2.600m 
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                             NLR = 220.3m 

                             DL = -33.00n 

                             GAMMAOV = 2.150  

                             LOV = 21.50n 

                             KJF = 0.000 

 

 

 

 

 

 

 

ID  vs   VG analysis 

 ςτθ γραμμικι περιοχι 

 

Εξαγόμενθ τιμι:   DL = -33.00n 

                             RLX = 130.0u 

 

 



 

«Σύςτημα Μετατροπήσ Παραμέτρων Μοντέλου  
MOSFET “BSIM4 ςε EKV3” Σελίδα 67 
 

 

Εξαγόμενθ τιμι:   DL = -33.00n 

                             RLX = 130.0u 

 

 

 

 

 περιοχι κορεςμοφ 

 

Εξγόμενθ τιμι:   SIGMAD = 512.1m 

                             ETAD = 1.045 

                             LETA = 1.130 
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ID  vs   VD analysis 

 

Εξαγόμενθ τιμι:   UCRIT = 6.626MEG 

                             LAMBDA = 958.6m 

                             DELTA = 2.000 

 

IG  vs   VG analysis 

 

Εξαγόμενθ τιμι:   LOVING = 36.22n 

 

IB  vs   VG analysis 
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Εξαγόμενθ τιμι:   IBA = 25.86MEG 

                             IBB = 1.140G 

                             IBN = 1.122 

 

 

 

3.3.3 Length Scaling ( Wide Channel Device ) 
 

ID  vs   VG analysis 

 ςε γραμμικι περιοχι 
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εξαγόμενθ τιμι:   QLR = 2.600m  

                             NLR = 220.3m 

                             LR = 60.25n 

 ςε περιοχι κορεςμοφ 

 

Εξαγόμενθ τιμι:   QLR = 2.600m  

                             NLR = 220.3m 

                             LR = 60.25n 

 ςε γραμμικι περιοχι 

 εςτιάηουμε ςε ιςχυρι αναςτροφι 
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Εξαγόμενθ τιμι:   KA = -145.8m 

                             LA = 3.000u 

                             KB = 0.000 

                             LB = 170.0n 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ςε περιοχι κορεςμοφ 

 εςτιάηουμε ςε ιςχυρι αναςτροφι 
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Εξαγόμενθ τιμι:   KA = -145.8m 

                             LA = 3.000u 

                             KB = 0.000 

                             LB = 170.0n: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

3.3.4 Long and narrow Channel Device 
 

Θ ςυςκευι που επιλζξαμε ζχει μζγιςτο μικοσ L=10u και μικρό πλάτοσ W=160n 

ID  vs   VG analysis 

 ςε γραμμικι περιοχι 
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Εξαγόμενθ τιμι:   QWR = 189.2u 

                             NWR = -2.838m 

                             DW = 17.34n 

                             WE0 = 25.06n 

                             WE1 = -17.34n 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ςε περιοχι κορεςμοφ 
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Εξαγόμενθ τιμι:   WETA = 69.02m 

 

3.3.5 Width Scaling ( Long Channel Device ) 
 

ID  vs   VG analysis 

 

Εξαγόμενθ τιμι:   QWR = 189.2u 

                             NWR = -2.838m 

                             WR = 50.00n 

3.3.6 Short and narrow Channel Device 
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Θ ςυςκευι που επιλζξαμε ζχει ελάχιςτο μικοσ L=100n  και ελάχιςτο πλάτοσ W=120n 

 

ID  vs   VG analysis 

 ςε γραμμικι περιοχι 

 

Εξαγόμενθ τιμι:   WDL = 1.500f 

                     WRLX = 345.9n 

 

ID  vs   VD analysis 

 

Εξαγόμενθ τιμι:   WUCRIT = 114.5n 
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 Παρακάτω ακολουκεί πίνακασ ςτον οποίο φαίνεται θ αρχικοποίθςθ των παραμζτρων 

του μοντζλου EKV3 από τισ παραμζτρουσ του μοντζλου BSIM4, τόςο ςε NMOS όςο και ςε 

PMOS τρανηίςτορ 

 

EKV3 BSIM4 

Βαζικές ηλεκηρικές παράμεηροι 

SIGN - 

COX=Eox/TOXE TOXE 

VT0 VTH0 

GAMMA K1 

GAMMA=sqrt(2qEsi. 
NDEP)/COX 

NDEP 

GAMMAG=sqrt(2qEsi. 
NGATE)/COX 

NGATE 

PHIF= UT.ln(NDEP/ni) NDEP 

KP=U0.COX U0 

UCRIT=2VSAT/U0 VSAT 

TCV=KT1/TNOM KT1 

BEX UTE 

 

