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Πεξίιεςε 

 

 ηε ζύγρξνλε επνρή,ην MOS ηξαλδίζηνξ απνηειεί βαζηθό ζηνηρείν ησλ 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ (IC).Η CMOS(Complementary Metal-Oxide Semiconductor) 

ηερλνινγία πξνζθέξεη ηξαλδίζηνξο κε κήθε θαλαιηνύ πνπ δελ μεπεξλάλε ηηο κεξηθέο δεθάδεο 

λαλόκεηξα. Κπξηαξρεί ζηε ζρεδίαζε νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ γηαηί ζπλδπάδεη ρακειό 

θόζηνο κε πςειή απόδνζε. Η  CMOS ηερλνινγία θαιύπηεη ηηο αλάγθεο ηεο παξαγσγήο 

ζύγρξνλσλ ειεθηξνληθώλ πξνηόλησλ θαη ηα ηειεπηαία ρξόληα εηδηθά ζηνλ ηνκέα ησλ 

αζύξκαησλ επηθνηλσληώλ.                                                                                                   

Όκσο ε πξνεγκέλε CMOS ηερλνινγία είλαη πνιπζύλζεηε θαη παξνπζηάδεη έληνλεο 

παξαζηηηθέο θαη short-channel επηδξάζεηο.Έλα αλαιπηηθό MOSFET κνληέιν πξέπεη λα είλαη 

ηθαλό λα πξνβιέπεη κε αθξίβεηα ηε θπζηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ηξαλδίζηνξ θαη επίζεο ζα πξέπεη 

λα είλαη απιό επαξθώο γηα ηνπο ζρεδηαζηέο πνπ ζέινπλ λα έρνπλ κηα δηαίζζεζε γηα ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ζπζθεπήο. 

Ο ζόξπβνο είλαη έλαο ζεκαληηθόο παξάγνληαο πνπ πεξηνξίδεη ηελ απόδνζε 

ειεθηξηθώλ θπθισκάησλ θαη ζπζηεκάησλ, θαη ηδηαίηεξα ζε ζπζηήκαηα ρακειήο θαηαλάισζεο. 

Δμαηηίαο ηνπ πςεινύ θόζηνπο θαηαζθεπήο ελόο ζπζηήκαηνο, ε ζσζηή πξόβιεςε ζνξύβνπ ζε 

νινθιεξσκέλα αλαινγηθά θπθιώκαηα θαη ζπζηήκαηα, κέζσ πξνζνκνίσζεο θπθισκάησλ 

βαζηζκέλε ζε ζπκπαγή (compact) κνληέια ησλ ζηνηρείσλ πνπ ηα ζπλζέηνπλ, θαζίζηαηαη κηα 

αλαγθαία δηαδηθαζία. Γηα λα εθηειεζηεί κε αθξίβεηα ε πξνζνκνίσζε ζνξύβνπ, έλα θαηάιιειν 

θπζηθό κνληέιν πνπ κπνξεί λα πξνβιέπεη κε αθξίβεηα ηελ ζπκπεξηθνξά ζνξύβνπ ησλ 

ηξαλζίζηνξ γηα έλα επξύ θάζκα ζπλζεθώλ ιεηηνπξγίαο ζπρλνηήησλ, ξεπκάησλ, γεσκεηξηώλ 

θαη ζεξκνθξαζηώλ, είλαη απαξαίηεην. Η έιιεηςε θαηαλόεζεο ηνπ ζνξύβνπ ησλ MOSFET 

απνηειεί έλα ζεκαληηθό εκπόδην ζηελ πινπνηήζε αλαινγηθώλ θαη RF θπθισκάησλ όπσο 

CMOS πνκπνδέθηεο, εληζρπηώλ, ζπζηεκάησλ κεηαηξνπήο A/D θνθ.  

Βαζηθό αληηθείκελν απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε θαη ε κνληεινπνίεζε ηνπ ζνξύβνπ 

ρακειώλ ζπρλνηήησλ ησλ MOSFET ζε ηερλνινγία 0.35um CMOS. Πξαγκαηνπνηήζεθε κειέηε 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ flicker ζνξύβνπ κε βάζε ην πιήξεο ζεσξεηηθό ππόβαζξν πνπ θαιύπηεη 

ην ζπγθεθξηκέλν είδνο ζνξύβνπ. ηε ζπλέρεηα έγηλε ζύγθξηζε κε δεδνκέλα ζνξύβνπ ρακειώλ 

ζπρλνηήησλ.Καηά ηε δηαδηθαζία απηή εμάρζεθαλ νη δηάθνξεο παξάκεηξνη ηνπ flicker ζνξύβνπ 

κε ην θαηλνύξην πιήξεο κνληέιν ζνξύβνπ ρακειώλ ζπρλνηήησλ πνπ ελζσκαηώζεθε ζην EKV3 

θπζηθό MOSFET κνληέιν.Σν κνληέιν ζνξύβνπ ηνπ EKV3 είλαη απηή ηε ζηηγκή ην πην πιήξεο 

θπζηθό κνληέιν όζνλ αθνξά ζην ζόξπβν ρακειώλ ζπρλνηήησλ ζηα MOSFET.  
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Κεθάιαην 1 

