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Περίλθψθ 

 

Η τεχνολογία CMOS(Complementary Metal-Oxide Semiconductor) κατζχει κεντρικι κζςθ ςτθ 

ςχεδίαςθ θλεκτρονικϊν ςυςτθμάτων και χρθςιμοποιείται ςε ζνα τεράςτιο εφροσ εφαρμογϊν. Αυτό 

ζχει οδθγιςει ςε ραγδαία πρόοδο τθν ζρευνα πάνω ςε νζεσ τεχνολογίεσ και γεωμετρίεσ CMOS. 

Κακϊσ θ ζρευνα εξελίςςεται, οι ςχεδιαςτζσ καλοφνται να εκμεταλλευτοφν τα χαρακτθριςτικά των 

καινοφριων τεχνολογιϊν και των μικρότερων γεωμετριϊν και να τα ενςωματϊςουν ςτο ζργο τουσ.  

Η ζλλειψθ πραγματικϊν μετριςεων των χαρακτθριςτικϊν αυτϊν για ςχεδίαςθ αναλογικϊν CMOS  

κυκλωμάτων και θ αδυναμία τθσ κεωρθτικισ ανάλυςθσ με τθν παραδοςιακι προςζγγιςθ να 

ςυμπεριλάβει όλεσ τισ παραμζτρουσ οδθγεί τουσ ςχεδιαςτζσ ςτθ χριςθ εργαλείων προςομοίωςθσ. 

Η  εμφάνιςθ όμωσ φαινομζνων ςτισ μικρζσ γεωμετρίεσ που είχαν μικρι επιρροι ςτισ μεγαλφτερεσ ι 

και το αντίκετο είναι μερικοί από τουσ λόγουσ που κακιςτοφν τθν μοντελοποίθςθ και τθν πρόβλεψθ 

τθσ ςυμπεριφοράσ των τρανηίςτορ CMOS επιςφαλι και περίπλοκθ. 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των 

πραγματικϊν μετριςεων που ζγιναν ςε τεχνολογία CMOS 110 nm, ςε μεγάλο εφροσ γεωμετριϊν και 

ςυνκθκϊν πόλωςθσ. Ραρουςιάηεται και αναλφεται θ ςυμπεριφορά των διαγωγιμοτιτων ςε 

τρανηίςτορ NMOS και PMOS, τθσ τάςθσ Early κακϊσ και του εςωτερικοφ κζρδουσ τάςθσ(Intrinsic 

Voltage Gain) ωσ προσ τθν κλιμάκωςθ(scaling) και τθν πόλωςθ. Οι διαγωγιμότθτεσ  παρουςιάηονται 

κανονικοποιθμζνεσ (ωσ προσ το ρεφμα υποδοχισ ), ϊςτε θ ςφγκριςθ μεταξφ διαφορετικϊν 

γεωμετριϊν και ςυνκθκϊν πόλωςθσ να είναι εφκολθ και ουςιαςτικι, ενϊ όλα τα μεγζκθ 

απεικονίηονται ωσ προσ τον ςυντελεςτι αντιςτροφισ (inversion coefficient ι IC) καλφπτοντασ όλο το 

εφροσ από αςκενι ζωσ και ιςχυρι αναςτροφι. Ραράλλθλα, τα παραπάνω ευριματα ςυγκρίνονται 

με τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων που πραγματοποιικθκαν με το EKV MOS μοντζλο. 

Τα δεδομζνα αυτά κα μποροφν αφενόσ να χρθςιμοποιθκοφν ωσ οδθγόσ ςτουσ ςχεδιαςτζσ 

προθγμζνων αναλογικϊν CMOS κυκλωμάτων, κι αφετζρου ωσ οδθγόσ, μζτρο ςφγκριςθσ και 

επιβεβαίωςθσ ςτουσ ςχεδιαςτζσ των  εργαλείων προςομοίωςθσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Δηλέσ Γιώργοσ-Μελέτη τησ ςυμπεριφοράσ των διαγωγιμοτήτων ςε προηγμένεσ τεχνολογίεσCMOS 1 

1. Ειςαγωγό 

1.1.  Για την τεχνολογύα CMOS 

Επιςιμωσ, θ πατζντα που καλφπτει τθ κεμελιϊδθ αρχι τθσ τεχνολογίασ CMOS 

(Complementary Metal-Oxide Semiconductor) εκδόκθκε τθν 5θ Δεκεμβρίου του 1967 και είχε 

παρουςιαςτεί από τον Frank Wanlass τθσ Fairchild Semiconductor Research and Development τθν 

18θ Ιουνίου 1963(U.S. Patent 3.356.858). Μζχρι τθν δεκαετία του 1980 όμωσ, τα κυκλϊματα CMOS 

χρθςιμοποιικθκαν με φειδϊ εξαιτίασ τθσ περιπλοκότθτασ τθσ καταςκευισ τουσ και τθσ μεγάλθσ 

επιφάνειασ πυριτίου που απαιτοφςαν. Η πρόοδοσ τθσ τεχνολογίασ όμωσ και θ ανάγκθ για 

τρανηίςτορ μικρισ κατανάλωςθσ ιςχφοσ για υποςτιριξθ μεγάλου μεγζκουσ ολοκλθρωμζνων 

κυκλωμάτων, ζφερε τθν τεχνολογία CMOS ςε πλεονεκτικι κζςθ ςε ςχζςθ με τα διπολικά τρανηίςτορ 

που είχαν μζχρι τότε τα θνία τθσ αγοράσ. 

Η ευρεία χριςθ τθσ ςε πλικοσ εφαρμογϊν είχε αποτζλεςμα τθν ραγδαία ανάπτυξι τθσ. Η 

τεχνολογικι εξζλιξθ οδιγθςε ςτθν επίτευξθ όλο και μικρότερων διαςτάςεων MOSFET ,όπωσ 

φαίνεται ςτο ςχιμα 1.1, γεγονόσ που αντιςτοιχεί και ςε υψθλότερθ απόδοςθ[10,9]. Η πρόοδοσ 

αυτι, προςφζρει νζεσ δυνατότθτεσ αλλά και νζεσ προκλιςεισ και ηθτιματα ςτουσ ςχεδιαςτζσ 

αναλογικϊν και ψθφιακϊν κυκλωμάτων. Και αν θ πρόοδοσ αυτι είναι εξαιρετικά ωφζλιμθ ςτα 

ψθφιακά, αυτό είναι ςυηθτιςιμο ςτα αναλογικά κυκλϊματα[11,12,13]. 

1.2.  χεδύαςη Αναλογικών CMOS κυκλωμϊτων 

Εφαρμογζσ όπωσ αςφρματεσ και οπτικζσ επικοινωνίεσ, πολυμζςα και γενικότερα οτιδιποτε 

ζχει ςχζςθ με διεπαφι με τον φυςικό κόςμο απαιτεί αναλογικά κυκλϊματα. Δουλειά του ςχεδιαςτι 

αναλογικϊν κυκλωμάτων είναι να μελετιςει τισ απαιτιςεισ του ςυςτιματοσ και να ςυνκζςει ζνα 

κφκλωμα που κα περιζχει διάφορεσ τοπολογίεσ από ςυνδεδεμζνα MOSFETs (metal-oxide 

semiconductor field effect transistors). Στθν ςυνζχεια καλείται να επιλζξει τα χαρακτθριςτικά κάκε 

MOSFET ξεχωριςτά(όπωσ πλάτοσ, μικοσ, ρεφμα υποδοχισ κλπ). Η επιλογι αυτι απαιτεί βακιά 
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γνϊςθ των χαρακτθριςτικϊν των MOSFET και πωσ αυτά ςυνδζονται μεταξφ τουσ με αντικρουόμενεσ, 

ςυνικωσ τάςεισ, γεγονόσ που αφενόσ προςφζρει ςτον ςχεδιαςτι μεγάλθ ελευκερία ςχεδίαςθσ και 

αφετζρου, του δθμιουργεί αντικρουόμενουσ περιοριςμοφσ. Συνικωσ ςτα αρχικά ςτάδια τθσ 

ςχεδιαςτικισ διαδικαςίασ, χρθςιμοποιοφνται απλά μοντζλα που επιτρζπουν τθν ανάλυςθ με το 

χζρι, για τθν πρόβλεψθ τθσ ςυμπεριφοράσ του κυκλϊματοσ και τθ βελτιςτοποίθςι του. Από τθν 

ςτιγμι που τα χαρακτθριςτικά βρεκοφν, ακολουκοφν πιο ςφνκετα μοντζλα προςομοίωςθσ που 

δίνουν μια ακριβζςτερθ εικόνα τθσ ςυμπεριφοράσ του κυκλϊματοσ [1]. 

 

 

χιμα 1.1 Η κλιμάκωςθ του μικοσ καναλιοφ τρανηίςτορ τα τελευταία 20 χρόνια. 

Δυςτυχϊσ θ μοντελοποίθςθ του MOSFET είναι ζνα κζμα που ζχει απαςχολιςει ζντονα τθν 

επιςτθμονικι και τθν βιομθχανικι κοινότθτα και παρά το ςθμαντικό  του κζματοσ και τισ ανάλογεσ 

προςπάκειεσ δεν ζχουν βρεκεί ακόμα λφςεισ που να καλφπτουν πλιρωσ τισ ανάγκεσ τθσ 

ςχεδίαςθσ[9]. Τισ περιςςότερεσ φορζσ για τθν πρόβλεψθ τθσ ςυμπεριφοράσ χρθςιμοποιοφνται 

απλοϊκά μοντζλα που αδυνατοφν να ςυμπεριλάβουν όλεσ τισ παραμζτρουσ οδθγϊντασ ςυχνά ςε 

ανακριβι αποτελζςματα. Η ταχφτατθ κλιμάκωςθ ςε μικρότερεσ γεωμετρίεσ δυςχεραίνει τθν 

κατάςταςθ, με τθ ςυμπεριφορά των νζων τρανηίςτορ να μθν παρουςιάηει απόλυτθ ςυμμετρία με τα 

προθγοφμενα αχρθςτεφοντασ τα παλιά μοντζλα.  

Η εμφάνιςθ φαινομζνων όπωσ εντονότερα κβαντικά φαινόμενα, velocity saturation effects 

και DIBL(Drain Induced Barrier Lowering) ςτθν ιςχυρι και αςκενι αναςτροφι αντίςτοιχα κακιςτά 

τθν μοντελοποίθςθ δφςκολθ και τθν πρόβλεψθ ςτισ περιοχζσ αυτζσ επιςφαλι. Από τθν άλλθ θ 

μείωςθ τθσ τάςθσ παροχισ και θ αδυναμία κλιμάκωςθσ τθσ τάςθσ κατωφλίου κάνουν τθν 

λειτουργία ςε μζτρια αναςτροφι ελκυςτικι, προςφζροντασ υψθλι διαγωγιμότθτα πφλθσ και 

κζρδοσ τάςθσ. Η ςωςτι μοντελοποίθςθ όμωσ ςε μζτρια αναςτροφι ανζκακεν ςυναντοφςε 
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δυςκολίεσ όταν χρθςιμοποιοφνταν εμπειρικά MOSFETs μοντζλα οδθγϊντασ ςυχνά ςε ςοβαρά λάκθ 

[2]. 

 Η δεφτερθ επιλογι που ζχει ο ςχεδιαςτισ είναι να χρθςιμοποιιςει πολφπλοκα μοντζλα που 

καλφπτουν όλεσ τισ παραμζτρουσ προςφζροντάσ του μια ακριβι περιγραφι και τθν βεβαιότθτα ότι 

το τελικό κφκλωμα κα είναι εντόσ των προδιαγραφϊν.  Η τεράςτια υπολογιςτικι απαίτθςθ των 

τελευταίων όμωσ κακιςτά τθν εκτζλεςθ προςομοίωςθσ εξαιρετικά χρονοβόρα και τθν χριςθ των 

εργαλείων αυτϊν απαγορευτικι πριν το τελικό ςτάδιο τθσ ςχεδίαςθσ.  

Το πρόβλθμα εμφανίηεται και λόγω τθσ ςυχνισ ζλλειψθσ πραγματικϊν μετριςεων τθσ 

ςυμπεριφοράσ των νζων τεχνολογιϊν που  κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν είτε ωσ αναφορά 

για τον ςχεδιαςτι αναλογικϊν κυκλωμάτων είτε ωσ μζςο εξαγωγισ και επιβεβαίωςθσ μοντζλων 

προςομοίωςθσ. Η τεχνολογία CMOS εξελίςςεται με τζτοιο ρυκμό που είναι δφςκολο μια νζα 

τεχνολογία να αναλυκεί και να μοντελοποιθκεί πλιρωσ πριν εμφανιςτεί μια καινοφρια. Οι 

καταςκευαςτζσ δεν αναφζρουν μετριςεισ και προδιαγραφζσ των τρανηίςτορ για αναλογικά 

κυκλϊματα και ςτθν βιβλιογραφία υπάρχουν ελάχιςτεσ δθμοςιεφςεισ επάνω ςτο κζμα αυτό. Το 

αποτζλεςμα είναι θ παντελισ ζλλειψθ ακριβοφσ απεικόνιςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ των τρανηίςτορ 

μζςα από πραγματικζσ μετριςεισ για τθν πλειοψθφία των νζων τεχνολογιϊν και γεωμετριϊν CMOS. 

Αυτό οδθγεί τον ςχεδιαςτι να ςυμβουλεφεται εργαλεία προςομοίωςθσ που με τθ ςειρά τουσ 

βαςίηονται ςε απλά και ξεπεραςμζνα μοντζλα με αποτζλεςμα, όπωσ αναφζραμε, ςυχνά λάκθ. Στο 

φαινόμενο αυτό, ςτθν ζλλειψθ δθλαδι πραγματικϊν μετριςεων για πολλζσ νζεσ τεχνολογίεσ και 

μικρζσ γεωμετρίεσ όςον αφορά τθν ςχεδίαςθ αναλογικϊν CMOS κυκλωμάτων βαςίηεται και θ 

παροφςα εργαςία. 

1.3.  κοπόσ τησ παρούςησ εργαςύασ 

Στθν παροφςα εργαςία παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των πραγματικϊν μετριςεων που 

ζγιναν ςε τεχνολογία CMOS 110 nm. Ραρουςιάηεται και αναλφεται κυρίωσ θ ςυμπεριφορά των 

διαγωγιμοτιτων μικροφ ςιματοσ και θ εξάρτθςι τουσ από τθν πόλωςθ και τθν κλιμάκωςθ(scaling). 

Η γνϊςθ των παραμζτρων αυτϊν είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι ςτον ςχεδιαςτι γιατί επθρεάηουν τθν 

αντίςταςθ, το κζρδοσ ςιματοσ, το bandwidth και τον κερμικό κόρυβο των αναλογικϊν κυκλωμάτων.  

Ριο ςυγκεκριμζνα, παρουςιάηονται οι διαγωγιμότθτεσ πφλθσ, πθγισ, ςϊματοσ και υποδοχισ 

και απεικονίηονται κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ το ρεφμα υποδοχισ. Αυτό διευκολφνει τθν ςφγκριςθ 

μεταξφ των διαγωγιμοτιτων ςε διαφορετικά μικθ και διαφορετικζσ περιοχζσ αναςτροφισ[3]. Η 

τάςθ που εφαρμόηεται ςτθν πφλθ( ) ξεκινά από -240 mV και φτάνει το 1,2 V, ενϊ θ τάςθ 

υποδοχισ( ) παίρνει τιμζσ 300 mV, 600 mV και 900 mV με τον όρο ότι βριςκόμαςτε πάντα ςε 
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περιοχι κορεςμοφ. Οι τάςεισ πθγισ και ςϊματοσ (  και  αντίςτοιχα) είναι μθδζν για τον 

υπολογιςμό των διαγωγιμοτιτων πφλθσ και υποδοχισ και προςαρμόηονται κατάλλθλα για τισ 

διαγωγιμότθτεσ ςϊματοσ και πθγισ(περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ για τθ πειραματικι διαδικαςία ςτο 

Κεφάλαιο 2). 

Στθ ςυνζχεια υπολογίηεται και παρουςιάηεται το εςωτερικό κζρδοσ τάςθσ. Το εςωτερικό 

κζρδοσ τάςθσ ζχει ςθμαςία γιατί αντιπροςωπεφει το μζγιςτο κζρδοσ τάςθσ διακζςιμο ςε ζνα 

τρανηίςτορ και εμφανίηεται ωσ δείκτθσ ποιότθτασ ςε υπολογιςμοφσ αντιςτάςεων μικροφ ςιματοσ 

και κζρδουσ.  

Τα παραπάνω μεγζκθ μετρικθκαν και απεικονίηονται ςε όλα τα επίπεδα αναςτροφισ, από 

πολφ αςκενι ζωσ μζτρια και ιςχυρι. Το επίπεδο αναςτροφισ εκφράηεται με τθν βοικεια του 

ςυντελεςτι αναςτροφισ (Inversion Coefficient ι IC), ζνα ιςχυρό «εργαλείο» που ειςιγαγε το EKV 

MOS μοντζλο [1]. Οι μετριςεισ αφοροφν και nMOS και pMOS τρανηίςτορ . 

Τζλοσ, τα ευριματα των μετριςεων ςυγκρίνονται με τα αποτελζςματα προςομοίωςθσ του 

EKV MOS μοντζλου, και προτείνεται προςαρμογι του κεωρθτικοφ μοντζλου βαςιςμζνου ςτθν 

ςυνάρτθςθ . 