Γεωμεηρικές παράμεηροι 

DL=-2LINT LINT 

DW=-2WINT WINT 

XL XL 

XW XW 

LL LL 

LLN LLN 

DLC=-2DLC DLC 

DWC=-2DWC DWC 

XJ XJ 

Χωρηηικόηηηες overlap 

CGSO CGSO 

CGDO CGDO 

CGBO=CGBO/2 CGBO 

Παράμεηροι ρεύμαηος 

σποζηρώμαηος 

ΙΒΒ=ΒΕΤΑ0/ 
sqrt(XJ.Esi/COX) 

ΒΕΤΑ0 

IBA=ALPHA1.IBB ALPHA1 

Παράμεηροι Gate Induced 

Drain/Source Leakage 

(GIDL/GISL) 
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AGIDL AGIDL 

BGIDL BGIDL 

CGIDL CGIDL 

EGIDL EGIDL 

Παράμεηροι διόδων 

PDITS PDITS 

PDITSD PDITSD 

NJS NJS 

JSS JSS 

JSSWS JSWS 

JSSWGS JSWGS 

MJS MJS 

MJJWGS MJSGS 

PBS PBS 

CJS CJN 

CJSWS CJSWN 

CJSWGS CJSWGN 

XJBVS XJBVS 

BVS BVS 

XTIS XTIS 

 

Επίςθσ ςτο ςθμείο αυτό κα πρζπει να αναφζρουμε δφο πολφ ςθμαντικζσ επιςθμάνςεισ: 

1) Χρειάηεται  πολφ μεγάλθ προςοχι ςτθν μετατροπι λόγω άλλων ςυμβατικϊν μεγεκϊν ςτα 

μοντζλα (μετρικό ςφςτθμα για EKV) 

2) Ο πίνακασ αυτόσ δεν είναι πλιρθσ , κακϊσ περιζχει ζνα ςφνολο βαςικϊν παραμζτρων και 

κα μποροφςαμε να αποτελζςει κζμα  για μελλοντικι εργαςία 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 

4. ΢υμπερϊςματα 
 

΢τόχοσ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ αυτοματοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ 

εξαγωγισ παραμζτρων ‘BSIM4  ςε EKV3’.  

Ζχοντασ τισ “μετριςεισ” του BSIM4 με τθ διαδικαςία  που περιγράψαμε ςτα 

προθγοφμενα κεφάλαια καταλιξαμε να εξάγουμε τισ τιμζσ των παραμζτρων του 

μοντζλου EKV3. Με δεδομζνο τθ δυςκολία τθσ διαδικαςίασ ο ςτόχοσ μασ επιτεφχκθκε  

ςε πολφ μεγάλο βακμό, κακϊσ καταφζραμε να κάνουμε μια πολφ λεπτομερι 

διαδικαςία  εξαγωγισ παραμζτρων ςτθν τεχνολογία των 90nm, γεγονόσ που μασ 

επιτρζπει τθ χριςθ του μοντζλου ςτο ςχεδιαςμό ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων.  Αυτό 

μποροφμε εφκολα να το διακρίνουμε από τθν προςζγγιςθ των γραφικϊν παραςτάςεων 

του ενόσ και του άλλου μοντζλου  ςτθν τεχνολογία των 90nm τόςο ςε NMOS όςο και ςε  

PMOS.  

Επίςθσ πρζπει να αναφζρουμε πωσ θ αυτοματοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ ζγκειται ςτα 

παρακάτω βιματα: 

1) Άμεςθσ προςαρμογισ παραμζτρων όπου αυτό είναι εφικτό (ςυν τισ  "default 

τιμζσ" για άλλεσ παραμζτρουσ),  

2) ΢τθ χριςθ τοπικισ βελτιςτοποίθςθσ για τθν ειςαγωγι παραμζτρων , διαδοχικά, 

ςε επιλεγμζνεσ περιοχζσ,  

3)  Επαναλιψεων των παραπάνω,  

4)  Εντολζσ ςε είδοσ script (macro) για τθν εκτζλεςθ των παραπάνω,  

5)  Μθ αυτόματεσ επεμβάςεισ όταν το αποτελεςμάτων βθμάτων βελτιςτοποίθςθσ 

δεν δίνουν τα επιδιωκόμενα αποτελζςματα.. 

Φυςικά οφείλουμε να τονίςουμε πωσ δεν ζχουμε φτάςει ςτο ςθμείο τθσ 

αυτοματοποίθςθσ του ςυςτιματοσ ακόμθ. Ζτςι θ διαδικαςία μπορεί να γίνει πιο 

αποτελεςματικι ςτο μζλλον με πιο λεπτομερι αντιςτοίχθςθ παραμζτρων, κακϊσ 

επιδζχεται ακόμα περιςςότερθ βελτίωςθ για απόδοςθ ςωςτότερων τιμϊν των 

παραμζτρων ςτθ δεδομζνθ τεχνολογία που μελετιςαμε και ακόμθ επιδζχεται 

περεταίρω ανάπτυξθ για τθν εξαγωγι και των υπόλοιπων παραμζτρων του μοντζλου 

EKV3.  
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