Δηζαγσγή 

1.1 Γνκή ηεο δηπισκαηηθήο 

Βαζηθό αληηθείκελν απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε θαη ε κνληεινπνίεζε ηνπ ζνξύβνπ 

ρακειώλ ζπρλνηήησλ ησλ MOSFET ζε ηερλνινγία 0.35um CMOS. Πξαγκαηνπνηήζεθε κειέηε 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ flicker ζνξύβνπ κε βάζε ην πιήξεο ζεσξεηηθό ππόβαζξν πνπ θαιύπηεη 

ην ζπγθεθξηκέλν είδνο ζνξύβνπ. ηε ζπλέρεηα έγηλε ζύγθξηζε κε δεδνκέλα ζνξύβνπ ρακειώλ 

ζπρλνηήησλ πνπ καο παξείρε ε  Austriamicrosystems (C35 - 0.35um CMOS- Process). 

ην Κεθάιαην   1,παξνπζηάδεηαη ε MOSFET δηάηαμε θαη πεξηγξάθεηαη ε ιεηηνπξγία 

ηεο.Αθόκα γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηε κνληεινπνίεζε ηνπ MOSFET. 

ην   Κεθάιαην   2,πεξηγξάθεηαη ην EKV3 κνληέιν .Παξνπζηάδνληαη νη αξρέο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ,ηα θαηλόκελα πνπ θαιύπηεη θαζώο θαη θάπνηα πιενλεθηήκαηα ηνπ κνληέινπ. 

ην Κεθάιαην 3,γίλεηαη πιήξεο αλάιπζε ηνπ ζνξύβνπ ρακειώλ ζπρλνηήησλ ζηα 

MOSFET. Παξνπζηάδνληαη δηαθνξεηηθέο ζεσξεηηθέο κέζνδνη πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κέρξη 

ηώξα θαη ζην ηέινο θαηαιήγνπκε ζην πιήξεο κνληέιν ζνξύβνπ πνπ πξνθύπηεη από απηήλ  ηελ 

εξγαζία. 

ην Κεθάιαην 4,παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα όιεο ηεο δνπιεηάο απηήο ηεο εξγαζίαο. 

Η ζπκπεξηθνξά ηνπ ζνξύβνπ σο πξνο ηελ πόισζε ζε θάζε γεσκεηξία, νη δηαθνξεηηθέο 

αλαπαξαζηάζεηο ηνπ, νη δηάθνξεο ζπληζηώζεο ηνπ θαη ζε ηη θπζηθό θαηλόκελν αληηζηνηρεί ε 

θάζε κία απν απηέο. Οη δηαθνξέο ησλ δηαθνξεηηθώλ ζεσξεηηθώλ πξνζεγγίζεσλ θαη ζε πνηεο 

πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο πόισζεο ή γεσκεηξίαο είλαη απηέο πην εκθαλείο θαη πνπ ακειεηέεο, ε 

ζύγθξηζε  ζπκπεξηθνξάο ζνξύβνπ κεηαμύ NMOS θαη PMOS δηαηάμεσλ. Όια απηά βέβαηα κε 

ηελ πξνζζήθε ζε θάζε αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ ζνξύβνπ, παξέρνπλ κηα πιήξε 

εηθόλα ηνπ κνληέινπ ζνξύβνπ ρακειώλ ζπρλνηήησλ πνπ πινπνηήζακε.  

      Σέινο ζην Κεθάιαην 5,παξνπζηάδνληαη θάπνηα ζπκπεξάζκαηα θαζώο θαη κειινληηθέο 

εθαξκνγέο ηεο εξγαζίαο απηήο. 

 

1.2 Η  MOSFET δηάηαμε 

ηε ζύγρξνλε επνρή ,ηα ηξαλδίζηνξ είλαη ηα βαζηθά ζηνηρεία ησλ νινθιεξσκέλσλ 

θπθισκάησλ(ICs). Η βαζηθή δηαθνξά κεηαμύ ησλ ηξαλδίζηνξ θαη ησλ παζεηηθώλ 

ζηνηρείσλ(αληηζηάζεηο , ππθλσηέο , επαγσγείο ,δίνδνη),είλαη όηη ην ξεύκα θαη ε ηάζε 
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εμαξηώληαη από ηελ ηάζε(ε ην ξεύκα) ελόο ειεγρόκελνπ αθξνδέθηε. Τπάξρνπλ δπν  ηύπνη 

ηξαλδίζηνξ κε δηαθνξεηηθέο θπζηθέο αξρέο:ηα δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ θαη ηα ηξαλδίζηνξ 

επίδξαζεο πεδίνπ(FETs). Yπάξρεη έλαο ηύπνο δηπνιηθώλ ηξαλδίζηνξ θαη ζπγθεθξηκέλα ην 

δηπνιηθό ηξαλδίζηνξ έλσζεο(BJT),θαη δπν ηύπνη FET ηξαλδίζηνξ,FET έλσζεο(JFET) θαη ην 

FET κεηάιινπ-νμεηδίνπ-εκηαγσγνύ(MOSFET,metal-oxide-semiconductor FET).ήκεξα ην BJT 

ηξαλδίζηνξ ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ςεθηαθέο ηερλνινγίεο θαη πεξηζζόηεξν ζε 