Τα παραπάνω αποτελζςματα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ οδθγόσ ςτον ςχεδιαςτι 

αναλογικϊν CMOS κυκλωμάτων, ϊςτε να μπορεί να αξιολογιςει ακριβζςτερα τθν ςυμπεριφορά των 

MOSFETs και του κυκλϊματοσ γενικότερα. Από τθν άλλθ οι ςχεδιαςτζσ εργαλείων προςομοίωςθσ 

μποροφν να χρθςιμοποιιςουν τα αποτελζςματα είτε ωσ οδθγό είτε ωσ μζτρο ςφγκριςθσ και 

επιβεβαίωςθσ για το μοντζλο τουσ.  

1.4.  Δομό τησ εργαςύασ 

Μετά το τρζχον –πρϊτο- κεφάλαιο το οποίο αποτελεί και τθν ειςαγωγι τθσ διπλωματικισ 

ακολουκοφν τρία ακόμθ κεφάλαια. 

Στο δεφτερο κεφάλαιο γίνεται αναλυτικι περιγραφι τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. 

Ρεριγράφεται το μοντζλο μικροφ ςιματοσ, θ διαδικαςία μετριςεων, οι ςυνκικεσ κακϊσ και οι 

παραδοχζσ που ζγιναν κατά τουσ υπολογιςμοφσ.  

Στο τρίτο κεφάλαιο –που αποτελεί και το κφριο μζροσ τθσ εργαςίασ- παρουςιάηονται 

αναλυτικά τα αποτελζςματα των μετριςεων για τισ διαγωγιμότθτεσ, γίνεται ανάλυςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ τουσ και υπολογίηεται το εςωτερικό κζρδοσ τάςθσ. Ραράλλθλα γίνεται ςφγκριςθ με 

το εργαλείο προςομοίωςθσ EKV MOS και προτείνεται κεωρθτικό μοντζλο βαςιςμζνο ςτα δεδομζνα. 
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Στο τζταρτο και τελευταίο κεφάλαιο γίνονται παρατθριςεισ και εξάγονται χριςιμα 

ςυμπεράςματα. Το κεφάλαιο –όπωσ και θ εργαςία- κλείνει με τισ δυνατότθτεσ επζκταςθσ όςων 

παρουςιάςτθκαν.  
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2.  Θεωρητικό μοντϋλο και 

Πειραματικό διαδικαςύα 

Το κεφάλαιο αυτό περιγράφει το μοντζλο μικροφ ςιματοσ και τθν διαδικαςία που 

ακολουκικθκε για τθν εξαγωγι των αποτελεςμάτων. Ρεριγράφονται αναλυτικά τα εργαλεία που 

χρθςιμοποιικθκαν και θ ρφκμιςι τουσ, οι κεωρθτικοί τφποι ςτουσ οποίουσ βαςίςτθκε θ 

επεξεργαςία των αποτελεςμάτων κακϊσ και όποιεσ παραδοχζσ ζγιναν ςτθ διάρκεια τθσ 

διαδικαςίασ.  

2.1.  Μοντϋλο μικρού ςόματοσ και ανϊλυςη 

Στο ςχιμα 2.1(α)(β) απεικονίηονται θ ςυμβολικι αναπαράςταςθ των MOS τρανηίςτορ και οι 

οριςμοί των ρευμάτων και τάςεων μικροφ ςιματοσ, και θ διατομι του τρανηίςτορ αντίςτοιχα. Στο 

Σχ. 2.1(γ) παρουςιάηεται το dc μοντζλο μικροφ ςιματοσ MOSFET. Το μοντζλο αυτό είναι ζνασ καλόσ 

ςυμβιβαςμόσ μεταξφ τθσ ακριβοφσ αλλά περίπλοκθσ αναπαράςταςθσ και τθσ απλοϊκισ αλλά 

ταχφτερθσ[4]. Το μοντζλο αυτό χρθςιμοποιείται για τισ ανάγκεσ τθσ διπλωματικισ και προςφζρει 

απλι και γριγορθ αντίλθψθ τθσ ςυμπεριφοράσ του MOSFET για γενικοφ ςκοποφ αναλογικζσ 

εφαρμογζσ. Στο μοντζλο περιλαμβάνονται οι διαγωγιμότθτεσ πφλθσ , πθγισ-υποδοχισ  και 

πθγισ  . 

 

 

(α)Οριςμοί Σάςεων και Ρευμάτων ςτο MOS 
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 (β)Απλοποιθμζνθ διατομι ενόσ nMOSFET 

 

(γ)Μοντζλο μικροφ ςιματοσ MOSFET 

χιμα 2.1 α)ςυμβολικι αναπαράςταςθ MOSFET (β) Διατομι nMOSFET (γ) τατικό μοντζλο μικροφ ςιματοσ MOSFET. 

Το μοντζλο δεν περιλαμβάνει τισ αντιςτάςεισ πφλθσ, πθγισ, υποδοχισ που ςχετίηονται με 

επαφζσ και αντιςτάςεισ του υλικοφ ςϊματοσ. Τζτοιεσ αντιςτάςεισ ςυνικωσ κεωροφνται μθδαμινζσ 

για τισ περιςςότερεσ αναλογικζσ εφαρμογζσ μζςω προςεκτικισ διάταξθσ (layout). Ραρ’ όλα αυτά θ 

αντίςταςθ πθγισ μπορεί να επθρεάςει τθν απόδοςθ ςε μικρζσ γεωμετρίεσ ςτθν περιοχι ιςχυρισ 

αντιςτροφισ όπου το ρεφμα είναι ιςχυρό.[1]  

Οι διαγωγιμότθτεσ πφλθσ, υποδοχισ, ςϊματοσ και πθγισ ορίηονται ωσ: 

 

 

           (2.1) 
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Σθμειϊνεται ότι όλεσ οι παραπάνω τάςεισ αναφζρονται ςτο τοπικό υπόςτρωμα. Οι  και 

 είναι ίςεσ με τισ διαγωγιμότθτεσ πφλθσ  και υποδοχισ-πθγισ  αντίςτοιχα, όπωσ αυτζσ 

ορίηονται ςε μοντζλα που αναφζρονται ςτθν πθγι. Η διαγωγιμότθτα ςϊματοσ  ορίηεται ωσ  

       (2.2) 

για μοντζλα που αναφζρονται ςτθν πθγι και ςυνδζεται με τισ υπόλοιπεσ με τθ ςχζςθ  

                                                    (2.3) 

Δυο ακόμα ςθμαντικζσ ςχζςεισ που ςυνδζουν τισ διαγωγιμότθτεσ είναι 

   (2.4) 

όπου  είναι ο ςυντελεςτισ κλίςθσ (slope factor), και ορίηεται ωσ [3][5] 

     (2.5) 

με  = , o παράγοντασ υποςτρϊματοσ (substrate factor), και , 

το δυναμικό Fermi του υποςτρϊματοσ.  είναι θ τάςθ αποκοπισ ι ςτραγγαλιςμοφ (pinch off), και 

χρθςιμοποιείται από το EKV MOSFET μοντζλο ωσ αναφορά για τθν τάςθ καναλιοφ. Ρροςεγγίηεται 

ικανοποιθτικά [3] από  

     (2.6) 

όπου  θ τάςθ κατωφλίου. Τα  και  εξαρτϊνται από το μικοσ καναλιοφ εξαιτίασ του 

ανάςτροφου φαινομζνου κοντοφ καναλιοφ (reverse short channel effect ι RSCE), τθσ 

ςυνδιαμόρφωςθσ φορτίου (charge sharing) και τθσ πτϊςθσ φράγματοσ λόγω τάςθσ ςτθν υποδοχι 

(DIBL), φαινόμενα που επθρεάηουν αιςκθτά τθν τάςθ κατωφλίου και το παράγοντα 

υποςτρϊματοσ[2].  

Τα φορτία αντιςτροφισ ςε πθγι( ) και υποδοχι( ), ςχετίηονται με τισ ποςότθτεσ  

και  αντίςτοιχα με βάςθ τισ εξιςϊςεισ [14,15,8]: 

 

       (2.7) 

Από τθν άλλθ το ρεφμα υποδοχισ  εκφράηεται ωσ [14]: 

      (2.8) 

όπου  το ειδικό ρεφμα (specific current) για το τρανηίςτορ που αναλφεται παρακάτω, 

και το εμπρόςκιο και αντίςτροφο ρεφμα (forward και reverse currents)  που ςχετίηονται με τα 

,  με βάςθ των [14]: 

 

      (2.9) 
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Με τθ ςειρά τουσ, οι διαγωγιμότθτεσ εκφράηονται με βάςθ τα φορτία αντιςτροφισ με τθν 

βοικεια των[14]: 

 

           (2.10) 

Ο λόγοσ τθσ διαγωγιμότθτασ προσ το ρεφμα ςυνδζεται με το φορτία αντιςτροφισ, ι αλλιϊσ 

με το , με τισ εξιςϊςεισ [8,2,14]: 

 

 

           (2.11) 

 

Αγνοϊντασ τθ διαγωγιμότθτα  που ςυνικωσ είναι αρκετά μικρότερθ από τισ υπόλοιπεσ, ο 

ςυντελεςτισ κλίςθσ ςε αδφναμθ αντιςτροφι μπορεί να υπολογιςκεί από τισ: 

       (2.12) 

Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ ο ςυντελεςτισ κλίςθσ  ςε αςκενι αντιςτροφι ςυχνά εκφράηεται μζςω τθσ 

μεταςτροφισ αςκενοφσ αναςτροφισ (weak inversion ι subthreshold swing)  

     (2.13) 

Το τελευταίο εκφράηει τθν απαιτοφμενθ αφξθςθ τθσ τάςθσ πφλθσ-πθγισ ϊςτε να προκφψει 

δεκαπλαςιαςμόσ του ρεφματοσ υποδοχισ και κυμαίνεται ςτα 90 mV/δεκάδα για τυπικζσ 

τεχνολογίεσ CMOS, για n=1.5 και UT=25.9 mV. 

Ππωσ αναφζρκθκε νωρίτερα, προσ διευκόλυνςθ τθσ ςφγκριςθσ μεταξφ των διαγωγιμοτιτων 

ςε διαφορετικά μικθ και διαφορετικζσ περιοχζσ αντιςτροφισ, το ρεφμα υποδοχισ και οι 

διαγωγιμότθτεσ κανονικοποιοφνται[3]. Ο ςυντελεςτισ κανονικοποίθςθσ για το ρεφμα υποδοχισ 

ονομάηεται ειδικό ρεφμα (specific current)  και ορίηεται ωσ: 

    με   (2.14) 

όπου  ο ςυντελεςτισ κλίςθσ (slope factor),  θ κινθτικότθτα,  θ κερμικι τάςθ 

και  θ χωρθτικότθτα οξειδίου πφλθσ. Το  ονομάηεται ρεφμα τθσ τεχνολογίασ (technology 

current) και για τθν προκείμενθ τεχνολογία κυμαίνεται ςτα 600 nA για τα nMOS και ςτα 150 nA 

λόγω τθσ μικρότερθσ κινθτικότθτασ , για τα pMOS. Ο λόγοσ του ρεφματοσ υποδοχισ  ςε κορεςμό 

προσ το ειδικό ρεφμα  ονομάηεται ςυντελεςτισ αντιςτροφισ  [5] και ορίηεται ωσ: 

     (2.15) 
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Ο ςυντελεςτισ αντιςτροφισ χρθςιμοποιείται ωσ κριτιριο του βακμοφ αντιςτροφισ ενόσ MOS 

τρανηίςτορ. Χονδρικά, τιμζσ του  μικρότερεσ του 0.1 αντιςτοιχοφν ςε αςκενι αντιςτροφι, 

ενδιάμεςεσ τιμζσ 0.1<  <10 ςε μζτρια, και τιμζσ μεγαλφτερεσ του 10 ςε ιςχυρι.  

Ο ςυντελεςτισ αντιςτροφισ, το μικοσ καναλιοφ και το ρεφμα υποδοχισ αποτελοφν πλζον 

αρκετά ςυχνά τισ ςχεδιαςτικζσ παραμζτρουσ ςτισ οποίεσ βαςίηεται ο ςχεδιαςτισ αντικακιςτϊντασ 

τθν παραδοςιακι προςζγγιςθ όπου τισ παραμζτρουσ αποτελοφςαν το πλάτοσ καναλιοφ, το μικοσ 

και το ρεφμα υποδοχισ. Με αυτόν τον τρόπο ο ςχεδιαςτισ ςυνειδθτά επιλζγει τον βακμό 

αντιςτροφισ του τρανηίςτορ, γεγονόσ ιδιαίτερα ςθμαντικό αφοφ το τελευταίο μαηί με το μικοσ 

καναλιοφ επθρεάηουν ιςχυρά τισ διαγωγιμότθτεσ, τθν τάςθ Early, το εςωτερικό κζρδοσ τάςθσ και 

άλλεσ ςθμαντικζσ παραμζτρουσ, προςφζροντασ ςτον ςχεδιαςτι πιο άμεςθ επενζργεια και 

διορατικότθτα τθσ ςυμπεριφοράσ του τρανηίςτορ ςε ςχζςθ με τθν παραδοςιακι προςζγγιςθ τθσ 

επιλογισ του πλάτουσ καναλιοφ. Το τελευταίο, από τθν ςτιγμι που οι κφριεσ παράμετροι ζχουν 

βρεκεί, μπορεί να υπολογιςκεί ςχετικά εφκολα[1]. Για τουσ παραπάνω λόγουσ, οι διαγωγιμότθτεσ, θ 

τάςθ Early και το εςωτερικό κζρδοσ τάςθσ ςτθν παροφςα εργαςία απεικονίηονται ωσ προσ τον 

ςυντελεςτι αντιςτροφισ .  

Πςο αφορά τισ διαγωγιμότθτεσ, αυτζσ κανονικοποιοφνται με βάςθ τον τφπο 

  όπου   (2.16) 

Από τον οριςμό του   και από τθν εξίςωςθ (2.8) φαίνεται ότι : . Άρα από τισ 

εξιςϊςεισ (2.11) μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι ςε ςυνκικεσ κορεςμοφ, θ ιδανικι ςχζςθ ανάμεςα 

ςε κανονικοποιθμζνθ διαγωγιμότθτα και ρεφμα υποδοχισ εκφράηεται μζςω τθσ παρακάτω 

ςχζςθσ[6][7][8][2]: 

   (2.17) 

 Σε ςυνδυαςμό με τθν εξ. (2.4) , εξάγεται ότι θ ιδανικι ςυμπεριφορά των διαγωγιμοτιτων ςε 

ςυνκικεσ κορεςμοφ, αγνοϊντασ φαινόμενα δεφτερθσ τάξθσ, μπορεί να βρεκεί μζςω των: 

 (2.18) 

Αντίςτοιχα, γενικεφεται και θ ζννοια τθσ μεταςτροφισ υποκατωφλίου (subthreshold swing) 

που αναφζρκθκε νωρίτερα δίνοντασ: 

 (2.19) 

Η εφρεςθ αντίςτοιχθσ ζκφραςθσ με τισ (2.18) για τθν αγωγιμότθτα υποδοχισ  είναι 

αρκετά περίπλοκθ, και θ παρακάτω προςεγγιςτικι εξίςωςθ εξάγεται κυρίωσ για αςκενι 

αντιςτροφι[2]: 

  (2.20) 
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Φαινόμενα όπωσ DIBL ςτθν αςκενι αντιςτροφι και κορεςμόσ ταχφτθτασ και διαμόρφωςθ 

μικουσ καναλιοφ (Channel Length Modulation ι CLM) ςτθν μζτρια και ιςχυρι, προκαλοφν μείωςθ 

ςτθν διαγωγιμότθτα  και κακιςτοφν τθν παραπάνω εξίςωςθ αρκετά αιςιόδοξθ για μικρότερεσ 

γεωμετρίεσ.  

Τζλοσ, το εςωτερικό κζρδοσ τάςθσ (Intrinsic Voltage Gain) , ορίηεται ωσ το χαμθλισ 

ςυχνότθτασ, μικροφ ςιματοσ κζρδοσ τάςθσ πφλθσ-υποδοχισ, ενόσ γειωμζνου ςτθν πθγι MOSFET, με 

τθν υποδοχι του ςυνδεδεμζνθ ςτθν άπειρθ, μικροφ ςιματοσ αντίςταςθ ενόσ ιδανικοφ φορτίου 

πθγισ ρεφματοσ[1]. Το  αντιπροςωπεφει το μζγιςτο κζρδοσ τάςθσ για ζνα τρανηίςτορ και 

εμφανίηεται ςυχνά ςε υπολογιςμοφσ κζρδουσ ςιματοσ και αντίςταςθσ. Αποτελεί, ουςιαςτικά, ζναν 

παράγοντα ποιότθτασ ςχετικά με το κζρδοσ τάςθσ χαμθλϊν ςυχνοτιτων.  

Το  ιςοφται με τον λόγο τθσ διαγωγιμότθτασ πφλθσ , προσ τθν αγωγιμότθτα υποδοχισ 

, δθλ.: 

      (2.21) 

Αν και το κζρδοσ τάςθσ πφλθσ πθγισ είναι αρνθτικό, το  ςυνθκίηεται να εκφράηεται με 

κετικό πρόςθμο, τακτικι που υιοκετείται και ςτθν παροφςα εργαςία.  

2.2.  Πειραματικό Διαδικαςύα(setup) 

Οι μετριςεισ ζγιναν ςε τεχνολογία CMOS 110 nm και κάλυπταν και τα nMos και τα pMos 

τρανηίςτορ όπωσ αυτά παρουςιάηονται ςτο Σχ. 2.1. Η διαδικαςία που απεικονίηεται αναλυτικά ςτο 

Σχιμα 2.2, ελεγχόταν από υπολογιςτι μζςω του λογιςμικοφ IC-CAP 2008. Ο υπολογιςτισ ςυνδεόταν 

μζςω LAN με GATEWAY τθσ εταιρίασ Agilent. Αυτό με τθ ςειρά του επικοινωνοφςε μζςω GPIB 

Interface με τον DC Analyzer HP4142B Modular DC Source Monitor, μεταφζροντάσ του τισ ρυκμίςεισ 

(πολϊςεισ) τθσ εκάςτοτε μζτρθςθσ που οριηόταν μζςω του IC-CAP. Ο DC Analyzer εφάρμοηε μζςω 

SMUs τισ ρυκμίςεισ ςτον SUMMIT 10600 Thermal Probe Station, όπου βριςκόταν το wafer , και 

επζςτρεφε τα αποτελζςματα(ρεφμα υποδοχισ) ςτον υπολογιςτι μζςω τθσ αντίςτροφθσ  

διαδικαςίασ. Μζςω τθσ παραπάνω ςυνδεςμολογίασ, ζγινε δυνατι θ πόλωςθ των ακροδεκτϊν του 

τρανηίςτορ κατά το δοκοφν, και θ ακριβι μζτρθςθ του ρεφματοσ που εμφανίηεται ςτον ακροδζκτθ 

υποδοχισ ( ). 
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χιμα 2.2 υνδεςμολογία μετριςεων. Η διαδικαςία ελζγχεται από υπολογιςτι, ςτζλνοντασ τισ ρυκμίςεισ (πολϊςεισ) 
ςτον DC Analyzer, που τισ εφάρμοηε ςτον PROBE STATION. Σα αποτελζςματα των μετριςεων, μζςω τθσ αντίςτροφθσ 

διαδικαςίασ ςτζλνονταν ςτον υπολογιςτι. 

 

Για τισ ανάγκεσ τθσ δικισ μασ εργαςίασ κζςαμε τισ παρακάτω τιμζσ πόλωςθσ: 

 Τάςθ πφλθσ . Η τάςθ πφλθσ ορίςτθκε να ξεκινά ςτα -240 mV και να φτάνει το 1,2 V με 

βιμα τα 10 mV. 

 Τάςθ υποδοχισ .. Η τάςθ υποδοχισ τζκθκε ςτα 300,600 και 900 mV. Για κάκε μία από τισ 

τιμζσ αυτζσ μετρικθκε το ρεφμα υποδοχισ για τάςθ πφλθσ όπωσ αναφζρεται παραπάνω. Με 

τον ςυγκεκριμζνο ςυνδυαςμό τιμϊν των τάςεων επιτεφχκθκε αφενόσ θ αποτφπωςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ του τρανηίςτορ ςε όλα τα επίπεδα αντιςτροφισ, από αςκενι μζχρι ιςχυρι, 

και αφετζρου θ διατιρθςι του κατά το μεγαλφτερο μζροσ ςε κατάςταςθ κορεςμοφ. Για τισ 

ανάγκεσ του υπολογιςμοφ τθσ διαγωγιμότθτασ πθγισ-υποδοχισ  (και τον υπολογιςμό του 

Δ /Δ  ςφμφωνα με τον οριςμό) μετρικθκε με τον ίδιο τρόπο το ρεφμα υποδοχισ για τάςθ 

υποδοχισ =260, 340, 560, 640, 860 και 940 mV και τάςθ πφλθσ όπωσ αναφζρεται 

παραπάνω. Για λόγουσ πλθρότθτασ ζγιναν επίςθσ μετριςεισ για = , = +40 mV και 

= -40 mV. 
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 Τάςθ πθγισ . Για τισ ανάγκεσ του υπολογιςμοφ τθσ διαγωγιμότθτασ πθγισ   (και τον 

υπολογιςμό του Δ /Δ  ςφμφωνα με τον οριςμό) ζγιναν μετριςεισ του ρεφματοσ υποδοχισ 

για =-10 mV και =+10 mV, για =300,600 και 900 mV και  από -240 mV ζωσ 1,2 V 

όπωσ αναφζρεται παραπάνω. Για τισ υπόλοιπεσ μετριςεισ θ τάςθ πθγισ τζκθκε μθδζν. 

 Τάςθ ςϊματοσ . Αντίςτοιχα με τθν τάςθ πθγισ , για τισ ανάγκεσ του υπολογιςμοφ τθσ 

διαγωγιμότθτασ ςϊματοσ   (και τον υπολογιςμό του Δ /Δ  ςφμφωνα με τον οριςμό) 

ζγιναν μετριςεισ του ρεφματοσ υποδοχισ για =-60 mV και =+60 mV, για =300,600 και 

900 mV και  από -240 mV ζωσ 1,2 V όπωσ αναφζρεται παραπάνω. Για τισ υπόλοιπεσ 

μετριςεισ τζκθκε μθδζν. 

Πλεσ οι μετριςεισ ζγιναν ςε κερμοκραςία δωματίου Τ=25 C.  

2.3.  Τπολογιςμού και παραδοχϋσ 

Με τα παραπάνω δεδομζνα και χρθςιμοποιϊντασ τισ δυνατότθτεσ του εργαλείου Agilent 

που προςφζρει τθν δυνατότθτα μακθματικισ επεξεργαςίασ τουσ, υπολογίςτθκαν οι 

κανονικοποιθμζνεσ διαγωγιμότθτεσ όπωσ αυτζσ εκφράηονται από τθν εξίςωςθ (2.16) και που για 

λόγουσ ςαφινειασ ξαναγράφεται παρακάτω: 

όπου  

Για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι αντιςτροφισ  με βάςθ τθν εξίςωςθ (2.15) χρειάςτθκε 

να υπολογιςτεί το ρεφμα τεχνολογίασ  όπωσ αυτό ορίηεται από τθν εξίςωςθ (2.14) και θ οποία 

ξαναγράφεται παρακάτω:  

 

όπου  ο ςυντελεςτισ κλίςθσ,  θ κινθτικότθτα και  θ χωρθτικότθτα του οξειδίου τθσ 

πφλθσ. Το  δεν είναι ςτακερό αλλά μεταβάλλεται ςε μικρό βακμό κακϊσ ο ςυντελεςτισ κλίςθσ  

και θ κινθτικότθτα  εξαρτϊνται από το επίπεδο αντιςτροφισ. Για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςθσ 

εργαςίασ όμωσ ακολουκικθκε μια ςυνικθσ τακτικι[1], βάςει τθσ οποίασ το  κεωρείται ςτακερό 

και υπολογίηεται κεωρϊντασ πάγιεσ τιμζσ για τα  και  (  αντίςτοιχα) που δεν αλλάηουν 

κατά μικοσ των περιοχϊν αντιςτροφισ. Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ το  υπολογίςκθκε με βάςθ 

τθν εξ. (2.12) που ξαναγράφεται παρακάτω: 

 

με τα  και  που μετρικθκαν κατά τθν πειραματικι διαδικαςία. Ππωσ αναφζρκθκε, θ 

παραπάνω εξίςωςθ αποτελεί προςζγγιςθ μόνο ςε ςυνκικεσ αςκενοφσ αντιςτροφισ. Στθν 

πραγματικότθτα το , ξεκινϊντασ από τθν παραπάνω τιμι ςε αςκενι αντιςτροφι, υφίςταται μια 
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μικρι μείωςθ τθσ τάξθσ του 5% ςε μζτρια, θ οποία όμωσ γίνεται αιςκθτά μεγαλφτερθ ςτθν περιοχι 

τθσ ιςχυρισ εξαιτίασ φαινομζνων κορεςμοφ ταχφτθτασ. Ρεραιτζρω μείωςθ του  προκαλείται λόγω 

τθσ εξάρτθςισ του και από τθν τάςθ ςϊματοσ πθγισ  όταν θ τελευταία παίρνει μεγάλεσ ςχετικζσ 

τιμζσ και οδθγεί ςτθν μείωςθ τθσ χωρθτικότθτασ κζνωςθσ (depletion capacitance)[1]. Για τισ ανάγκεσ 

τθσ εργαςίασ αυτισ, όμωσ, όπου θ  είναι ςχεδόν μθδενικι, και για τισ χαμθλϊν τάςεων 

τεχνολογίεσ όπου θ αντιςτροφι είναι απαραίτθτα περιοριςμζνθ, θ παραπάνω προςζγγιςθ είναι 

αρκοφντωσ ικανοποιθτικι.  

Για τον υπολογιςμό τθσ , τθσ ςτακερισ τιμισ δθλαδι που κα χρθςιμοποιθκεί για 

τθν κινθτικότθτα  ςτθν εξίςωςθ (2.14)  επί τθσ χωρθτικότθτασ του οξειδίου πφλθσ, ακολουκικθκαν 

τα εξισ βιματα:  

Βάςει του παρακάτω τφπου για το ρεφμα ςε ςυνκικεσ κορεςμοφ: 

  (2.22) 

όπου  (2.23), και κεωρϊντασ , παίρνοντασ τθν ρίηα οδθγεί ςτθν: 

      (2.24) 

Αναηθτϊντασ το ςθμείο όπου θ παραπάνω ςυνάρτθςθ ζχει τθν μεγαλφτερθ κλίςθ, 

παίρνοντασ τθν πρϊτθ παράγωγο δίνει: 

     (2.25) 

μιασ και ,όπωσ αναφζρκθκε νωρίτερα. Ραίρνοντασ τισ τιμζσ για τισ οποίεσ θ 

παραπάνω ςυνάρτθςθ εμφανίηει μζγιςτο και χρθςιμοποιϊντασ τθν τιμι  για το , υπολογίςτθκε 

το  ακολουκοφμενο από τον υπολογιςμό του   βάςει τθσ εξ. (2.23).  

Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ αντίκετα με το  που αλλάηει ελάχιςτα ςε ςχζςθ με το επίπεδο 

αντιςτροφισ, θ κινθτικότθτα  παρουςιάηει ςθμαντικι διακφμανςθ. Τα φαινόμενα VFMR(Vertical 

Field Mobility Reduction) και κορεςμόσ ταχφτθτασ (velocity saturation) μποροφν να προκαλζςουν 

μείωςθ τθσ τάξθσ του 10% ςτθν κινθτικότθτα ςε ιςχυρι αντιςτροφι κακιςτϊντασ επιςφαλι τθν 

χριςθ ςτακερισ τιμισ για τθν κινθτικότθτα και κατ’ επζκταςθ του ρεφματοσ τεχνολογίασ, 

οδθγϊντασ ςε λάκθ ςτθν εκτίμθςθ του ςυντελεςτι αντιςτροφισ. Ραρ’ όλα αυτά, αφενόσ θ 

ικανοποιθτικι προςζγγιςθ τθσ παραπάνω φόρμουλασ για αντιςτροφι καναλιοφ ζωσ τθν απαρχι τθσ 

ιςχυρισ αντιςτροφισ, δθλ. <10(περιλαμβάνοντασ τισ περιοχζσ με το μεγαλφτερο ςχεδιαςτικό 

ενδιαφζρον-μζτρια και αςκενι), και αφετζρου θ απλότθτα ςτθν ςχεδιαςτικι κακοδιγθςθ και ςτθν 

εκτίμθςθ των δεδομζνων των μετριςεων που προςφζρει [1], κακιςτοφν τθν προςζγγιςθ αυτι 

προτιμθτζα.  
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Για τθν ςυνζχεια τθσ εργαςίασ, θ χριςθ του όρου ςυντελεςτισ αντιςτροφισ  κα 

αναφζρεται ςτον ςυντελεςτι αντιςτροφισ που υπολογίηεται κεωρϊντασ το ρεφμα τεχνολογίασ  

ςτακερό, δθλαδι: 

     (2.26)  

Η παραδοςιακι ζννοια του ςυντελεςτι αντιςτροφισ κα ςυμβολίηεται με ’ και κα 

διαχωρίηεται ςαφϊσ πριν τθν χριςθ. 

Επιςθμαίνεται ότι και με τθν νζα ζννοια του όρου ο διαχωριςμόσ των περιοχϊν αντιςτροφισ 

δεν αλλάηει. Η αςκενισ αντιςτροφι οριοκετείται χονδρικά για  <0.01, θ μζτρια για 0,01<  <10 

με το κζντρο τθσ για  =1, και θ ιςχυρι για  >10.  
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3. Διαγωγιμότητεσ μικρού ςόματοσ και 

Εςωτερικό Κϋρδοσ Σϊςησ 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται τα ευριματα των μετριςεων που ζγιναν ςε τεχνολογία 

CMOS 110 nm. Ραρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα των διαγωγιμοτιτων μικροφ ςιματοσ 

κατά μικοσ όλων των επιπζδων αντιςτροφισ και για πλικοσ γεωμετριϊν, για nMOS και pMOS και 

περιγράφονται παράλλθλα τα φυςικά φαινόμενα που επιδροφν ςτα παραπάνω μεγζκθ. 

Υπολογίηεται το εςωτερικό κζρδοσ τάςθσ(Intrinsic Voltage Gain) και άλλα μεγζκθ που ςχετίηονται με 

τισ διαγωγιμότθτεσ όπωσ θ τάςθ Early και ο λόγοσ διαγωγιμοτιτων ςϊματοσ-πφλθσ. Τα παραπάνω 

είναι ιδιαίτερα ςθμαντικά ςτον ςχεδιαςτι γιατί επθρεάηουν τθν αντίςταςθ, το κζρδοσ ςιματοσ, το 

bandwidth,το μζγιςτο κζρδοσ τάςθσ και τον κερμικό κόρυβο των αναλογικϊν κυκλωμάτων. Τα 

ευριματα ςυγκρίνονται με τθ κεωρία και τα αποτελζςματα του εργαλείου προςομοίωςθσ EKV3.  

3.1.  Διαγωγιμότητα πύλησ 

Η διαγωγιμότθτα πφλθσ  περιγράφει τθν αλλαγι ςτο ρεφμα υποδοχισ  όταν αλλάηει θ 

τάςθ πφλθσ . Η  επθρεάηει τισ μικροφ ςιματοσ αντιςτάςεισ, το κζρδοσ τάςθσ και ρεφματοσ, 

κακϊσ και τα bandwidth, τον κερμικό κόρυβο και όπωσ περιγράφεται αναλυτικά ςτθν ενότθτα 3.5 

το εςωτερικό κζρδοσ τάςθσ (intrinsic voltage gain). Ορίηεται ωσ: 

     (3.1) 

και θ κανονικοποιθμζνθ μορφι τθσ, -όπωσ αυτι περιγράφεται ςτο κεφάλαιο 2- και που 

χρθςιμοποιείται εκτενϊσ για τισ ανάγκεσ τθσ εργαςίασ για διευκόλυνςθ των ςυγκρίςεων[3] ορίηεται 

ωσ: 

  (3.2) 

Με τθν παραπάνω μορφι ςχθματίηεται επιπλζον και μια καλι εικόνα τθσ αποδοτικότθτασ 

τθσ διαγωγιμότθτασ (transconductance efficiency)  , που χρθςιμοποιείται ςυχνά ωσ δείκτθσ 

ποιότθτασ περιγράφοντασ τθν διαγωγιμότθτα για δεδομζνο ρεφμα υποδοχισ . Ζνα ενδιαφζρον 
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χαρακτθριςτικό των  και  είναι πωσ δεν εξαρτϊνται από τισ διαςτάςεισ του τρανηίςτορ ςε 

πρϊτο βακμό ι από τισ παραμζτρουσ τθσ τεχνολογίασ και κακορίηονται κυρίωσ βάςει τθσ πόλωςθσ, 

του ρεφματοσ  και τθσ  [1]. 

Στόχοσ του ςχεδιαςτι μεταξφ άλλων, είναι να διατθριςει τθν διαγωγιμότθτα πφλθσ ςε όςο 

το δυνατόν υψθλότερα επίπεδα, κάτι που προςφζρει υψθλά bandwidth και κζρδοσ τάςθσ και 

χαμθλό κερμικό κόρυβο. Η υψθλότερθ τιμι τθσ  εμφανίηεται ςε ςυνκικεσ αςκενοφσ 

αντιςτροφισ εξαιτίασ τθσ εκκετικισ ςχζςθσ ρεφματοσ τάςθσ ςτθν περιοχι αυτι όπωσ φαίνεται και 

από τθν παρακάτω εξίςωςθ: 

  (3.3) 

 

Στισ απαρχζσ τθσ μζτριασ ξεκινά τθν κακοδικι τθσ πορεία καταλιγοντασ ςτθν χαμθλότερθ 

τιμι τθσ ςτθν ζντονθ ιςχυρι αντιςτροφι. Η προβλεπόμενθ ςυμπεριφορά τθσ (αγνοϊντασ δεφτερθσ 

τάξθσ φαινόμενα), όπωσ αναφζρκθκε ςτο Κεφάλαιο 2 (εξ. (2.18)), περιγράφεται με τθν βοικεια τθσ 

ςυνάρτθςθσ  ωσ: 

     (3.4) 

Στθν ενότθτα 3.6 γίνεται ςφγκριςθ τθσ παραπάνω ςυνάρτθςθσ με τα αποτελζςματα των 

μετριςεων για τθν .  

3.1.1.  Φαινόμενα δεφτερθσ τάξθσ 

Ππωσ κα φανεί, τθν ςυμπεριφορά τθσ διαγωγιμότθτασ πφλθσ επθρεάηουν τρία κυρίωσ 

φαινόμενα δεφτερθσ τάξθσ, τα οποία τθν απομακρφνουν από τθν παραπάνω πρόβλεψθ. Αυτά είναι 

ο κορεςμόσ ταχφτθτασ (velocity saturation) , θ μείωςθ κινθτικότθτασ κάκετου πεδίου (Vertical Field 

Mobility Reduction ι VFMR) και το φαινόμενο STI(shallow Trench Isolation). 