αλαινγηθά θπθιώκαηα .Σα JFETs έρνπλ ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο θαη δελ ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζε ςεθηαθέο εθαξκνγέο ελώ ηα MOSFETs εκθαλίδνληαη ζε πνζνζηό κεγαιύηεξν από 90% 

ησλ ςεθηαθώλ ICs εθαξκνγώλ.                                                                                        

Σα MOSFETs έρνπλ ηξείο αθξνδέθηεο :ηελ πύιε-gate(G), ηελ πεγή-source(S), ηελ 

ππνδνρή-drain(D),θαη επηπιένλ έλαλ αθξνδέθηε αλαθνξάο ,ην ζώκα-bulk(B).Σν ζρήκα 1.1 (α) 

δείρλεη κηα ηξηζδηάζηαηε απεηθόληζε κε ηνπο 4 αθξνδέθηεο θαη ηνλ κνλσηή κε Σνρ(oxide 

thickness ) κεηαμύ πύιεο θαη ζώκαηνο.Σν ζρήκα 1.1(β) δείρλεη ηα ζύκβνια πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηα MOSFETs.Τπάξρνπλ δπν ηύπνη MOSFET ηξαλδίζηνξ,ηα NMOS θαη 

ηα PMOS,αλάινγα κε ηελ πνιηθόηεηα ησλ θνξέσλ πνπ επζύλνληαη γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 

ξεύκαηνο. 

 

 

 
 
ρήκα 1.1 (α)δνκή MOS  (β) ύκβνια πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε θπθισκαηηθό επίπεδν 
 

 

 
 

1.2.1 Φπζηθή δνκή ηνπ MOSFET 
 
Σα MOSFET ηξαλδίζηνξ πινπνηνύληαη πάλσ ζε έλα κνλνθξπζηαιιηθό πιαθίδην 

ππξηηίνπ πνπ απνηειεί ηε βάζε γηα ηελ θαηαζθεπή,ην νπνίν νλνκάδεηαη ππόζηξσκα ή 
ζώκα(bulk).Έλα ιεπηό ζηξώκα δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ(SiO2),ην νπνίν είλαη εμαηξεηηθόο 
κνλσηήο, αλαπηύζζεηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνβάζξνπ,θαιύπηνληαο ηελ πεξηνρή 
αλάκεζα ζηελ πεγή θαη ζηελ ππνδνρή.Η πεγή θαη ε ππνδνρή δεκηνπξγνύληαη πάλσ ζην 
ππόζηξσκα κε πςειή λόζεπζε, πνιηθόηεηαο αληίζεηεο απηήο ηνπ ππνζηξώκαηνο. 

Η πεξηνρή κεηαμύ ηεο ππνδνρήο(D) θαη ηεο πεγήο(S) νλνκάδεηαη θαλάιη θαη ε 
απόζηαζε από ηελ πεγή έσο ηελ ππνδνρή,απνηειεί γεσκεηξηθή παξάκεηξν πνπ νλνκάδεηαη 
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κήθνο(L) ηνπ θαλαιηνύ.Τπαξρεη αθόκα  ε παξάκεηξνο πιάηνο(W) ηνπ θαλαιηνύ.Απηέο νη 
παξάκεηξνη θαζνξίδνληαη από ην ζρεδηαζηή ηνπ θπθιώκαηνο(ζρήκα 1.1(α) ).Όκσο θάπνηεο 
άιιεο παξάκεηξνη,όπσο ην Tox(transistor oxide thickness),ε ηάζε θαησθιίνπ ,ηα επίπεδα 
λόζεπζεο,εμαξηώληαη από ηε δηαδηθαζία ηεο θαηαζθεπήο θαη δελ κπνξνύλ λα αιιάμνπλ ζην 
επίπεδν ζρεδίαζεο.Δίλαη ηερλνινγηθέο παξάκεηξνη. 

Η πύιε(G) είλαη ν αθξνδέθηεο ειέγρνπ θαη ε πεγή παξέρεη ειεθηξόληα ή νπέο πνπ 
ιακβάλνληαη από ηελ ππνδνρή.πρλά,ν αθξνδέθηεο ηνπ ππνζηξσκαηνο Β ζπλδέεηαη ζηε 
γείσζε ή ζηελ πεγή,θαη γηα απηό δελ ζρεδηάδεηαη ζηα πεξηζζόηεξα ζρήκαηα.Η πύιε είλαη 
ειεθηξηθά απνκνλσκέλε από ηελ πεγή, ηελ ππνδνρή θαη ην θαλάιη ιόγσ ηνπ ιεπηνύ 
ζηξώκαηνο νμεηδίνπ πάλσ ζην ππόζηξσκα. 