Ο κορεςμόσ ταχφτθτασ εμφανίηεται ςε ςυνκικεσ ιςχυρισ αναςτροφισ ςε κορεςμό, όπου 

ςχθματίηεται υψθλό εφαπτόμενο ι οριηόντιο πεδίο ανάμεςα ςτθν ςτραγγαλιςμζνθ υποδοχι και 

ςτθν πθγι. Το πεδίο επιδρά ςτουσ φορείσ του καναλιοφ και υποβακμίηει τθν ταχφτθτά τουσ από τθν 

ςυνικθ τιμι. Ωσ ςυνζπεια, το ρεφμα υποδοχισ, και κατ’ επζκταςθ θ διαγωγιμότθτα πφλθσ 

μειϊνονται. Το θλεκτρικό πεδίο  είναι άμεςα εξαρτθμζνο με τθν τάςθ πφλθσ-πθγισ 

, και το μικοσ καναλιοφ L μζςω τθσ[1]:  

  (3.5) 

Από τθν εξ. (3.5) είναι προφανζσ ότι ο κορεςμόσ ταχφτθτασ ζχει τθν μεγαλφτερθ επίδραςθ 

ςε μικρά μικθ και γίνεται εντονότερο όςο θ  αυξάνεται. Αξίηει επίςθσ να ςθμειωκεί πωσ ςε 
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ςυνκικεσ πολφ υψθλισ τιμισ του πεδίου, θ ταχφτθτα των φορζων δφναται να φτάςει ςε κορεςμό 

ϊςτε τυχόν αφξθςθ τθσ  να μθν οδθγεί πια ςε αφξθςθ του , εξ’ ου και το όνομα του 

φαινομζνου, κορεςμόσ ταχφτθτασ (velocity saturation).  

Το δεφτερο φαινόμενο που επθρεάηει τθν  είναι το VFMR. Ππωσ και ο κορεςμόσ 

ταχφτθτασ, εμφανίηεται ςε ςυνκικεσ κορεςμοφ ςε ιςχυρι αναςτροφι. Οφείλεται ςτθν υψθλι τιμι 

του κάκετου θλεκτρικοφ πεδίου μεταξφ τθσ πφλθσ και του ανεςτραμμζνου καναλιοφ που ζλκει τουσ 

φορείσ του καναλιοφ προσ τθν περιοχι του οξειδίου του πυριτίου τθσ πφλθσ. Η περιοχι αυτι 

χαρακτθρίηεται από ατζλειεσ με αποτζλεςμα οι φορείσ να χάνουν μζροσ τθσ κινθτικότθτάσ τουσ. 

Αυτό οδθγεί ςτθν μείωςθ του ρεφματοσ υποδοχισ και ακολοφκωσ τθσ . 

Το τρίτο φαινόμενο που επθρεάηει τθν διαγωγιμότθτα πφλθσ είναι το ανάςτροφο 

φαινόμενο κοντοφ καναλιοφ. Το τελευταίο οφείλεται ςτθν πάγια τακτικι να τοποκετοφνται 

μονωτικά τοιχϊματα πλευρικά του καναλιοφ, προκειμζνου να ενιςχυκεί θ θλεκτρικι απομόνωςθ 

τθσ διάταξθσ από τισ γειτονικζσ[9]. Οι δφο κφριεσ τεχνικζσ που ζχουν αναπτυχκεί για τον ςκοπό αυτό 

είναι οι LOCOS (local oxidation of silicon ι τοπικι οξείδωςθ του πυριτίου) και STI(shallow trench 

isolation ι απομόνωςθ ρθχισ τάφρου) και ςτθν εφαρμογι τουσ δθμιουργοφν μικρζσ αλλαγζσ ςτθν 

ςυμπεριφορά των τρανηίςτορ μικροφ κυρίωσ μικουσ.  

Στο μεν LOCOS, κακϊσ το κανάλι εκτείνεται και πζρα από το όριο τθσ πφλθσ, άρα και 

ελζγχεται δυςκολότερα από αυτιν, θ τάςθ κατωφλίου ςε τρανηίςτορ  μικροφ μικουσ αυξάνεται, ςτο 

δε STI, όπου το οξείδιο ορίηει κάκετα το κανάλι, και είναι ευκολότερο να ελεγχκεί, θ τάςθ 

κατωφλίου μειϊνεται. Το STI εμφανίηει και άλλεσ επιδράςεισ, όπωσ ςτο ρεφμα κορεςμοφ και ςτθν 

κινθτικότθτα (stress effect). Για τισ ανάγκεσ τθσ εργαςίασ τα φαινόμενα αυτά κα καλοφνται ςτο 

ςφνολό τουσ φαινόμενο STI. Αν και το φαινόμενο αυτό δεν είναι τόςο ζντονο, δφναται να επθρεάςει 

αιςκθτά τθν διαγωγιμότθτα πφλθσ, πθγισ και ςϊματοσ ςε ςυνκικεσ αςκενοφσ αντιςτροφισ όςο οι 

γεωμετρίεσ μικραίνουν.  

 

3.1.2.  Μετριςεισ  

Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των μετριςεων για τθν 

διαγωγιμότθτα πφλθσ. Οι μετριςεισ καλφπτουν γεωμετρίεσ από 10 μm  ζωσ και 110 nm, ςε όλα τα 

επίπεδα αντιςτροφισ από αςκενι ζωσ πολφ ιςχυρι, για nMOSκαι pMOS. 

Στο Σχιμα 3.1 παρακάτω, απεικονίηεται θ διαγωγιμότθτα πφλθσ κατά μικοσ όλων των 

επιπζδων αντιςτροφισ για τάςθ υποδοχισ-πθγισ ςτακερι , και τάςθ πθγισ-ςϊματοσ 

, για nMOS(πάνω) και pMOS(κάτω). 
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(α)nMOS 

 

(β)pMOS 

χιμα 3.1 Κανονικοποιθμζνθ διαγωγιμότθτα πφλθσ ωσ προσ τον ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC για (α)nMOS και (β)pMOS. 
Vds=600mV και Vsb=0 
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Από το παραπάνω ςχιμα, ιδθ δφναται να εξαχκοφν βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ 

διαγωγιμότθτασ πφλθσ. Η μζγιςτθ τιμι τθσ διαγωγιμότθτασ πφλθσ, που είναι και το ηθτοφμενο 

εμφανίηεται ςτθν αςκενι αντιςτροφι (  <0,1), ςτισ αρχζσ τθσ μζτριασ(0,1<  <10) ξεκινά θ τιμι να 

πζφτει, με τθν ελάχιςτθ τιμι να βρίςκεται ςτθν βακιά ιςχυρι αντιςτροφι ( >>10). Από τα 

παραπάνω φαίνεται γιατί θ αςκενισ και θ μζτρια αντιςτροφι αποτελοφν και τισ πρϊτεσ επιλογζσ 

ενόσ ςχεδιαςτι, με τθν δεφτερθ να υπεριςχφει αφοφ προςφζροντασ παράλλθλα μικρότερθ 

επιφάνεια πφλθσ και χωρθτικότθτεσ, και υψθλότερο bandwidth ςε ςχζςθ με τθν αςκενι, αποτελεί 

τον καλφτερο δυνατό ςυμβιβαςμό. Επιπλζον από το παραπάνω ςχιμα, ιδθ παρατθρείται θ 

«ςυνειςφορά» των φαινομζνων δεφτερθσ τάξθσ, με τθν διαγωγιμότθτα πφλθσ ςε πρϊτο βακμό να 

αναμζνεται ανεξάρτθτθ από τισ διαςτάςεισ, αλλά ςε δεφτερο βακμό με εμφανι τθν τάςθ να 

μειϊνεται όςο μειϊνεται και το μικοσ καναλιοφ κυρίωσ ςτθν αςκενι και ςτθν ιςχυρι αντιςτροφι. 

Κδια αποτελζςματα για τθν διαγωγιμότθτα πφλθσ με τα παραπάνω, δίνουν και οι μετριςεισ 

για τάςθ υποδοχισ-πθγισ  όπωσ και για , , αποδεικνφοντασ τθν χαμθλι 

ευαιςκθςία τθσ  από τθν  , κακϊσ και τθν ορκότθτα των μετριςεων. Ρροσ επιβεβαίωςθ ςτο 

Σχιμα 3.3 (α)(β) απεικονίηεται θ  για  για nMOS και pMOS αντίςτοιχα και ςτο Σχ. 3.4 

(α)(β)(γ)(δ) θ ςφγκριςι τθσ με τα αποτελζςματα για   για ενδεικτικά μικθ L= 

10 μm, 250 και 110 nm ςε nMOS.  
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(β) pMOS 

χιμα 3.2 Κανονικοποιθμζνθ διαγωγιμότθτα πφλθσ ωσ προσ τον ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC για (α)nMOS και (β)pMOS. 
Vds=Vgs και Vsb=0. 
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(β) L=250n 
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(δ) 

χιμα 3.3 Κανονικοποιθμζνθ διαγωγιμότθτα πφλθσ ωσ προσ τον ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC ςε nMOS για μικθ 
καναλιοφ (α) L=10μm, (β) L=250nm, (γ) L=110nm, και (δ) L=110nm ςε αςκενι αντιςτροφι. Σα παραπάνω γραφιματα 
δείχνουν πωσ θ διαγωγιμότθτα πφλθσ εμφανίηει μθδαμινι ευαιςκθςία ςε αλλαγζσ τθσ τάςθσ Vds ακόμα και ςε μικρζσ 

γεωμετρίεσ. Η ςυμπεριφορά ςε pMOS είναι αντίςτοιχθ. (Vsb=0) 

Ππωσ φαίνεται και από τα παραπάνω γραφιματα υπάρχει απόλυτθ ταφτιςθ μεταξφ των 

μετριςεων για διαφορετικζσ , με τισ γραφικζσ για   να αποκλίνουν, λογικά, 

για υψθλζσ τιμζσ , αφοφ απομακρφνονται ςτο ςθμείο αυτό από τθν κατάςταςθ κορεςμοφ λόγω 

τθσ πολφ μικρισ τιμισ τθσ τάςθσ υποδοχισ-πθγισ  ςε ςχζςθ με τθν τάςθ πφλθσ .  

Ππωσ αναφζρκθκε νωρίτερα, θ διαγωγιμότθτα πφλθσ  δεν επθρεάηεται ςε πρϊτο βακμό 

από τισ διαςτάςεισ του τρανηίςτορ. Ραρακάτω κα φανεί πωσ τα φαινόμενα ανϊτερθσ τάξθσ που 

αναλφκθκαν ςτθν ενότθτα 3.1.1, επιφζρουν τελικϊσ μια εξάρτθςθ τθσ  από τθν κλιμάκωςθ. Αξίηει 

να ςθμειωκεί, επίςθσ πωσ ιδθ από το Σχ. 3.2 μπορεί να φανεί πωσ τα τρανηίςτορ nMOS 

επθρεάηονται περιςςότερο από τα φαινόμενα ανϊτερθσ τάξθσ ςε ςχζςθ με τα pMOS. Στο Σχιμα 3.4 

απεικονίηεται θ  του Σχιματοσ 3.3 με ζμφαςθ ςτθν αςκενι αντιςτροφι( <0,1). Είναι φανερι 

από το ςχιμα θ διακφμανςθ τθσ τιμισ τθσ  ςε ςχζςθ με το μικοσ του τρανηίςτορ L. Συγκεκριμζνα 

παρατθρείται ότι θ  μειϊνεται ζντονα (ζωσ και 12% για nMOS) ςτθν αςκενι αντιςτροφι όςο θ 

διάςταςθ του μικουσ μικραίνει. Η επιςτθμονικι κοινότθτα δεν ζχει ακόμα βεβαιωκεί για τουσ 

λόγουσ που προκαλοφν το φαινόμενο αυτό, και υπάρχουν αρκετζσ κεωρίεσ, με μια από αυτζσ να το 

αποδίδουν ςτο φαινόμενο STI που περιγράφθκε ςτθν ενότθτα 3.1.1. Δεδομζνθσ τθσ ςθμαςίασ τθσ 

0.6

0.7

0.8

0.001 0.01 0.1

gm
U

t/
ID

  [
-]

IC  [-]

gmUt/ID  vs IC, L=110n

Vds=900mV

Vds=600mV

Vds=300mV



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΔΙΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΕΣ ΜΙΚΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΕΣΩΤΕΙΚΟ ΚΕΔΟΣ ΤΑΣΗΣ 

Δηλέσ Γιώργοσ-Μελέτη τησ ςυμπεριφοράσ των διαγωγιμοτήτων ςε προηγμένεσ τεχνολογίεσCMOS 24 

υψθλισ τιμισ τθσ  ςτο ςχεδιαςμό κυκλωμάτων και τθσ τάςθσ προσ ακόμα μικρότερεσ γεωμετρίεσ, 

κρίνεται ιδιαίτερα ςθμαντικι θ εξεφρεςθ τθσ αιτίασ και ακολοφκωσ τθσ λφςθσ ςτο ηιτθμα αυτό.  

 

 

(α)nMOS 

 

(β)pMOS 

χιμα 3.4 Κανονικοποιθμζνθ διαγωγιμότθτα πφλθσ ωσ προσ τον ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC ςε αςκενι αντιςτροφι για 
(α)nMOS και (β)pMOS. Tο φαινόμζνο STI προκαλεί μείωςθ ςτθν gmUt/ID, ζχοντασ τθν τάςθ να γίνεται εντονότερο ςε 

μικρότερεσ γεωμετρίεσ. Vds=600mV και Vsb=0. 
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Στο επόμενο ςχιμα, Σχ. 3.5 απεικονίηεται θ διαγωγιμότθτα πφλθσ για μζτρια αντιςτροφι 

(0,1<  <10), για nMOS(πάνω) και pMOS(κάτω). Η  ζχει αρχίςει τθν κακοδικι τθσ πορεία από το 

τζλοσ τθσ αςκενοφσ αντιςτροφισ και ςυνεχίηει να πζφτει με αυξανόμενο ρυκμό κατά μικοσ τθσ 

μζτριασ.  

 

(α) nMOS 

 

(α) pMOS 

χιμα 3.5 Κανονικοποιθμζνθ διαγωγιμότθτα πφλθσ ωσ προσ τον ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC ςε μζτρια αντιςτροφι για 
(α)nMOS και (β)pMOS. Tο φαινόμζνο STI αρχίηει ναυποχωρεί, αν και υφίςταται ακόμα ςε αιςκθτό βακμό. Vds=600mV 

και Vsb=0. 
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Από το γράφθμα γίνεται εμφανζσ ότι το φαινόμενο που προκαλοφςε διακυμάνςεισ ςτθν 

τιμι τθσ ωσ προσ τθν κλιμάκωςθ ςτθν περιοχι τθσ αςκενοφσ, ςταδιακά υποχωρεί και οι 

κυματομορφζσ για τα διάφορα μικθ ςυγκλίνουν. Αξίηει τζλοσ να ςθμειωκεί θ προτίμθςθ των 

ςχεδιαςτϊν ςτθν περιοχι τθσ μζτριασ αντιςτροφισ, επειδι μεταξφ άλλων ςτο γράφθμα 

παρατθρείται ςτισ αρχζσ τθσ μζτριασ μια πτϊςθ τθσ τιμισ τθσ  τθσ τάξθσ του 12% ςε ςχζςθ με τθν 

αςκενι περιοχι, ζνα μικρό ποςοςτό δεδομζνου ότι προςφζρει παράλλθλα μικρότερθ επιφάνεια 

πφλθσ και χωρθτικότθτεσ, και υψθλότερο bandwidth ςε ςχζςθ με τθν αςκενι. 

Τζλοσ, οι μετριςεισ τθσ διαγωγιμότθτασ πφλθσ  για τθν ιςχυρι αντιςτροφι (10< ) 

απεικονίηονται ςτο Σχ. 3.6 για  ,για nMOS(πάνω) και pMOS(κάτω). Και εδϊ, όπωσ και ςτθν 

αςκενι αντιςτροφι νωρίτερα παρατθρείται εξάρτθςθ τθσ  από τθν κλιμάκωςθ. Συγκεκριμζνα για 

ίδιο  , θ  μειϊνεται όςο και το μικοσ καναλιοφ L μειϊνεται. Η μείωςθ αυτι οφείλεται ςε δφο 

φαινόμενα που περιγράφθκαν αναλυτικά ςτθν ενότθτα 3.1.1: τον κορεςμό ταχφτθτασ(velocity 

saturation) και τθν Μείωςθ Κινθτικότθτασ Κάκετου Ρεδίου(VFMR). Τα δφο αυτά φαινόμενα 

ελαττϊνουν τθν ταχφτθτα των φορζων ςτο κανάλι λόγω θλεκτρικϊν πεδίων που προκαλοφνται ςε 

ςυνκικεσ ιςχυρισ αντιςτροφισ, με αποτζλεςμα τθν μείωςθ ςτο ρεφμα υποδοχισ και κατ’ επζκταςθ 

ςτθν . Τα φαινόμενα αυτά επθρεάηουν κυρίωσ τα τρανηίςτορ μικροφ μικουσ με τθν τάςθ να 

γίνονται εντονότερα όςο το επίπεδο αντιςτροφισ αυξάνεται, γεγονόσ που επιβεβαιϊνεται και από 

το γράφθμα. Ραράλλθλα επιβεβαιϊνεται και θ μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ςτο κορεςμό ταχφτθτασ και 

ςτο VFMR που δείχνουν τα nMOS ςε ςχζςθ με τα pMOS. Οι εξαιρετικά χαμθλζσ τιμζσ τθσ  (όπωσ 

και οι μεγάλεσ τάςεισ που απαιτοφνται) ςτθν ιςχυρι αντιςτροφι κακιςτοφν τθν περιοχι αυτι μθ 

ελκυςτικι ςτθ ςχεδίαςθ αναλογικϊν κυκλωμάτων. 
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(β)pMOS 

χιμα 3.6 Κανονικοποιθμζνθ διαγωγιμότθτα πφλθσ ωσ προσ τον ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC ςε ιςχυρι αντιςτροφι για 
(α)nMOS και (β)pMOS. Tα φαινόμζνα κορεςμοφ ταχφτθτασ και VFMR προκαλοφν μείωςθ τθσ gmUt/ID όςο το μικοσ 

καναλιοφ μειϊνεται και ο ςυντελεςτισ αντιςτροφισ αυξάνεται. (Vds= Vgs  και Vsb=0). 