Σν ζρήκα 1.2 δείρλεη ηηο δνκέο ησλ NMOS θαη PMOS ηξαλδίζηνξ.Σν NMOS 
ηξαλδίζηνξ έρεη έλα ππόζηξσκα  ππξηηίνπ ηύπνπ p,κε ηελ πεγή θαη ηελ ππνδνρή λα είλαη 
πεξηνρέο ηύπνπ n πςειήο λόζεπζεο.Σν PMOS ηξαλδίζηνξ έρεη ζπκπιεξσκαηηθή δνκή,κε έλα 
ππόζηξσκα ηύπνπ n θαη ηύπνπ p λνζεπκέλεο πεξηνρέο πεγήο θαη ππνδνρήο.Παξαηεξνύκε όηη 
ην ππόβαζξν ζρεκαηίδεη ελώζεηο pn(ζρήκα 1.2) κε ηελ πεξηνρή ηεο πεγήο θαη ηεο 
ππνδνρήο.ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία νη ελώζεηο απηέο θξαηνύληαη δηαξθώο αλάζηξνθα 
πνισκέλεο. 

 

 
  

 
                  ρήκα 1.2  (α) NMOS θαη (β) PMOS transistors 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.2 Λεηηνπξγία ησλ  MOSFET 

Οη  αθξνδέθηεο ηνπ ηξαλδίζηνξ πξέπεη λα έρνπλ ηηο θαηάιιειεο ηάζεηο ώζηε λα κπνξεί 

λα ιεηηνπξγήζεη ζσζηά.Σν ππόζηξσκα ελόο NMOS ηξαλδίζηνξ πξέπεη λα ζπλδέεηαη ζηε 

ρακειόηεξε ηάζε ελώ ην ππόζηξσκα ελόο PMOS ηξαλδίζηνξ ζηελ πςειόηεξε.Τπνζέηνπκε όηη 

ην ππόζηξσκα θαη ε πεγή είλαη ζπλδεκέλα γηα λα απινπζηεύζνπκε ηελ παξαπάλσ 

πεξηγξαθή. 
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               ρήκα 1.3 θαλνληθή πόισζε ηξαλδίζηνξ  (a) NMOS θαη (b)PMOS 

 

 Παίξλνπκε ζαλ ζύκβαζε όηη  ην  ξεύκα ζε έλα NMOS(PMOS) είλαη ζεηηθό, από ηελ 

ππνδνρή(πεγή) πξνο ηελ πεγή(ππνδνρή) θαη ζπκβνιίδεηαη κε IDS  ή  απιά  ID (ηα ξεύκαηα ηεο 

ππνδνρήο θαη ηεο πεγήο είλαη ίζα).Όηαλ εθαξκόδεηαη κία ζεηηθή (αξλεηηθή) ηάζε ζηελ 

ππνδνρή,ηόηε ην ξεύκα ηεο ππνδνρήο εμαξηάηαη από ηελ ηάζε πνπ εθαξκόδεηαη ζηελ 

πύιε(ζηα PMOS ηξαλδίζηνξ,VGS,VDS θαη IDS είλαη αξλεηηθά).Αλ ε VGS είλαη ίζε κε κεδέλ,ηόηε ε 

ηάζε πνπ εθαξκόδεηαη ζηελ ππνδνρή,πνιώλεη αλάζηξνθα ηελ δίνδν πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμύ 

ππνδνρήο θαη ππνζηξώκαηνο,κε απνηέιεζκα λα κελ ππάξρνπλ ειεύζεξα θνξηία κεηαμύ 

ππνδνρήο θαη πεγήο.Δπνκέλσο δελ ππάξρεη ξεύκα όηαλ VGS =0 γηα ηα NMOS(ην ίδην ηζρύεη 

θαη γηα ηα PMOS).Απηή είλαη ε θαηάζηαζε απνθνπήο ηνπ ηξαλδίζηνξ. 

Όηαλ ε ηάζε ζηελ πύιε ελόο NMOS(PMOS) αξρίζεη λα απμάλεηαη(κεηώλεηαη),έλα 

θάζεην ειεθηξηθό πεδίν αξρίδεη λα δεκηνπξγείηαη κεηαμύ ηεο πύιεο θαη ηνπ ππνζηώκαηνο δηα 

κέζνπ ηνπ νμεηδίνπ.Σόηε ζηα NMOS(PMOS) ηξαλδίζηνξ, νη νπέο(ειεθηξόληα)  ηνπ ηύπνπ p( 

ηύπνπ n) ππνζηξώκαηνο  απσζνύληαη από ηελ πεξηνρή ηνπ ππνζηξώκαηνο πνπ βξίζθεηαη 

θάησ από ηελ πύιε(ε πεξηνρή ηνπ θαλαιηνύ).Οη νπέο απηέο αθήλνπλ πίζσ ηνπο κηα πεξηνρή 

απνγύκλσζεο θνξέσλ(ζρήκα 1.4).Η πεξηνρή απνγύκλσζεο δελ πεξηέρεη αθόκα ειέπζεξνπο 

θνξείο,νπόηε ε εθαξκνγή ηάζεο ζηελ ππνδνρή δελ ζα δεκηνπξγήζεη ξεύκα.     