3.2. Διαγωγιμότητα ςώματοσ 

Η διαγωγιμότθτα ςϊματοσ  περιγράφει τθν αλλαγι ςτο ρεφμα υποδοχισ  όταν 

αλλάηει θ τάςθ ςϊματοσ , ενϊ θ τάςθ πθγισ  μζνει ςτακερι. Η  επθρεάηει τισ μικροφ 

ςιματοσ αντιςτάςεισ και το κζρδοσ τάςθσ. Ορίηεται ωσ: 

   (3.6) 

Αφξθςθ τθσ  αντιςτοιχεί ςε μείωςθ τθσ  που οδθγεί ςε μείωςθ τθσ τάςθσ κατωφλίου 

,λόγω του φαινόμενου ςϊματοσ, με ςυνζπεια τθν αφξθςθ του ρεφματοσ υποδοχισ . Η 

κανονικοποιθμζνθ μορφι τθσ, όπωσ αυτι περιγράφεται ςτο κεφάλαιο 2(εξ. (2.18)), και που 

χρθςιμοποιείται εκτενϊσ για τισ ανάγκεσ τθσ εργαςίασ για διευκόλυνςθ των ςυγκρίςεων[3] ορίηεται 

ωσ: 

      (3.6) 

 

Ρολλζσ φορζσ εκφράηεται μζςω του λόγου τθσ διαγωγιμότθτασ ςϊματοσ ςαν κλάςμα τθσ 

διαγωγιμότθτασ πφλθσ: 
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      (3.7) 

 

με το να  παίρνει τυπικζσ τιμζσ μεταξφ 10 και 40 %. Υπενκυμίηεται θ εξίςωςθ με τθν οποία μπορεί 

να υπολογιςτεί ο ςυντελεςτισ κλίςθσ  ςε αςκενι αντιςτροφι: 

  (3.8) 

από τθν οποία ςυμπεραίνεται θ ςχζςθ μεταξφ των  και : 

      (3.9) 

Η διαγωγιμότθτα ςϊματοσ κρίνεται ςθμαντικι γιατί επθρεάηει τθν ςυμπεριφορά του 

τρανηίςτορ με τρείσ κυρίωσ τρόπουσ. Ρρϊτον, μειϊνει το κζρδοσ τάςθσ πφλθσ-πθγισ  ςε τιμζσ 

κάτω τθσ μονάδασ μζςω τθσ  

   (3.10) 

Δεφτερον, αυξάνει τον κερμικό κόρυβο και τρίτον, αυξάνει τθν ολικι διαγωγιμότθτα πθγισ μζςω 

τθσ  με αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ αντίςταςθσ ειςόδου.  

Από τα παραπάνω διαπιςτϊνεται πωσ θ διαγωγιμότθτα ςϊματοσ ζχει δφο αρνθτικζσ και μια 

κετικι ςυνζπεια ςτθν ςυμπεριφορά του τρανηίςτορ. Οπότε ο ςτόχοσ του ςχεδιαςτι ςχετικά με τθν 

επιλογι των ςυνκθκϊν που αφοροφν τθν διαγωγιμότθτα ςϊματοσ εξαρτάται από τισ ανάγκεσ του 

εκάςτοτε κυκλϊματοσ.  

3.2.1.  Μετρθμζνεσ Σιμζσ 

Στο ςχιμα 3.7 απεικονίηεται θ διαγωγιμότθτα ςϊματοσ ςε κανονικοποιθμζνθ μορφι 

, όπωσ αυτι μετρικθκε για =900mV. Ακολουκεί τθν γνϊριμθ ςυμπεριφορά των 

διαγωγιμοτιτων (πφλθσ και πθγισ),όπου θ υψθλότερθ τιμι τουσ βρίςκεται ςτθν αςκενι αντιςτροφι 

και μειϊνεται μζχρι τθν ιςχυρι, αλλά υπάρχει μια ςθμαντικι διαφορά. Η  ελαττϊνεται 

αιςκθτά από τθν αρχι, χωρίσ να διατθρεί για κάποιο διάςτθμα ςτακερι τθν τιμι τθσ όπωσ 

ςυμβαίνει με τισ υπόλοιπεσ αλλά και με τθν ςυνάρτθςθ πρόβλεψθσ . Το γεγονόσ αυτό 

οφείλεται ςτθν μείωςθ που υφίςταται ο ςυντελεςτισ κλίςθσ , κατά τθν αφξθςθ του  . 
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(α)nMOS 

 

(β)pMOS 

χιμα 3.7 Κανονικοποιθμζνθ διαγωγιμότθτα ςϊματοσ ωσ προσ τον ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC για (α)nMOS και 
(β)pMOS. (Vds= 900mV). 

Από το παραπάνω ςχιμα είναι ξεκάκαρθ και θ εξάρτθςθ τθσ  από τθν κλιμάκωςθ. 

Η ςυμπεριφορά αυτι είναι ενδεικτικι των ίδιων φαινομζνων ανϊτερθσ τάξθσ που επιδροφν ςτισ 
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δφο διαγωγιμότθτεσ, πφλθσ  και ςϊματοσ . Τα φαινόμενα αυτά αναλφονται ςτθν 

ενότθτα 3.1.1 και περιλαμβάνουν το φαινόμενο STI, το φαινόμενο κορεςμοφ ταχφτθτασ (velocity 

saturation) και τθν μείωςθ κινθτικότθτασ λόγω κάκετου πεδίου(VFMR). Το αποτζλεςμα των 

φαινομζνων αυτϊν είναι ,όπωσ φαίνεται και από το ςχιμα, θ διαγωγιμότθτα ςϊματοσ  να 

μειϊνεται αιςκθτά όςο το μικοσ καναλιοφ L μικραίνει, μείωςθ που υφίςταται ςε όλα τα επίπεδα 

αντιςτροφισ. Μια ςθμαντικι ακόμα παρατιρθςθ είναι θ μικρότερθ ευαιςκθςία των τρανηίςτορ 

pMOS, ζναντι των nMOS ςτα φαινόμενα αυτά. 

Στο Σχιμα 3.8 απεικονίηεται θ  του προθγοφμενου ςχιματοσ με ζμφαςθ ςτθν 

αςκενι αντιςτροφι( <0,1) για nMOS(πάνω) pMOS(κάτω). Υπό τθν επίδραςθ του φαινομζνου STI, θ 

μείωςθ τθσ τιμισ τθσ  φτάνει μζχρι και 30% για L 110 nm ςε ςχζςθ με το τρανηίςτορ με 

L=10 μm για nMOS. Ππωσ φαίνεται ςτο γράφθμα, το φαινόμενο γίνεται ιδιαίτερα ζντονο για πολφ 

μικρά μικθ καναλιοφ, ςυγκεκριμζνα για L=160 nm και κάτω.  
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(β)pMOS 

χιμα 3.8. Κανονικοποιθμζνθ διαγωγιμότθτα ςϊματοσ ωσ προσ τον ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC ςε αςκενι αντιςτροφι 
ςε (α)nMOS και (β)pMOS. Tο φαινόμζνο STI προκαλεί μείωςθ ςτθν gmbUt/ID, πλιττοντασ κυρίωσ τισ ςε μικρότερεσ 

γεωμετρίεσ. (Vds= 900mV). 

Η ςυμπεριφορά τθσ  ςε μζτρια αντιςτροφι φαίνεται ςτο Σχιμα 3.9 παρακάτω για 

nMOS(πάνω) και pMOS(κάτω). Η επίδραςθ του STI υφίςταται και εδϊ αλλά με μειοφμενθ ζνταςθ, 

με τισ γραμμζσ να ςυγκλίνουν όςο ο ςυντελεςτισ αντιςτροφισ  αυξάνεται.  
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(β)pMOS 

χιμα 3.9 Κανονικοποιθμζνθ διαγωγιμότθτα ςϊματοσ ωσ προσ τον ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC ςε μζτρια αντιςτροφι 
για (α)nMOS και (β)pMOS. Tο φαινόμζνο STI αρχίηει να υποχωρεί, αν και υφίςταται ακόμα ςε αιςκθτό βακμό. 

(Vds=900mV). 

Στθν ιςχυρι αντιςτροφι , που απεικονίηεται ςτο Σχιμα 3.10, θ  φτάνει τθν 

χαμθλότερθ τιμι τθσ. Τθν κατάςταςθ επιτείνει θ παρουςία φαινομζνων, όπωσ κορεςμόσ ταχφτθτασ 

και VFMR, που εμφανίηονται ςτθν περιοχι αυτι και γίνονται εντονότερα όςο το επίπεδο 

αντιςτροφισ αυξάνεται. 
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(β)pMOS 

χιμα 3.10 Κανονικοποιθμζνθ διαγωγιμότθτα ςϊματοσ ωσ προσ τον ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC ςε ιςχυρι αντιςτροφι 
για (α)nMOS και (β)pMOS. Tα φαινόμζνα κορεςμοφ ταχφτθτασ και VFMR προκαλοφν μείωςθ τθσ gmbUt/ID όςο το 

μικοσ καναλιοφ μειϊνεται, με εντονότερο ρυκμό όςο ο ςυντελεςτισ αντιςτροφισ αυξάνεται. (Vds= 900mV). 

Ωσ το ςθμείο αυτό ζχει κεωρθκεί πωσ θ διαγωγιμότθτα ςϊματοσ  είναι 

ανεξάρτθτθ από τθν τάςθ υποδοχισ-πθγισ . Αν και κάτι τζτοιο ιςχφει για τα περιςςότερα μικθ 

καναλιοφ, δεν ιςχφει για μικθ κάτω των 180 nm. Στθν πραγματικότθτα εμφανίηεται μια μικρι 

μείωςθ ςτθν τιμι τθσ  ςτισ περιοχζσ τθσ αςκενοφσ και μζτριασ αντιςτροφισ όςο θ  

αυξάνεται λόγω τθσ παρουςίασ του φαινομζνου DIBL ςτισ μικρζσ γεωμετρίεσ. Στο Σχιμα 3.11 

απεικονίηεται το φαινόμενο αυτό για μικθ καναλιοφ L= 150 και 110 nm κακϊσ και L=250 nm για 

ςφγκριςθ.  
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(β) L=150nm 

 

 

(γ) L=250nm 

χιμα 3.11 Κανονικοποιθμζνθ διαγωγιμότθτα ςϊματοσ ωσ προσ τον ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC ςε nMOS για μικθ 
καναλιοφ (α) L=110nm, (β) L=150nm, και (γ) L=250nm ςε αςκενι και μζτρια αντιςτροφι. Σα παραπάνω γραφιματα 
δείχνουν πωσ θ διαγωγιμότθτα ςϊματοσ εμφανίηει ευαιςκθςία ςε αλλαγζσ τθσ τάςθσ Vds για μικθ κάτω των 200nm 

λόγω του φαινομζνου DIBL. Η ςυμπεριφορά ςε pMOS είναι αντίςτοιχθ. 
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Από τα γραφιματα φαίνεται πωσ ενϊ για μικοσ καναλιοφ L=250 nm υπάρχει απόλυτθ 

ταφτιςθ, για τα μικρότερα μικθ υπάρχει αρκετι διακφμανςθ. Το φαινόμενο αυτό αρχίηει να γίνεται 

αιςκθτό ςτα 180 nm και γίνεται εντονότερο όςο το L μικραίνει. 

Συνοψίηοντασ για τθν επίδραςθ τθσ κλιμάκωςθσ ςτθν , είναι ςχεδόν ςτακερι για 

μεγάλα και μεςαία μικθ, ενϊ διαφοροποιείται μειοφμενθ για μικρά. Ενδεικτικό τθσ ςυμπεριφοράσ 

αυτισ είναι το γράφθμα του Σχιματοσ 3.12 όπου αποτυπϊνεται θ  ωσ προσ το μικοσ 

καναλιοφ L για  κοντά ςτο 0,01(αςκενισ αντιςτροφι). 

 

 

χιμα 3.12 Κανονικοποιθμζνθ διαγωγιμότθτα ςϊματοσ ωσ προσ το μικοσ καναλιοφ L για ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC 
κοντά ςτο 0,1 (αςκενι αντιςτροφι)ςε Η ςυμπεριφορά ςε pMOS είναι αντίςτοιχθ. 

Νωρίτερα αναφζρκθκε και ο λόγοσ διαγωγιμότθτασ ςϊματοσ προσ τθν διαγωγιμότθτα 

πφλθσ  . Στο Σχιμα 3.13 απεικονίηεται το  ωσ προσ τον ςυντελεςτι αντιςτροφισ . 
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χιμα 3.13 Λόγοσ διαγωγιμότθτασ ςϊματοσ προσ διαγωγιμότθτα πθγισ ωσ προσ τον ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC ςε 
nMOS. Η ςυμπεριφορά ςε pMOS είναι αντίςτοιχθ. 

Ο λόγοσ  παρουςιάηει μια μικρι μείωςθ κατά μικοσ του , όπωσ και κατά τθν 

μείωςθ του μικουσ καναλιοφ για L =150 nm και κάτω. Για μεγαλφτερεσ διαςτάςεισ, μπορεί να 

κεωρθκεί ςτακερόσ, όπωσ φαίνεται και ςτο γράφθμα του Σχιματοσ 3.14, όπου απεικονίηεται ο 

λόγοσ  ωσ προσ το L για τιμζσ του ςυντελεςτι αντιςτροφισ κοντά ςτο (αςκενισ 

αντιςτροφι) , μαηί με τουσ ςυντελεςτζσ του.  

 

 

χιμα 3.14 Λόγοσ διαγωγιμότθτασ ςϊματοσ προσ διαγωγιμότθτα πθγισ ωσ προσ το μικοσ καναλιοφ L για ςυντελεςτι 
αντιςτροφισ IC κοντά ςτο 0,1 (αςκενι αντιςτροφι)ςε Η ςυμπεριφορά ςε pMOS είναι αντίςτοιχθ. 
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3.3. Αγωγιμότητα υποδοχόσ 

Η αγωγιμότθτα πθγισ  (ι διαγωγιμότθτα υποδοχισ-πθγισ ι αγωγιμότθτα εξόδου) 

περιγράφει τθν αλλαγι ςτο ρεφμα υποδοχισ  όταν αλλάηει θ τάςθ πθγισ-υποδοχισ , με τισ 

υπόλοιπεσ τάςεισ ςτακερζσ. Η  επθρεάηει τισ μικροφ ςιματοσ αντιςτάςεισ και το κζρδοσ τάςθσ. 

Ορίηεται ωσ: 

  (3.11) 

και θ κανονικοποιθμζνθ μορφι τθσ, όπωσ αυτι περιγράφεται ςτο κεφάλαιο 2 και που 

χρθςιμοποιείται εκτενϊσ για τισ ανάγκεσ τθσ εργαςίασ για διευκόλυνςθ των ςυγκρίςεων[3] ορίηεται 

ωσ: 

     (3.12) 

 

Ρολλζσ φορζσ εκφράηεται μζςω τισ αντίςταςθσ πθγισ υποδοχισ , όπου: 

     (3.13) 

ι μζςω τθσ τάςθσ Early  που αποτελεί δείκτθ ποιότθτασ για τθν  για δεδομζνο , όπωσ 

φαίνεται και από τθν παρακάτω εξίςωςθ: 

  

    (3.14) 

Εφόςον θ  είναι αρκετά μεγαλφτερθ τθσ , θ τελευταία παραλείπεται όπωσ φαίνεται και 

παραπάνω. Η τακτικι αυτι, που ςυνθκίηεται κακϊσ απλοποιεί τουσ υπολογιςμοφσ, υιοκετείται και 

ςτθν παροφςα εργαςία. 

Η  και κατ’ επζκταςθ θ  εξαρτάται από το μικοσ καναλιοφ L, τθν τάςθ  και τον 

ςυντελεςτι αντιςτροφισ . Ριο ςυγκεκριμζνα, θ  μειϊνεται όςο το L αυξάνεται , ενϊ μειϊνεται 

με τθν αφξθςθ τθσ  όπωσ και με τθν αφξθςθ του  ςτθν περιοχι τθσ ιςχυρισ αναςτροφισ. Η 

τάςθ Early προφανϊσ παρουςιάηει τισ αντίςτροφεσ τάςεισ, άξιο επιςιμανςθσ των οποίων είναι θ 

ςχεδόν γραμμικι ςχζςθ τθσ με το L. Στόχοσ του ςχεδιαςτι είναι ςυνικωσ να διατθριςει ςε όςο το 

δυνατόν χαμθλότερα επίπεδα τθν  , ι ,κζτοντάσ το διαφορετικά, να επιτφχει μεγάλο , ϊςτε να 

επιτφχει μεγάλο κζρδοσ τάςθσ    

3.3.1.  Φαινόμενα δεφτερθσ τάξθσ 

Στθν ςυμπεριφορά τθσ διαγωγιμότθτασ πθγισ-υποδοχισ και τθσ τάςθσ Early , τρία είναι 

τα φυςικά φαινόμενα που παρουςιάηουν τθν μεγαλφτερθ επιρροι: θ διαμόρφωςθ του μικουσ 
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καναλιοφ(channel length modulation ι CML), θ επαγόμενθ από τθν υποδοχι μείωςθ του φράγματοσ 

δυναμικοφ(drain induced barrier lowering ι DIBL ), και το φαινόμενο κερμϊν θλεκτρονίων(hot-

electron).  