    

 

ρήκα 1.4(a) απνγύκλσζε από νπέο ηνπ NMOS θαλαιηνύ κε  ηελ εθαξκνγή κηθξήο     ζεηηθήο ηάζεο κεηαμύ 

πύιεο-πεγήο θαη (b) απνγύκλσζε από ειεθηξόληα ηνπ PMOS θαλαιηνύ κε  ηελ εθαξκνγή κηθξήο αξλεηηθήο 

ηάζεο κεηαμύ πύιεο-πεγήο 
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Αλ ε ηάζε ηεο πύιεο ηνπ NMOS(PMOS) ζπλερίζεη λα απμάλεηαη(κεηώλεηαη),ηόηε ην θάζεην 

ειεθηξηθό πεδίν είλαη αξθεηά δπλαηό ώζηε έιμεη θνξείο κεηνλόηεηαο(ειεθηξόληα ζηα NMOS θαη 

νπέο ζηα PMOS) από ην ππόζηξσκα πξνο ηελ πύιε.Απηνί νη θνξείο έιθνληαη πξνο ηελ 

πύιε,αιιά ην δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ(κνλσηήο) ηνπο ζηακαηά,κε απνηέιεζκα λα 

ζπζζσξεύνληαη ζην θαλάιη.Έηζη δεκηνπξγνύλ έλα αγώγηκν ζηξώκα από ειεύζεξνπο 

θνξείο(ειεθηξόληα ζην ηύπνπ p ππόζηξσκα γηα ηα NMOS,θαη νπέο ζην ηύπνπ n ππόζηξσκα 

γηα PMOS).Απηνί νη θνξείο ζρεκαηίδνπλ ην ζηξώκα αλαζηξνθήο ,ην νπνίν εκθαλίδεηαη ζαλ 

βξαρπθύθισκα όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.5 

         ρήκα 1.5  Γεκηνπξγία θαλαιηνπ γηα (a)NMOS , (b)PMOS ηξαλδίζηνξ   

 

Όηαλ ε ππνδνρή θαη ε πεγή έρνπλ ηελ ίδηα ηάζε,ε θαηαλνκή ησλ θνξέσλ ζην θαλάιη 

είλαη νκνηόκνξθε.Η ηάζε ηεο πύιεο γηα ηελ νπνία ζπζζσξεύεηαη επαξθήο γηα ηελ αγσγή 

ξεύκαηνο αξηζκόο ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ θαιείηαη ηάζε θαησθιίνπ(threshold 

voltage),απνηειεί κηα θπζηθή παξάκεηξν ηνπ ηξαλδίζηνξ  θαη δειώλεηαη κε Vth. Καηά 

πξνζέγγηζε κπνξεί λα ζεσξεζεί ζηαζεξή γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία. 

Η ηάζε θαησθιίνπ ελόο NMOS ηξαλδίζηνξ είλαη ζεηηθή, ελώ ελόο PMOS ηξαλδίζηνξ είλαη 

αξλεηηθή. Δθόζνλ ηα NMOS θαη ηα PMOS ηξαλδίζηνξ έρνπλ δηαθνξεηηθή ηάζε θαησθιίνπ,κε  

Vthn ζα ζπκβνιίδεηαη ε ηάζε θαησθιίνπ γηα ηα  NMOS ηξαλδίζηνξ θαη κε Vthp   ε ηάζε 

θαησθιίνπ γηα ηα   PMOS. 

ε έλα NMOS(PMOS) ηξαλδίζηνξ δεκηνπξγείηαη θαλάιη όηαλ VGS>Vthn (VGS<Vthp).Όηαλ 

δεκηνπξγεζεί ην θαλάιη ζηα NMOS (PMOS) ηξαλδίζηνξ, κία ζεηηθή(αξλεηηθή) ηάζε αλάκεζα 

ζηελ ππνδνρή θαη ηελ πεγή,δεκηνπξγεί έλα νξηδόληην ειεθηξηθό πεδίν,πνπ κεηαθηλεί ηνπο 

θνξείο πξνο ηελ ππνδνρή,ζρεκαηίδνληαο έλα ζεηηθό (αξλεηηθό) ξεύκα ID.Αλ ην νξηδόληην 

ειεθηξηθό πεδίν είλαη ίζν ή κηθξόηεξν από ην θάζεην,ην θαλάιη αλαζηξνθήο παξακέλεη 

νκνηόκνξθν θαηά κήθνο ηνπ ηξαλδίζηνξ.Απηό ζπκβαίλεη όηαλ: 

   VDS<(VGS-Vthn)     NMOS ηξαλδίζηνξ                                     (1) 

                                        VDS>(VGS-Vthp)    PMOS ηξαλδίζηνξ 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο δείρλνπλ όηη ην θάζεην ειεθηξηθό πεδίν επηθξαηεί ηνπ 
νξηδόληηνπ.Σν ηξαλδίζηνξ  είλαη ζηε γξακκηθή πεξηνρή,ή όπσο αιιηώο νλνκάδεηαη, σκηθή ή 
ηξίνδνο.Αλ  ε VDS  μεπεξάζεη ην όξην ηεο εμίζσζεο  (1) ,ην νξηδόληην ειεθηξηθό πεδίν γίλεηαη 
δπλαηόηεξν από ην θάζεην, ζην άθξν ηεο ππνδνρήο ,δεκηνπξγώληαο κηα αζζπκεηξία ζηελ 
θαηαλνκή ησλ θνξέσλ ζην θαλάιη.Όζν ε VDS απμάλεη ,ην βάζνο ηνπ θαλαιηνύ ,όζν 
πξνρσξνύκε πξνο ηελ πεξηνρή ηεο ππνδνρήο,ειιαηώλεηαη κε απνηέιεζκα ην βάζνο ηνπ 
θαλαιηνύ ζην άθξν ηεο ππνδνρήο λα κεδελίδεηαη.Φηάλεη δειαδή ζε έλα ζεκείν πνπ ην 
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νλνκάδνπκε ζεκείν ζηξαγγαιηζκνύ(pinch-off) θαη ην ηξαλδίζηνξ αξρίδεη λα ιεηηνπξγεί ζηελ 
πεξηνρή ηνπ θνξεζκνύ(ζρήκα 1.6).  
   