Σε αντίκεςθ με τα δφο τελευταία που μποροφν να ελαχιςτοποιθκοφν με ςωςτι επιλογι 

μικουσ καναλιοφ L και πόλωςθσ, το CLM είναι πάντα παρόν[1]). Εμφανίηεται ςε ςυνκικεσ κορεςμοφ 

ςε ιςχυρι αναςτροφι και οδθγεί ςε αφξθςθ του ρεφματοσ υποδοχισ . Το τελευταίο υπό αυτζσ τισ 

ςυνκικεσ εκφράηεται από τον τφπο: 

     (3.15) 

Σε αυτό το ςθμείο, το φορτίο αναςτροφισ του καναλιοφ είναι ςχεδόν μθδενικό ι 

«ςτραγγαλιςμζνο» (pinched off) ςτθν πλευρά τθσ υποδοχισ. Πςο θ τάςθ  αυξάνεται, θ περιοχι 

αραίωςθσ μεγαλϊνει λόγω τθσ αυξανόμενθσ αντίςτροφθσ πόλωςθσ μεταξφ τθσ υποδοχισ και του 

καναλιοφ από τθν πλευρά τθσ υποδοχισ. Ωσ αποτζλεςμα το μικοσ καναλιοφ μειϊνεται κατά ζνα 

παράγοντα . Αντικακιςτϊντασ ςτον παραπάνω τφπο το μικοσ με τθν ζκφραςθ , 

ςυμπεραίνεται εφκολα πϊσ το CLM οδθγεί ςτθν αφξθςθ του ρεφματοσ και κατ’ επζκταςθ ςε αφξθςθ 

τθσ (μείωςθ τθσ ) και μείωςθ τθσ .  

Το CLM είναι περιςςότερο αιςκθτό ςε μικρά μικθ όπου θ ποςοςτιαία μείωςθ του L είναι 

μεγαλφτερθ. Αντίκετα όςο το L αυξάνεται θ επιρροι του CLM φκίνει με αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ 

 και αφξθςθ τθσ . Κάποιοσ που αναηθτεί τθν ενςωμάτωςθ του CLM ςτον τφπο του ρεφματοσ 

κακϊσ και ςτον υπολογιςμό του  μπορεί να ανατρζξει ςτο[1], αν και μζχρι ςτιγμισ δεν υπάρχει 

«απλόσ, ικανοποιθτικά ακριβισ υπολογιςμόσ τθσ  με το χζρι εξαιτίασ τθσ περιπλοκότθτασ των 

ςυςχετιςμϊν τθσ τελευταίασ με τα L και  »[1]. 

Αντίκετα με το CLM, το DIBL εμφανίηεται μόνο ςε χαμθλά επίπεδα αναςτροφισ. Η επιρροι 

του είναι μθδαμινι ςε μεγάλα μικθ, αλλά ζχει ςθμαντικό αντίκτυπο ςε μικρά. Βαςίηεται ςτθν 

μείωςθ τθσ τάςθσ κατωφλίου που προζρχεται από τθν αφξθςθ τθσ τάςθσ , με αποτζλεςμα ο όροσ 

 που εμφανίηεται ςτον τφπο του ρεφματοσ μζςω τθσ  να αυξάνεται. Η αφξθςθ του 

ρεφματοσ οδθγεί με τθ ςειρά τθσ ςε αφξθςθ τθσ διαγωγιμότθτασ  και μείωςθ τθσ . Το 

φαινόμενο είναι ιδιαίτερα ζντονο για γεωμετρίεσ κοντά ςτο ελάχιςτο μικοσ τθσ γεωμετρίασ. Πςο θ 

 αυξάνεται ακόμα περιςςότερο ι/και αυξάνεται το μικοσ L, το DIBL υποχωρεί και δίνει τθν κζςθ 

του ςτο κυρίαρχο πλζον φαινόμενο CLM. 

Το φαινόμενο κερμϊν θλεκτρονίων οδθγεί κι αυτό με τθ ςειρά του ςε αφξθςθ του ρεφματοσ 

υποδοχισ, ςε περίπτωςθ αφξθςθσ τθσ . Οφείλεται ςτθν αφξθςθ του θλεκτρικοφ πεδίου κατά 

μικοσ τθσ περιοχισ αραίωςθσ ανάμεςα ςτο ςτραγγαλιςμζνο κανάλι και τθν υποδοχι. Ωσ ςυνζπεια, 

τα θλεκτρόνια αποκτοφν αρκετι ενζργεια, ϊςτε να μετατραποφν ςε κερμοφσ φορείσ δθμιουργϊντασ 

ιονιςμό ι αςκενι «χιονοςτιβάδα» ςτα άτομα του πυριτίου. Ακολουκεί θ δθμιουργία ηευγϊν οπϊν-
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θλεκτρονίων με τισ οπζσ να παραςφρονται ςτο υπόςτρωμα και τα θλεκτρόνια ςτθν υποδοχι. Αυτό 

οδθγεί ςε αφξθςθ του ρεφματοσ υποδοχισ-υποςτρϊματοσ , που ςυνειςφζρει ςτο ρεφμα 

υποδοχισ. Το φαινόμενο αυτό είναι γνωςτό ωσ επίδραςθ ιονιςμοφ. Το , επιπλζον, δθμιουργεί 

μια πτϊςθ τάςθσ κατά μικοσ τθσ αντίςταςθσ υποςτρϊματοσ που μειϊνει τθν τάςθ πθγισ-ςϊματοσ 

[1]. Αυτό ςθμαίνει μείωςθ τθσ τάςθσ κατωφλίου , δθλ. αφξθςθ του όρου  και κατά 

ςυνζπεια του . Διάφορεσ μζκοδοι ζχουν αναπτυχκεί για τθν αντιμετϊπιςθ του εν λόγω 

φαινομζνου, οι ςυνζπειεσ του οποίου μποροφν να οδθγιςουν από τθν μείωςθ των διαγωγιμοτιτων, 

μζχρι και τθν καταςτροφι, εν καιρϊ, του τρανηίςτορ. Ραρόλα αυτά, θ λειτουργία ςε τάςεισ αρκετά 

μικρότερεσ του μζγιςτου τθσ τεχνολογίασ είναι τισ περιςςότερεσ φορζσ αρκετι για να περιορίςει τισ 

παραπάνω ανεπικφμθτεσ παρενζργειεσ[1].  

3.3.2.  Μετρθμζνεσ Σιμζσ 

Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των μετριςεων για τθν αγωγιμότθτα 

υποδοχισ . Η  είναι θ πιο απρόβλεπτθ και πιο περίπλοκθ για μοντελοποίθςθ 

διαγωγιμότθτα[1], κακιςτϊντασ τα παρακάτω ευριματα ιδιαίτερα ςθμαντικά. Είναι, επιπλζον, θ 

μικρότερθ ςε μζγεκοσ διαγωγιμότθτα και ιδιαίτερα επιρρεπισ ςε φαινόμενα ανϊτερθσ τάξθσ . Στθν 

παροφςα εργαςία τα αποτελζςματα για τθν  εκφράηονται είτε μζςω τθσ κανονικοποιθμζνθσ 

μορφισ τθσ ωσ προσ το ρεφμα, δθλ. , είτε, κυρίωσ, μζςω τθσ τάςθσ Early .  

Στο Σχιμα 3.15 παρουςιάηονται οι μετριςεισ για τθν , με τάςθ υποδοχισ-πθγισ 

=300,600 και 900 mV. Ραρατθρείται ζντονθ εξάρτθςθ από το μικοσ καναλιοφ , και όχι μόνο για 

τισ μικρότερεσ γεωμετρίεσ, όπωσ ςυνζβαινε με τισ υπόλοιπεσ. Για τα μικρά και μεςαία μικθ 

καναλιοφ, θ  ξεκινά ςτθν αςκενι αντιςτροφι διατθρϊντασ ςχεδόν ςτακερι τιμι ζωσ τθ 

μζςθ ςχεδόν τθσ μζτριασ, όπου αρχίηει να μειϊνεται, μείωςθ που ςυνεχίηεται μζχρι και τθν ιςχυρι. 

Για τα μεγάλα μικθ αντίκετα, θ τιμι τθσ  ςτθν αςκενι αντιςτροφι είναι χαμθλότερθ από 

τθν τιμι ςτθν μζτρια, ιδιαίτερα για =300 mV. Το φαινόμενο γίνεται λιγότερο ζντονο όςο θ  

αυξάνει, γεγονόσ που οφείλεται ςτθν εξάρτθςθ τθσ διαγωγιμότθτασ πφλθσ από τθν  μζςω των 

φαινομζνων ανϊτερθσ τάξθσ(κυρίωσ DIBL) που αναλφκθκαν ςτθν ενότθτα 3.3.1. Άξιο αναφοράσ 

είναι και θ πιο «ςτρωτι» ςυμπεριφορά που επιδεικνφουν τα pMOS, εξαιτίασ τθσ χαμθλότερθσ 

ευαιςκθςίασ τουσ ςτα φαινόμενα αυτά. 

Η απότομθ άνοδοσ ςτο τζλοσ οφείλεται ςτθν ζξοδο από τθν κατάςταςθ κορεςμοφ για το 

τρανηίςτορ, γεγονόσ που ςυμβαίνει για μεγαλφτερο , όςο θ τάςθ  αυξάνεται.  
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(α)nMOS, Vds=300mV 

 

(β)pMOS, Vds=300mV 

 

(γ)nMOS, Vds=600mV 
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(δ)pMOS, Vds=600mV 

 

(ε)nMOS, Vds=900mV 

 

(η)pMOS, Vds=900mV 

χιμα 3.15 Κανονικοποιθμζνθ αγωγιμότθτα υποδοχισ ωσ προσ τον ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC ςε nMOS και pMOS για 
διάφορεσ τάςεισ Vds. 
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Η εικόνα που αναμζνεται για τθν τάςθ Early  είναι θ αντίκετθ από τισ προθγθκείςεσ, αφοφ 

 . Το γεγονόσ επιβεβαιϊνουν τα γραφιματα του Σχιματοσ 3.16, ςτο οποίο απεικονίηεται θ 

 ωσ προσ τον ςυντελεςτι αντιςτροφισ  για =300,600 και 900 mV.  

 

 

 

(α)Vds=300mV 

 

(β)Vds=600mV 
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(γ)Vds=900mV 

χιμα 3.16 Σάςθ Early VA  ωσ προσ τον ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC ςε nMOS για διάφορεσ τάςεισ Vds. Η ςυμπεριφορά 
ςε pMOS είναι αντίςτοιχθ 

Εμφανείσ είναι οι επιδράςεισ των φαινομζνων ανϊτερθσ τάξθσ ςτα παραπάνω γραφιματα 

και θ εξάρτθςθ τθσ  ωσ προσ τθν  και το μικοσ καναλιοφ που προκαλοφν. Ειδικότερα, ςτθν 

αςκενι αντιςτροφι ζντονθ μείωςθ τθσ  προκαλεί το φαινόμενο DIBL, και ςτθν μζτρια και ιςχυρι 

το CLM, ςτα τρανηίςτορ μικροφ μικουσ. Ραράλλθλα θ  εμφανίηει μικρι μείωςθ όςο θ τάςθ  

μειϊνεται, αφοφ κατ’ αυτόν τον τρόπο τα φαινόμενα αυτά επιτείνονται. 

Από τα γραφιματα παρατθρείται επιπλζον και θ ζντονθ, ςχεδόν γραμμικι ςχζςθ τθσ  ωσ 

προσ το μικοσ καναλιοφ L που αναφζρκθκε νωρίτερα. Ριο αναλυτικά φαίνεται ςτο Σχιμα 3.17, όπου 

καταγράφεται θ  ωσ προσ το L, για διάφορεσ τάςεισ υποδοχισ-πθγισ και για διαφορετικά επίπεδα 

αντιςτροφισ. Ιδιαίτερθ ςθμαςία ςτο γράφθμα ζχει θ αφξθςθ τθσ κλίςθσ για μικθ L=180 nm και 

κάτω, εξαιτίασ του φαινομζνου DIBL. 
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χιμα 3.17 Σάςθ Early VA (μζςοσ όροσ) ωσ προσ το μικοσ καναλιοφ για όλεσ τισ τιμζσ του ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC ςε  
nMOS για διάφορεσ τάςεισ Vds. Η ςυμπεριφορά ςε pMOS είναι αντίςτοιχθ. 

Από το Σχιμα είναι φανερι θ μείωςθ τθσ  όταν μειϊνεται θ  αλλά και ο μεγαλφτεροσ 

ρυκμόσ μείωςισ τθσ ςε μικρότερεσ γεωμετρίεσ. Ο ρυκμόσ αυτόσ γίνεται μεγαλφτεροσ ςτθν αςκενι 

και μζτρια αντιςτροφι για  900 mV, κακϊσ θ μεγάλθ τάςθ υποδοχισ-πθγισ επιτείνει τα 

φαινόμενα ανϊτερθσ τάξθσ. Αυτό φαίνεται κακαρά ςτο Σχιμα 3.18 ςτο οποίο απεικονίηεται θ τάςθ 

Early για ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ του ςυντελεςτι αντιςτροφισ .  
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(β)VA(μζςοσ όροσ), μζτρια αντιςτροφι 

 

(γ)VA(μζςοσ όροσ), IC~0,1 
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(θ)VA(μζςοσ όροσ), IC~10 

 

(κ)VA(μζςοσ όροσ), IC~30 

 

(ι)VA(μζςοσ όροσ), IC~60 

χιμα 3.18 Σάςθ Early VA ωσ προσ το μικοσ καναλιοφ για ςυγκερκιμζνεσ περιοχζσ του ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC ςε  
nMOS για διάφορεσ τάςεισ Vds. Η ςυμπεριφορά ςε pMOS είναι αντίςτοιχθ. 
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Στο τελευταίο γράφθμα θ τάςθ Early για  300 mV απουςιάηει, κακϊσ το τρανηίςτορ ζχει 

απομακρυνκεί από τθν κατάςταςθ κορεςμοφ.  

Με τον ςτόχο των ςχεδιαςτϊν να είναι ςυνικωσ θ διατιρθςθ τθσ  ςε υψθλζσ τιμζσ (ι 

διαφορετικά ςε χαμθλζσ τθσ  ), είναι προφανισ θ δυςκολία που ςυναντοφν με τθν ραγδαία 

κλιμάκωςθ τθσ τεχνολογίασ ςε μικρότερεσ γεωμετρίεσ.  

3.4.  Διαγωγιμότητα πηγόσ 

Η διαγωγιμότθτα πθγισ  περιγράφει τθν αλλαγι ςτο ρεφμα υποδοχισ  όταν αλλάηει θ 

τάςθ πθγισ , με τισ υπόλοιπεσ τάςεισ ςτακερζσ. Η   επθρεάηει τισ μικροφ ςιματοσ αντιςτάςεισ 

και το κζρδοσ τάςθσ. Ορίηεται ωσ: 

     (3.16) 

και θ κανονικοποιθμζνθ μορφι τθσ, όπωσ αυτι περιγράφεται ςτο κεφάλαιο 2 και που 

χρθςιμοποιείται εκτενϊσ για τισ ανάγκεσ τθσ εργαςίασ για διευκόλυνςθ των ςυγκρίςεων[3], ορίηεται 

ωσ: 

  (3.17) 

Η  ςυνδζεται με τισ υπόλοιπεσ διαγωγιμότθτεσ μζςω τθσ : 

    (3.18) 

Από τθν εξίςωςθ (3.18) προκφπτει ότι θ  διαμορφϊνεται από τουσ ίδιουσ παράγοντεσ 

που κακορίηουν τισ  και επθρεάηεται από τα ίδια φαινόμενα ανϊτερθσ τάξθσ που επιδροφν 

ςε αυτζσ. Στόχοσ του ςχεδιαςτι, μεταξφ άλλων, είναι και θ διατιρθςθ τθσ  ςε υψθλά επίπεδα, 

κακϊσ ζτςι επιτυγχάνεται μικρι αντίςταςθ ειςόδου. 

Η  πολλζσ φορζσ εκφράηεται μζςω του λόγου τθσ διαγωγιμότθτασ πφλθσ προσ τθν 

διαγωγιμότθτα πθγισ  .  

3.4.1.  Μετροφμενεσ τιμζσ 

Στο Σχιμα 3.19 φαίνεται θ  για  900 mV. Ζχοντασ το αναμενόμενο ςχιμα τθσ 

ςυνάρτθςθσ , θ  ξεκινά από τθν μονάδα ςτθν αςκενι αντιςτροφι, ςυνεχϊσ μειοφμενθ 

περνϊντασ ςτθν μζτρια και τθν ιςχυρι. Η εξάρτθςι τθσ από τθν κλιμάκωςθ, κυρίωσ για nMOS, είναι 

ιδθ φανερι, γεγονόσ που κα αναλυκεί παρακάτω. 
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(α)nMOS 

 

(β)pMOS 

χιμα 3.19 Κανονικοποιθμζνθ διαγωγιμότθτα πθγισ ωσ προσ τον ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC ςε nMOS και pMOS. 