 

 

 
   ρήκα 1.6 ηξαγγαιηζκόο θαλαιηνύ γηα (a) NMOS  θαη (b) PMOS ηξαλδίζηνξ 
 

 Αλ θαη δελ ππάξρνπλ θνξηία αλαζηξνθήο ζην άθξν ηνπ θαλαιηνύ ζηελ ππνδνρή,ε 
πεξηνρή ηεο πεγήο είλαη αθόκα ειεθηξηθά ελεξγή.Φνξείο απνκαθξύλνληαη από ηελ πεγή θαη 
κεηαθηλνύληαη θάησ από ηελ επίδξαζε ηνπ νξηδόληηνπ πεδίνπ.Όηαλ θηάζνπλ ζην ζεκείν 
ζηξαγγαιηζκνύ ηνπ θαλαιηνύ,κεηαθηλνύληαη από απηό ην ζεκείν,ζηελ ππνδνρή,εμαηηίαο ηνπ 
κεγάινπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ηεο πεξηνρήο απνγύκλσζεο.Σα CMOS ICs ρξεζηκνπνηνύλ όιεο ηηο 
πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο πνπ πεξηγξάθεθαλ εδώ:απνθνπή,θνξεζκόο,γξακκηθή πεξηνρή.   

 
 
 

1.2.3 Κπθιώκαηα CMOS θαη ηάζε θαησθιίνπ 
 

ην παξαπάλσ θεθάιαην ππνζέζακε όηη ε πεγή θαη ην ππόζηξσκα ηνπ ηξαλδίζηνξ 
ήηαλ ζπλδεκέλα ζε ίδηα ηάζε.Απηό κπνξεί λα είλαη ζσζηό γηα απνκνλσκέλα ηξαλδίζηνξ,αιιά 
ζε θπθιώκαηα CMOS όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαη PMOS θαη NMOS ηξαλδίζηνξ,απηή ε 
ζπλζήθε δελ κπνξεί λα ηζρύζεη γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο.[1]Σν ζρήκα 1.7 δείρλεη ηελ ηνκή 
ελόο θπθιώκαηνο,πνπ απνηειείηαη από δπν NMOS θαη έλα PMOS ηξαλδίζηνξ.Όια ηα 
ηξαλδίζηνξ θαηαζθεπάζηεθαλ ζην ίδην ππόζηξσκα ππξηηίνπ ηύπνπ p,αιιά από ηε ζηηγκή πνπ 
ην PMOS πξέπεη λα έρεη ππόζηξσκα ηύπνπ n,ππάξρεη κηα πεξηνρή πνπ είλαη αληίζεηα 
λνζεπκέλε ζην αξρηθό ππόζηξσκα,πνπ νλνκάδεηαη πεγάδη(well).Σν ηύπνπ p ππόζηξσκα γηα 
ηα NMOS ηξαλδίζηνξ,ζπλδέεηαη ζηε γείσζε,ελώ ην n ηύπνπ πεγάδη ζπλδέεηαη ζε ηάζε VDD 

,αθνύ απνηειεί ην ππόζηξσκα ηνπ PMOS ηξαλδίζηνξ. 
 
 
 
 

 
ρήκα 1.7  Γνκή δπν NMOS ηξαλδίζηνξ ζε ζεηξά θαη ελόο PMOS ηξαλδίζηνξ ζε CMOS ηερλνινγία 
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Όηαλ νη ηάζεηο ηεο πεγήο θαη ηνπ ππνζηξώκαηνο δηαθέξνπλ,ε ηάζε VGS δελ εμαξηάηαη 
απόιπηα  από ην θάζεην ειεθηξηθό πεδίν πνπ είλαη ππεύζπλν γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 
θαλαιηνύ.Η επίδξαζε ηεο κεγαιύηεξεο ηάζεο πεγήο πάλσ από (θάησ από) ην ππόζηξσκα γηα 
έλα NMOS (PMOS) ηξαλδίζηνξ,ειιαηώλεη ην ειεθηξηθό πεδίν πνπ πξνθαιείηαη από ηελ πύιε 
γηα λα έιμεη θνξείο ζην θαλάιη.Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ ηνπ 
ηξαλδίζηνξ.    

Η ηάζε θαησθιίνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί: 

          Vt=Vto ±γ√VSB 

Όπνπ Vto είλαη ε ηάζε θαησθιίνπ όηαλ ε πεγή θαη ην ππόζηξσκα έρνπλ ηελ ίδηα ηάζε,θαη γ 
είλαη παξάκεηξνο πνπ εμαξηάηαη από ηελ ηερλνινγία.Η παξάκεηξνο γ νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο 
επίδξαζε ζώκαηνο.Σν ζεηηθό πξόζεκν ρξεζηκνπνηείηαη γηα NMOS  ηξαλδίζηνξ θαη ην 
αξλεηηθό γηα PMOS.Όηαλ ε πεγή θαη ην ππόζηξσκα ελώλνληαη κεηαμύ ηνπο, VSB=0,θαη ε ηάζε 
θαησθιίνπ είλαη ζηαζεξή.   

 

 

1.3 Μνληεινπνίεζε ηνπ MOSFET 
  ήκεξα,κε ηελ κεγάιε αλάπηπμε ηεο βηνκεραλίαο νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ,ε 

κνληεινπνίεζε ησλ MOSFETs απνηειεί  έλα ζεκαληηθό ζέκα  αλάκεζα ζε επηζηεκνληθέο θαη 
βηνκεραληθέο  νκάδεο. 

 Σα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από ζρεδηαζηέο νινθιεξσκέλσλ 
θπθισκάησλ,ζηεξίδνληαη ζηηο  πξνζνκνηώζεηο πξηλ ηε δεκηνπξγία ηνπ πξσηόηππνπ,θαη γηα 
απηό ν ξόινο ηνπ κνληέινπ,ην νπνίν παξέρεη κηα καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο 
ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θπθιώκαηνο,είλαη πνιύ ζεκαληηθόο.Η αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 
πξνθύπηνπλ από ηηο πξνζνκνηώζεηο εμαξηάηαη από ηελ πνηόηεηα ησλ κνληέισλ ησλ 
ζηνηρείσλ,ηα νπνία εμαζθαιίδνπλ όηη ην θύθισκα ζα δνπιεύεη όπσο ζρεδηάζηεθε λα δνπιεύεη.   

 Γηα απιά ςεθηαθά θπθιώκαηα,ην κνληέιν κπνξεί λα είλαη πνιύ απιό.Μπνξεί απιά λα 
κνληεινπνηεί έλαλ on-off  δηαθόπηε γηα ηε ζρεδίαζε απιώλ ινγηθώλ 
θπθισκάησλ.Όκσο,ππάξρνπλ θξίζηκα ζεκεία κεηαμύ ησλ κεηαβάζεσλ,όπνπ ην κνληέιν ζα 
πξέπεη λα είλαη ηθαλό λα πεξηγξάςεη ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ηξαλδίζηνξ.Αθόκα απηή ε 
δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ρξεηάδεηαη,όηαλ ε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο πιεζηάδεη ηα αλώηαηα όξηα. 

 Σα αλαινγηθά θπθιώκαηα κπνξεί λα πεξηέρνπλ κηθξόηεξν αξηζκό ηξαλδίζηνξ από ηα 
ςεθηαθά,αιιά είλαη είλαη πεξηζζόηεξν εμαξηεκέλα από ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θάζε ηξαλδίζηνξ. 

Η ζρεδίαζε πςειήο απόδνζεο αλαινγηθώλ θπθισκάησλ,απαηηεί έλα πνιύ αλαιπηηθό 
κνληέιν γηα ην ηξαλδίζηνξ.Απηό ην κνληέιν πξέπεη λα πεξηιακβάλεη κηα αθξηβή πεξηγξαθή ηεο 
ζρέζεο ηάζεο-ξεύκαηνο,πνπ λα πεξηιακβάλεη ηελ επίδξαζε ηεο πεγήο πνπ ζπρλά δελ είλαη 
γεησκέλε,θαζώο θαη ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ηξαλδίζηνξ, ιακβάλνληαο ππόςε ηηο 
κεηαβνιέο ηνπ ζνξύβνπ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο.      

 ε απηό ην ζεκείν πξέπεη λα μερσξίζνπκε δπν θαηεγνξίεο κνληέισλ ησλ 
ηξαλδίζηνξ.Σα λνπκεξηθά(numerical) κνληέια πξνζνκνίσζεο θαη ηα πεξηεθηηθά(compact) 
κνληέια.Σα πξώηα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε κειέηε ηεο θπζηθήο ζπκπεξηθνξάο θαη γηα λα 
πξνβιέπνπλ  ηελ ειεθηξηθή,ηελ νπηηθή θαη ηε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ηξαλδίζηνξ.Οη 
λνπκεξηθνί πξνζνκνησηέο ιύλνπλ έλα set εμηζώζεσλ(partial differential) πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε 
θπζηθή ιεηηνπξγία,αιιά νη απαηηήζεηο δηεμνδηθώλ ππνινγηζκώλ θαη ε ηεξάζηηα πνζόηεηα 
κλήκεο πνπ απαηηείηαη,θαζηζηά δύζθνιε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπο ζηε πξνζνκνίσζε 
θπθισκάησλ. 
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 Από ηελ άιιε,ηα compact κνληέια,πεξηγξάθνπλ ηηο ηδηόηεηεο ησλ αθξνδεθηώλ ηνπ 
ηξαλδίζηνξ, ρξεζηκνπνηώληαο απινπνηεκέλα set εμηζώζεσλ ή ηζνδύλακα θπθισκαηηθά 
κνληέια.   