Από το γράφθμα είναι εμφανισ θ χαμθλότερθ διακφμανςθ για διαφορετικά μικθ καναλιοφ 

που υφίςτανται τα pMOS ςε ςχζςθ με τα nMOS. Φαίνεται ακόμα και θ ςπουδαιότθτα των περιοχϊν 
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αςκενισ και μζτριασ αντιςτροφισ, κατά τισ οποίεσ θ τιμι  είναι υψθλι ακόμα και για τισ 

χαμθλότερεσ γεωμετρίεσ, κακιςτϊντασ τισ, τισ ςθμαντικότερεσ περιοχζσ ςχεδίαςθσ. 

 Ριο αναλυτικά, ςτθν αςκενι αντιςτροφι και ςτισ απαρχζσ τθσ μζτριασ υπειςζρχεται το 

φαινόμενο STI, ελαττϊνοντασ τθν τιμι τθσ  . Αν και το φαινόμενο είναι εντονότερο ςτισ 

μικρότερεσ γεωμετρίεσ, εμφανίηεται και ςτισ μεγαλφτερεσ, με αποτζλεςμα θ προβλεπόμενθ τιμι τθσ 

μονάδασ για τθν  ςτθν αςκενι αντιςτροφι να μθν επιτυγχάνεται ποτζ. Στθ δε ιςχυρι το 

αντίςτοιχο αποτζλεςμα επιφζρουν τα φαινόμενα κορεςμοφ ταχφτθτασ και VFMR. Το αποτζλεςμα 

φαίνεται πιο κακαρά ςτα γραφιματα του Σχιματοσ 3.20, ςτα οποία απεικονίηεται κακαρά θ  για 

κάκε περιοχι ξεχωριςτά. 

 

(α) nMOS, αςκενισ αντιςτροφι 

 

(β) pMOS, αςκενισ αντιςτροφι 
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(γ) nMOS, μζτρια αντιςτροφι 

 

(δ) pMOS, μζτρια αντιςτροφι 
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 (ε) nMOS, ιςχυρι αντιςτροφι 

 

(η) pMOS, ιςχυρι αντιςτροφι 

χιμα 3.20 Κανονικοποιθμζνθ διαγωγιμότθτα πθγισ ωσ προσ τον ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC ςε nMOS και pMOS για 
αςκενι, μζτρια και ιςχυρι αντιςτροφι. 

Τθν ςυνολικι εικόνα τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ διαγωγιμότθτασ πθγισ ωσ προσ τθν κλιμάκωςθ, 

αποδίδει το Σχιμα 3.21, ςτο οποίο παρουςιάηεται για ενδεικτικι τιμι του ςυντελεςτι αντιςτροφισ 
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0,01 (αςκενισ αντιςτροφι) θ  ωσ προσ το μικοσ καναλιοφ L. Είναι ενδεικτικό πωσ θ μείωςθ που 

προκφπτει για το ελάχιςτο μικοσ ςε ςχζςθ με το μζγιςτο αγγίηει το 12%. 

 

χιμα 3.21 Κανονικοποιθμζνθ διαγωγιμότθτα πθγισ ωσ προσ το μικοσ καναλιοφ για τιμζσ του ςυντελεςτι αντιςτροφισ 
IC 0,01 (αςκενισ αντιςτροφι)ςε nMOS. Σο γράφθμα για ςε pMOS είναι αντίςτοιχο. 

Μια ςθμαντικι παρατιρθςθ ωσ προσ τθν κλιμάκωςθ είναι πωσ οι διαγωγιμότθτεσ πθγισ και 

πφλθσ δείχνουν να μειϊνονται με τον ίδιο ρυκμό. Το αποτζλεςμα είναι ο λόγοσ  να μζνει 

για αρκετζσ γεωμετρίεσ ςχεδόν ςτακερόσ. Το Σχιμα 3.22 δείχνει το φαινόμενο αυτό.  

 

χιμα 3.22 Λόγοσ διαγωγιμότθτα πθγισ προσ διαγωγιμότθτα πθγισ ωσ προσ το μικοσ καναλιοφ για  ςυντελεςτι 
αντιςτροφισ IC=0,01 ςε nMOS. Σο γράφθμα ςε pMOS είναι αντίςτοιχο. 
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Ωσ το ςθμείο αυτό ζχει κεωρθκεί πωσ θ  είναι ανεξάρτθτθ από τθν τάςθ υποδοχισ-

πθγισ . Στθν πραγματικότθτα, εξαιτίασ κυρίωσ του φαινομζνου DIBL παρουςιάηει μικρι 

ευαιςκθςία, ζχοντασ τθν τάςθ να μειϊνεται ςε ενδεχόμενθ αφξθςθ τθσ . Το φαινόμενο αυτό 

γίνεται εντονότερο ςτισ μικρότερεσ γεωμετρίεσ, όπωσ αποδεικνφεται από τα γραφιματα του 

Σχιματοσ 3.23.  

 

 

(α) L=250nm 

 

(β) L=250nm, αςκενισ αντιςτροφι 
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 (γ) L=110nm 

 

(δ) L=110nm, αςκενισ αντιςτροφι 

χιμα 3.23 Κανονικοποιθμζνθ διαγωγιμότθτα πθγισ ςε nMOS ωσ προσ το ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC 0,01 για 
διαφορετικζσ τάςεισ Vds και διαφορετικά μικθ καναλιοφ. Μεγαλφτερθ Vds επιτείνει το φαινόμενο DIBL, οδθγϊντασ ςε 

μείωςθ τθσ gms, ειδικότερα ςε μικρότερεσ γεωμετρίεσ. Σο γράφθμα ςε pMOS είναι αντίςτοιχο. 
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Ραίρνοντασ μετριςεισ ξεχωριςτά για τθν  , είναι δυνατόν να χρθςιμοποιθκεί θ ιδιότθτά 

τθσ να αποτελεί το άκροιςμα των υπόλοιπων διαγωγιμοτιτων ωσ μζςο επιβεβαίωςθσ των 

μετριςεων. Η ςφγκριςθ τθσ διαγωγιμότθτασ πθγισ, όπωσ αυτι μετρικθκε, με το άκροιςμα των 

υπολοίπων είναι ενδεικτικι για τθν ακρίβεια των μετριςεων για όλεσ τισ διαγωγιμότθτεσ. Με βάςθ 

τα παραπάνω το γράφθμα του Σχιματοσ 3.24 είναι κάτι παραπάνω από ενκαρρυντικό. Το ποςοςτό 

διαφοράσ (percent difference  ) δεν ξεπερνά το 0,3%, και δεδομζνου ότι 

εκφράηει το ποςοςτό ακρίβειασ για όλεσ τισ διαγωγιμότθτεσ ταυτόχρονα, δείχνει ότι το επίπεδο τθσ 

ακρίβειασ είναι αρκετά υψθλό.   

 

χιμα 3.24 Διαγωγιμότθτα πθγισ όπωσ μετρικθκε (κόκκινθ γραμμι) και όπωσ υπολογίςτθκε ωσ το άκροιςμα των 
υπολοίπων(μπλε γραμμθ), ωσ προσ το μικοσ καναλιοφ για ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC=0,01 ςε nMOS. Σο γράφθμα ςε 

pMOS είναι αντίςτοιχο. 

3.5. Εςωτερικό Κϋρδοσ Σϊςησ (Intrinsic voltage gain) 

Σε αυτι τθν ενότθτα παρουςιάηεται το εςωτερικό κζρδοσ τάςθσ (intrinsic voltage gain) , 

όπωσ αυτό υπολογίςτθκε από τισ μετριςεισ των διαγωγιμοτιτων πφλθσ και πθγισ-υποδοχισ, με 

βάςθ τθν: 

  (3.19) 

Από τθν εξ. (3.19) προκφπτει πωσ το  επθρεάηεται από τα ίδια φαινόμενα ανϊτερθσ 

τάξθσ που επιδροφν ςτισ ,  και ςχετίηονται με τισ ςυνκικεσ πόλωςθσ, τον ςυντελεςτι 
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αντιςτροφισ και το μικοσ καναλιοφ, όπωσ αναλφκθκαν ςε προθγοφμενεσ ενότθτεσ. Η επιλογι των 

παραγόντων αυτϊν, ϊςτε να επιτευχκεί υψθλό  , είναι ζνασ από τουσ ςτόχουσ των ςχεδιαςτϊν, 

κακϊσ εκφράηει το μζγιςτο δυνατό κζρδοσ τάςθσ ενόσ τρανηίςτορ.  

Στο Σχιμα 3.25 παρουςιάηεται το  για αςκενι, μζτρια και ιςχυρι αντιςτροφι και, 

δεδομζνθσ τθσ εξάρτθςισ του από τθν τάςθ υποδοχισ-πθγισ, αφορά διαφορετικζσ τάςεισ  

300,600 και 900 mV.  

 

(α)nMOS, Vds=900mV 

 

(β)pMOS, Vds=900mV 
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(γ)nMOS, Vds=600mV 

 

(δ)pMOS, Vds=600mV 

1

10

100

1000

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

A
V

i 
[V

/V
]

IC  [-]

Intrinsic Voltage Gain vs IC  (Vds=600mV) nMOS 10u
8u
500n
4u
2u
1u
800n
400n
300n
250n
220n
200n
190n
180n
170n
160n
150n
140n
130n
120n
110n

1

10

100

1000

10000

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

A
V

i  
[V

/V
]

IC [-]

Intrinsic Voltage Gain  vs IC  (Vds=600mV) pMOS
10u
8u
500n
4u
2u
1u
800n
400n
300n
250n
220n
200n
190n
180n
170n
160n
150n
140n
130n
120n
110n



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΔΙΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΕΣ ΜΙΚΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΕΣΩΤΕΙΚΟ ΚΕΔΟΣ ΤΑΣΗΣ 

Δηλέσ Γιώργοσ-Μελέτη τησ ςυμπεριφοράσ των διαγωγιμοτήτων ςε προηγμένεσ τεχνολογίεσCMOS 58 

 

(ε)nMOS, Vds=300mV 

 

(η)pMOS, Vds=300mV 

χιμα 3.25 Εςωτερικό κζρδοσ τάςθσ ωσ προσ το ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC ςε nMOS και pMOS για διαφορετικζσ 
τάςεισ Vds. 

Ραρατθρείται από τα γραφιματα θ ζντονθ εξάρτθςθ του  από τθν κλιμάκωςθ(κυρίωσ), 

από το επίπεδο αντιςτροφισ και από τθν τάςθ . Οι εξαρτιςεισ αυτζσ προζρχονται από τον 

οριςμό του ( / ), ο οποίοσ το ςυνδζει με τθν ςυμπεριφορά των διαγωγιμοτιτων πφλθσ και 

ςϊματοσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, το  μειϊνεται κατά μικοσ του , ακολουκϊντασ τθν ςυμπεριφορά 
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τθσ , και αυξάνεται με τθν αφξθςθ του μικουσ καναλιοφ και τθν αφξθςθ τθσ  εξαιτίασ 

τθσ .  

Ανάλογα εμφανίηονται και οι εξαρτιςεισ από φαινόμενα ανϊτερθσ τάξθσ. Τα φαινόμενα 

DIBL και STI προκαλοφν μείωςθ ςτο  για μικρά μικθ καναλιοφ ςτθν αςκενι αντιςτροφι , όπωσ 

και τα φαινόμενα VFMR και κορεςμοφ ταχφτθτασ ςτθν ιςχυρι αναδεικνφοντασ τθν μζτρια 

αντιςτροφι ωσ ενδεδειγμζνθ περιοχι ςχεδίαςθσ για τθν επίτευξθ υψθλοφ κζρδουσ. Στο Σχιμα 3.26 

απεικονίηεται το  αναλυτικά για κάκε περιοχι αντιςτροφισ. 

 

(α)Αςκενισ αντιςτροφι, Vds=900mV 

 

(β)Αςκενισ αντιςτροφι, Vds=300mV 
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(γ)Μζτρια αντιςτροφι, Vds=900mV 

 

(δ)Μζτρια αντιςτροφι, Vds=300mV 

 

(ε)Ιςχυρι αντιςτροφι, Vds=900mV 
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(η)Ιςχυρι αντιςτροφι, Vds=300mV 

χιμα 3.26 Εςωτερικό κζρδοσ τάςθσ ωσ προσ το ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC ςε nMOS για διαφορετικζσ τάςεισ Vds ςε 
αςκενι, μζτρια και ιςχυρι αντιςτροφι. Σο γράφθμα για pMOS είναι αντίςτοιχο. 

3.6.  ύγκριςη με Θεωρητικό και EKV μοντϋλο 

Στθν ενότθτα αυτι γίνεται ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων των μετριςεων για τισ 

διαγωγιμότθτεσ, όπωσ παρουςιάςτθκαν παραπάνω, με τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ που 

πραγματοποιικθκε με το μοντζλο EKV3. Αξιολογείται επίςθσ το κεωρθτικό μοντζλο βαςιςμζνο ςτθν 

ςυνάρτθςθ  που περιγράφθκε ςτο Κεφάλαιο 2 και προτείνεται τροποποίθςι του προσ 

βελτίωςθ τθσ επίδοςισ του ςε ςχζςθ με τα δεδομζνα μετριςεων.  

 

3.6.1. . EKV3 μοντζλο 

Το EKV3 μοντζλο αποτελεί ζνα ιδιαίτερα χριςιμο εργαλείο ςτον ςχεδιαςμό αναλογικϊν 

κυκλωμάτων. Αποτελεί τον ενδιάμεςο ςτακμό ανάμεςα ςε εμπειρικοφσ κεωρθτικοφσ υπολογιςμοφσ 

και ςτα πλζον ςφνκετα εργαλεία προςομοίωςθσ, ωσ προσ τθν ακρίβεια των αποτελεςμάτων και τον 

χρόνο προςομοίωςθσ. Αφενόσ είναι περιςςότερο ακριβζσ από τα πρϊτα, κακϊσ ενςωματϊνει 

φαινόμενα ανϊτερθσ τάξθσ με τθν κατάλλθλθ παραμετροποίθςθ, αφετζρου είναι πιο πρακτικό από 

τα δεφτερα, τα οποία αποδεικνφονται απαγορευτικά χρονοβόρα για χριςθ ςτα αρχικά ςτάδια τθσ 

ςχεδίαςθσ. 

Επειδι θ υπάρχουςα παραμετροποίθςθ για τθν τεχνολογία 110 nm ιταν ελλιπισ (αφοροφςε 

περιοριςμζνο αρικμό μθκϊν καναλιοφ και δεν προζβλεπε τθν διαγωγιμότθτα ςϊματοσ), ςτα 

1

10

100

10

A
V

i
[V

/V
]

IC  [-]

Intrinsic Voltage Gain vs IC  (Vds=300mV, S.I.)
10u
8u
500n
4u
2u
1u
800n
400n
300n
250n
220n
200n
190n
180n
170n
160n
150n
140n
130n
120n



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΔΙΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΕΣ ΜΙΚΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΕΣΩΤΕΙΚΟ ΚΕΔΟΣ ΤΑΣΗΣ 

Δηλέσ Γιώργοσ-Μελέτη τησ ςυμπεριφοράσ των διαγωγιμοτήτων ςε προηγμένεσ τεχνολογίεσCMOS 62 

πλαίςια τθσ παροφςθσ διπλωματικισ ζγιναν βελτιϊςεισ για τθν επζκταςι τθσ. Αν και θ περαιτζρω 

παραμετροποίθςθ ζγινε ωσ το ςθμείο τα αποτελζςματα να κρίνονται ικανοποιθτικά, υπάρχει ακόμα 

περικϊριο για βελτίωςθ ϊςτε να επιτευχκεί μεγαλφτερθ ακρίβεια.  

Ξεκινϊντασ με τθν διαγωγιμότθτα πφλθσ, ςτο Σχιμα 3.27 απεικονίηονται τα αποτελζςματα 

τθσ προςομοίωςθσ με το EKV μοντζλο ςε ςχζςθ με τα δεδομζνα μετριςεων. Ενδεικτικά επιλζχκθκε 

ζνα τρανηίςτορ μεγάλου μικουσ (L=4 μm) και ζνα μικροφ μικουσ(L=110 nm).  

  

(α) L=4μm 

 

(β) L=110nm 

χιμα 3.27 φγκριςθ δεδομζνων μετριςεων διαγωγιμότθτασ πφλθσ με το EKV3 μοντζλο, ωσ προσ το ςυντελεςτι 
αντιςτροφισ IC ςε nMOS για μικοσ καναλιοφ (α) L=4μm και (β) L=110nm. 
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Αντίςτοιχα είναι τα αποτελζςματα για τθν διαγωγιμότθτα πθγισ  και ςϊματοσ 

παρακάτω. Αν και τα φαινόμενα ανϊτερθσ τάξθσ είναι εμφανι, θ προςζγγιςθ κρίνεται 

ικανοποιθτικι.  

 

(α) L=4μm 

 

(β) L=110nm 

χιμα 3.28 φγκριςθ δεδομζνων μετριςεων διαγωγιμότθτασ πθγισ με το EKV3 μοντζλο, ωσ προσ το ςυντελεςτι 
αντιςτροφισ IC ςε nMOS για μικοσ καναλιοφ (α) L=4μm και (β) L=110nm. 
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(α) L=4μm 

 

(β) L=110nm 

χιμα 3.29 φγκριςθ δεδομζνων μετριςεων διαγωγιμότθτασ ςϊματοσ με το EKV3 μοντζλο, ωσ προσ το ςυντελεςτι 
αντιςτροφισ IC ςε nMOS για μικοσ καναλιοφ (α) L=4μm και (β) L=110nm. 
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Η αγωγιμότθτα υποδοχισ  είναι θ πιο απρόβλεπτθ και δφςκολθ να μοντελοποιθκεί 

αγωγιμότθτα. Αν και περικϊρια για μεγαλφτερθ ςφγκλιςθ με το EKV3 υπάρχουν, θ παρακάτω 

προςζγγιςθ για μικοσ καναλιοφ L=4 μm (πάνω) και L=110 nm (κάτω), για τισ ανάγκεσ τθσ εργαςίασ 

κρίνεται ικανοποιθτικι. 

 

(α) L=4μm 

 

(β) L=110nm. 

χιμα 3.30 φγκριςθ δεδομζνων μετριςεων διαγωγιμότθτασ υποδοχισ-πθγισ με το EKV3 μοντζλο, ωσ προσ το 
ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC ςε nMOS για μικοσ καναλιοφ (α) L=4μm και (β) L=110nm. 

Το μοντζλο EKV3 αποτελεί ζνα πολφ χριςιμο εργαλείο ςτα χζρια των ςχεδιαςτϊν. Αν και θ 

παραμετροποίθςθ που εμφανίηεται ςτθν παροφςα εργαςία είναι μερικι, το πλικοσ των μετριςεων 

που πραγματοποιικθκαν ςτα πλαίςιά τθσ δίνει τθν δυνατότθτα για τθν μελλοντικι πλιρθ και 

ακριβζςτερθ εξαγωγι παραμζτρων για το μοντζλο ςτθν τεχνολογία 110 nm.  
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3.6.2. . υνάρτθςθ G(IC) 

Η  αποτελεί μια γριγορθ και χριςιμθ προςζγγιςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των 

διαγωγιμοτιτων ενόσ τρανηίςτορ ςε πρϊτο βακμό αλλά δεν ενςωματϊνει φαινόμενα ανϊτερθσ 

τάξθσ, όπωσ κα φανεί και ςτθν ςυνζχεια. 

 Στθν ενότθτα 3.1 θ διαγωγιμότθτα πφλθσ   προςεγγίςτθκε από τθν  

   (3.20) 

Στο Σχιμα 3.31 παρουςιάηεται θ  ςε ςφγκριςθ με τισ μετριςεισ για μικοσ καναλιοφ 

L=10 μm για nMOS και pMOS. 

 

(α) nMOS 

 

(β) pMOS 

χιμα 3.31 φγκριςθ δεδομζνων μετριςεων διαγωγιμότθτασ πφλθσ με τθν ςυνάρτθςθ G(IC)/n, ςε nMOS και pMOS, ωσ 
προσ το ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC για μικοσ καναλιοφ L=10μm. 
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Από τα γραφιματα φαίνεται πωσ για μικοσ L 10 μm θ ςφγκλιςθ είναι εξαιρετικι, κάτι 

αναμενόμενο κακϊσ ςε μεγάλα μικθ θ ευαιςκθςία ςε φαινόμενα ανϊτερθσ τάξθσ είναι ελάχιςτθ. Η 

παρουςία τουσ γίνεται εμφανισ για γεωμετρίεσ με μικοσ καναλιοφ κάτω των 200 nm, με τθ 

μικρότερθ γεωμετρία φυςικά να υφίςταται τθν εντονότερθ επίδραςθ. Στο Σχιμα 3.32 φαίνεται 

ςυγκεκριμζνα πωσ κυρίωσ τα φαινόμενα STI και κορεςμοφ ταχφτθτασ προκαλοφν μείωςθ ςτθ 

διαγωγιμότθτα πφλθσ για μικοσ καναλιοφ L=110 nm ςτθν αςκενι και ιςχυρι αντιςτροφι 

αντίςτοιχα.  

 

 

χιμα 3.32 φγκριςθ δεδομζνων μετριςεων διαγωγιμότθτασ πφλθσ με τθν ςυνάρτθςθ G(IC)/n, ςε nMOS, ωσ προσ το 
ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC για μικοσ καναλιοφ L=110nm. Σα φαινόμενα ανϊτερθσ τάξθσ προκαλοφν αποκλίςεισ 

μεταξφ των μεγεκϊν. Σο γράφθμα ςε pMOS είναι αντίςτοιχο. 

Ανάλογα είναι και τα αποτελζςματα για τισ διαγωγιμότθτεσ πθγισ και ςϊματοσ. 

Συγκεκριμζνα, θ διαγωγιμότθτα πθγισ , εκφραηόμενθ ωσ  υφίςταται τα 

ίδια φαινόμενα με τθν διαγωγιμότθτα πφλθσ  για μικρά μικθ καναλιοφ, με αποτζλεςμα 

τθν εςφαλμζνθ πρόβλεψι τθσ. Στο ίδιο μικοσ θ διαγωγιμότθτα ςϊματοσ  

,εκφραηόμενθ ωσ  , παρουςιάηει ακόμα χειρότερθ ςυμπεριφορά εξαιτίασ, ςυν τοισ 

άλλοισ, τθσ μεγαλφτερθσ ευαιςκθςίασ τθσ ςε φαινόμενα DIBL και τθν μεγαλφτερθ επίδραςθ τθσ 

εξάρτθςθσ του ςυντελεςτι κλίςθσ  από το  ςτθν ςυμπεριφορά τθσ. Τα Σχιματα 3.33 και 3.34 

αποτυπϊνουν διαφωτιςτικά τα παραπάνω.  
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(α) L=10μm 

 

(β) L=110nm 

χιμα 3.33 φγκριςθ δεδομζνων μετριςεων διαγωγιμότθτασ πθγισ με τθν ςυνάρτθςθ G(IC), ςε nMOS, ωσ προσ το 
ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC για μικοσ καναλιοφ L=10μm και L=110nm. Σα φαινόμενα STI και κορεςμόσ ταχφτθτασ 

προκαλοφν αποκλίςεισ μεταξφ των μεγεκϊν ςε μικρζσ γεωμετρίεσ ςεαςκενι και ιςχυρι αντιςτροφι αντίςτοιχα. Σο 
γράφθμα ςε pMOS είναι αντίςτοιχο. 
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(α) L=10μm 

 

(β) L=110nm 

χιμα 3.34 φγκριςθ δεδομζνων μετριςεων διαγωγιμότθτασ ςϊματοσ με τθν ςυνάρτθςθ G(IC), ςε nMOS, ωσ προσ το 
ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC για μικοσ καναλιοφ L=10μm και L=110nm. Σα φαινόμενα ανϊτερθσ τάξθσ προκαλοφν 

μεγάλεσ αποκλίςεισ μεταξφ των μεγεκϊν ςε μικρζσ γεωμετρίεσ. Σο γράφθμα ςε pMOS είναι αντίςτοιχο. 

Ρροσ βελτίωςθ τθσ επίδοςθσ του κεωρθτικοφ αυτοφ μοντζλου προτείνεται προςαρμογι 

του, αξιοποιϊντασ τα δεδομζνα μετριςεων. Ρολλαπλαςιάηοντασ τθν  με μια ςυνάρτθςθ θ 

οποία κα ανιχνεφει τθν ςυμπεριφορά των διαγωγιμοτιτων ωσ προσ τθν κλιμάκωςθ, κα παριγαγε 
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καλφτερα αποτελζςματα για όλα τα μικθ καναλιοφ. Ενδεικτικά ςτο Σχιμα 3.35 απεικονίηεται θ 

διαγωγιμότθτα πφλθσ ωσ προσ το μικοσ καναλιοφ L για =0,1. Η ςυμπεριφορά τθσ δφναται να 

προςομοιωκεί με τθν ςυνάρτθςθ, ζςτω , με: 

     (3.21) 

Για =0,9925 και =1,45Ε-8 παράγεται ικανοποιθτικι ςφγκλιςθ, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 

3.35 . 

 

 

χιμα 3.35 Mοντελοποίθςθσ τθσ επίδραςθσ τθσ κλιμάκωςθσ ςτθν διαγωγιμότθτα πθγισ , μζςω τθσ ςυνάρτθςθσ 
G(L)=0,9925/(1+(1,45E-8/L)). 

Συγκρίνοντασ πλζον τα δεδομζνα μετριςεων με τθν ςυνάρτθςθ, ζςτω , όπου : 

    (3.22) 

λαμβάνονται τα αποτελζςματα του Σχιματοσ 3.36, τα οποία είναι ςαφϊσ καλφτερα από τα 

προθγοφμενα.  
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(α) L=10μm 

 

(β) L=110nm 

χιμα 3.36 φγκριςθ δεδομζνων μετριςεων διαγωγιμότθτασ πθγισ με τθν ςυνάρτθςθ GL(IC), ςε nMOS, ωσ προσ το 
ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC για μικοσ καναλιοφ L=10μm και L=110nm. Προςαρμόηοντασ τθν γνωςτι ςυνάρτθςθ για 
κάκε μικοσ καναλιοφ L, επιτυγχάνεται ικανοποιθτικι ςφγκλιςθ για όλεσ τισ γεωμετρίεσ. Σο γράφθμα ςε pMOS είναι 

αντίςτοιχο. 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

gm
s 

. U
T 

/ 
ID

  [
-]

IC [-]

gmsUT / ID vs  IC ,  L=10u

Vds=300mV
Vds=600mV
Vds=900mV
GL(IC)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

gm
s 

. U
T 

/ 
ID

  [
-]

IC [-]

gmsUT / ID vs  IC (L=110n)

Vds=300mV

Vds=600mV

Vds=900mV

GL(IC)



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΔΙΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΕΣ ΜΙΚΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΕΣΩΤΕΙΚΟ ΚΕΔΟΣ ΤΑΣΗΣ 

Δηλέσ Γιώργοσ-Μελέτη τησ ςυμπεριφοράσ των διαγωγιμοτήτων ςε προηγμένεσ τεχνολογίεσCMOS 72 

Λειτουργϊντασ ανάλογα για τθν διαγωγιμότθτα ςϊματοσ, και αναηθτϊντασ τθν κατάλλθλθ 

παραμετροποίθςθ τθσ  , μοντελοποιικθκε θ ςυμπεριφορά τθσ ωσ προσ τθν κλιμάκωςθ ςτο 

βακμό που απεικονίηεται ςτο Σχιμα 3.37.  

 

χιμα 3.37 Mοντελοποίθςθσ τθσ επίδραςθσ τθσ κλιμάκωςθσ ςτθν διαγωγιμότθτα ςϊματοσ , μζςω τθσ ςυνάρτθςθσ 
GG(L)=0,119/(1+(2,95E-8/L)). 

Βάςει τθσ τροποποιθμζνθσ  προζκυψαν τα ςαφϊσ βελτιωμζνα γραφιματα του 

Σχιματοσ 3.38 για τθν μοντελοποίθςθ τθσ διαγωγιμότθτασ ςϊματοσ. Η διαφορά που εμφανίηεται 

για μικοσ καναλιοφ L=110 nm, οφείλεται κυρίωσ ςτθν εξάρτθςθ του ςυντελεςτι κλίςθσ  από τον 

ςυντελεςτι αντιςτροφισ  (ςυγκεκριμζνα μειϊνεται όςο το  αυξάνεται). Η εξάρτθςθ αυτι 

αποδεικνφεται ιδιαίτερα περίπλοκθ να μοντελοποιθκεί, γεγονόσ που οδθγεί ςτθν ςυνικθ τακτικι 

τθσ κεϊρθςθσ ςτακεροφ ςυντελεςτι κλίςθσ  κατά μικοσ των περιοχϊν αντιςτροφισ[1]. 
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(β) L=110nm 

χιμα 3.38 φγκριςθ δεδομζνων μετριςεων διαγωγιμότθτασ ςϊματοσ με τθν ςυνάρτθςθ GL(IC), ςε nMOS, ωσ προσ το 
ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC για μικοσ καναλιοφ L=10μm και L=110nm. Προςαρμόηοντασ τθν γνωςτι ςυνάρτθςθ για 
κάκε μικοσ καναλιοφ L, επιτυγχάνεται ικανοποιθτικι ςφγκλιςθ για όλεσ τισ γεωμετρίεσ. Σο γράφθμα ςε pMOS είναι 

αντίςτοιχο. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ανάλογθ προςζγγιςθ για τθν προςομοίωςθ των διαγωγιμοτιτων ωσ 

προσ τθν κλιμάκωςθ υιοκετεί και το μοντζλο EKV3, ςε μεγαλφτερο, βζβαια, βακμό περιπλοκότθτασ. 

Αν και λιγότερο ςφνκετο, το παραπάνω μοντζλο μπορεί να αποδειχκεί ιδιαίτερα χριςιμο λόγω τθσ 

απλότθτασ και τθσ ικανοποιθτικισ ακρίβειασ που προςφζρει. Αποτελεί παράλλθλα, ζνα δείγμα των 

δυνατοτιτων των δεδομζνων που προςφζρει θ παροφςα εργαςία ςτθν μοντελοποίθςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ τεχνολογίασ. 

 

3.7. ύνοψη 

Ζωσ το ςθμείο αυτό παρουςιάςτθκαν και αναλφκθκαν οι διαγωγιμότθτεσ ξεχωριςτά. 

Αποδεικνφεται ιδιαίτερα χριςιμθ θ ταυτόχρονθ απεικόνιςθ όλων των διαγωγιμοτιτων ςε ζνα 

γράφθμα για ςυγκεκριμζνα μικθ καναλιοφ. Στο παρακάτω Σχιμα, απεικονίηονται οι διαγωγιμότθτεσ 

για μεγάλο μικοσ καναλιοφ(L=110 nm) και μικρό(L=110 nm) ςτο ίδιο γράφθμα.  
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(α)nMOS 

 

(β)pMOS 

χιμα 3.39 φνολο των διαγωγιμοτιτων ωσ προσ το ςυντελεςτι αντιςτροφισ IC  ςε (α)nMOS και (β)pMOS για μεγάλο 
(L=2μm ) και μικρό(L=110nm) μικοσ καναλιοφ. 

Το παραπάνω γράφθμα αποτελεί ςφνοψθ των όςων παρουςιάςτθκαν ςτα πλαίςια τθσ 

παροφςθσ εργαςίασ. Αποτυπϊνει τθν ςυμπεριφορά των διαγωγιμοτιτων ωσ προσ τον ςυντελεςτι 

αντιςτροφισ  και ςυνοψίηει τθν αρνθτικι επίδραςθ των φαινομζνων ανϊτερθσ τάξθσ λόγω τθσ 

κλιμάκωςθσ ςτθν εν λόγω τεχνολογία.  

 Στθν ουςία, θ παραπάνω εικόνα, αφενόσ επιβεβαιϊνει τισ περιοχζσ αςκενοφσ και μζτριασ 

αντιςτροφισ ωσ περιοχζσ ενδιαφζροντοσ λόγω τθσ υψθλισ τιμισ των  , αφετζρου, λόγω τθσ 
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μείωςθσ των τελευταίων και τθσ αφξθςθσ τθσ  ςε μικρότερεσ γεωμετρίεσ, αποτυπϊνει τισ 

προκλιςεισ τθσ ςφγχρονθσ ςχεδίαςθσ αναλογικϊν κυκλωμάτων, ςε ςχζςθ με τθν κλιμάκωςθ τθσ 

τεχνολογίασ.  
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4.  υμπερϊςματα 

Θζμα τθσ παροφςθσ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ διενζργεια μετριςεων των 

διαγωγιμοτιτων ςτθν τεχνολογία CMOS 110 nm και θ παρουςίαςι τουσ. Οι μετριςεισ αφοροφςαν 

πλικοσ γεωμετριϊν και πολϊςεων, προςφζροντασ ακριβι εικόνα τθσ ςυμπεριφοράσ τουσ ωσ προσ 

τθν κλιμάκωςθ και τθν πόλωςθ, με παράλλθλθ ανάλυςθ των φαινομζνων ανϊτερθσ τάξθσ που 

επιδροφν ςε αυτζσ.  

Οι διαγωγιμότθτεσ αποτελοφν τισ ςθμαντικότερεσ παραμζτρουσ μικροφ ςιματοσ[16]. Με 

τθν παροφςα εργαςία τζκθκαν οι βάςεισ για τθν ενδελεχι ανάλυςθ τθσ τεχνολογίασ CMOS 110 nm 

με τθν δυνατότθτα προζκταςισ τθσ ςε υψθλζσ ςυχνότθτεσ. Σφγκριςθ με άλλεσ τεχνολογίεσ και 

γεωμετρίεσ, όπωσ και ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ κα προςφζρει καλφτερθ κατανόθςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ των MOSFET ςτθν τεχνολογία των 110 nm  αλλά και των υπομικρομετρικϊν 

τεχνολογιϊν γενικότερα. 

Η ςθμαντικότερθ ςυνειςφορά τθσ παροφςθσ εργαςίασ όμωσ, ζγκειται ςτθν δυνατότθτα 

αξιοποίθςισ τθσ ωσ μζςου εξαγωγισ νζων και επιβεβαίωςθσ υπαρχόντων κεωρθτικϊν και 

προςομοίωςθσ μοντζλων. Αν και ςτα πλαίςια τθσ παροφςθσ εργαςίασ επιχειρικθκε μια πρωτογενισ 

κεωρθτικι μοντελοποίθςθ και μερικι παραμετροποίθςθ του εργαλείου EKV3, αναμζνεται 

μελλοντικά θ εφρεςθ ακριβζςτερου κεωρθτικοφ μοντζλου και θ ολοκλθρωτικι εξαγωγι 

παραμζτρων για το EKV3, βάςει τθσ εργαςίασ αυτισ. 

Συμπεραςματικά, θ παροφςα εργαςία επιβεβαίωςε τουσ προβλθματιςμοφσ που υπάρχουν 

ςτθν ςφγχρονθ ςχεδίαςθ ωσ προσ τθν επίδραςθ τθσ κλιμάκωςθσ ςτισ νζεσ τεχνολογίεσ, και ζδωςε 

επιπλζον ζναυςμα ςτθν ανάλυςθ και τθν διερεφνθςι τουσ. 
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