 Από ηα παξαπάλσ, ζπκπεξαίλνπκε όηη νη ζπλζήθεο γηα έλα θαιό κνληέιν,είλαη πόζν 
ζσζηά θαη κε πόζε αθξίβεηα κπνξεί λα πξνβιέςεη ηε ζπκπεξηθνξά ελόο MOSFET θαη πόζν 
απαηηεηηθό είλαη,ζην επίπεδν ηεο πξνζνκνίσζεο.Έλα θαιό κνληέιν πξέπεη λα είλαη αθξηβέο 
θαη γξήγνξν.  

 
1.3.1 Compact κνληεινπνίεζε 
 

Ο  ζθνπόο  ελόο compact κνληέινπ είλαη ε απιή,γξήγνξή θαη αθξηβήο ιήςε ηεο 
αλαπαξάζηαζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ηξαλδίζηνξ.Σα compact κνληέια γηα ην ηξαλδίζηνξ 

ρξεηάδνληαη γηα λα εθηηκήζνπκε ηελ απόδνζε ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ πνπ 

πεξηέρνπλ κεγάιε πνζόηεηα ηξαλδίζηνξ.Σα MOSFET compact κνληέια ρσξίδνληαη ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο :(α) θπζηθά κνληέια πνπ βαζίδνληαη ζηε θπζηθή ησλ ηξαλδίζηνξ, (β) Table Lookup 

κνληέια,ζε κνξθή πηλάθσλ πνπ πεξηέρνπλ δεδνκέλα από δηαθνξεηηθέο  πνιώζεηο ,(γ) 

εκπεηξηθά  κνληέια,ηα νπνία αλαπαξαζηνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηξαλδίζηνξ  κε εμηζώζεηο  

πξνζαξκνζκέλεο ζηα δεδνκέλα.Σα θπζηθά κνληέια ρξεηάδνληαηαξθεηό ρξόλν γηα λα 

αλαπηπρζνύλ,αιιά όηαλ είλαη έηνηκα,ηα πιενλεθηήκαηα πνπ έρνπλ είλαη ζεκαληηθά:νη 

παξάκεηξνη έρνπλ θπζηθό λόεκα,νη επηδξάζεηο ζηε γεσκεηξία ηνπ ηξαλδίζηνξ,νη ηερλνινγηθέο 

παξάκεηξνη θαη ε ζεξκνθξαζία κπνξνύλ λα πεξηγξαθνύλ.ηαηηζηηθά κνληέια κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα πξνβιέςνπλ ην εύξνο ηεο αλακελόκελεο απόδνζεο θαη ζε πνιιέο 

πεξηπηώζεηο,ην κνληέιν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο,αιιάδνληαο 

απιά ηηο παξακέηξνπο. 
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Κεθάιαην 2 

EKV3 Μνληέιν 

2.1  Charge-based κνληέιν 

 Η ζρεδίαζε CMOS θπθισκάησλ απαηηεί έλα κνληέιν ην νπνίν λα είλαη βαζηζκέλν ζηε 

θπζηθή,λα έρεη όζν ην δπλαηόλ ιηγόηεξεο παξακέηξνπο θαη λα ηζρύεη γηα όιν ην θάζκα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ MOSFET.Πξέπεη δειαδή ε ιεηηνπξγία ηνπ λα δηέπεηαη από απιέο θαη 

ηαπηόρξνλα αλαιπηηθέο εμηζώζεηο πνπ λα πεξηγξάθνπλ αλαιπηηθά ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

κνληέινπ ζε αζζελή,κέηξηα θαη ηζρπξή αλαζηξνθή θαη λα θαιύπηνπλ πνιιά από ηα θαηλόκελα 

ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζηε ιεηηνπξγία ησλ MOSFET ηξαλδίζηνξ. 

 Σν EKV3 είλαη έλα charged-based κνληέιν,ην νπνίν αξρηθά ππνινγίδεη ηελ εμάξηεζε 

ηεο ππθλόηεηαο Qi ηνπ σζνύκελνπ θνξηίνπ από ηελ εθαξκνγή ηάζεο ζην 

ηξαλδίζηνξ.Μεηά,βαζηδόκελν ζην  Qi,θαη μερσξηζηά ζηηο ηηκέο ησλ Qis θαη Qid ζηα άθξα ηεο 

πεγήο θαη ηεο ππνδνρήο ηνπ θαλαιηνύ,ππνινγίδεη ην ξεύκα ππνδνρήο θαη κνληεινπνηεί όιε ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ηξαλδίζηνξ. 

 Γηα κεδεληθό ειεθηξηθό πεδίν ζηελ επηθάλεηα ππξηηίνπ ε δνκή από ηελ πεγή ζηελ 

ππνδνρή(ζρήκα 2.1) αληηζηνηρεί ζε δπν δηόδνπο κε ηηο αλόδνπο ηνπο ζπλδεκέλεο, ζε 

ζεηξά.Έηζη δελ δεκηνπξγείηαη ξεύκα όζν νη ηάζεηο VS  θαη  VD είλαη ζεηηθέο(εθηόο από ηε 

δηαξξνή ηεο έλσζεο ησλ δηόδσλ).Η θαηάζηαζε παξακέλεη ε ίδηα όηαλ πεξηζζόηεξεο νπέο 

έιθνληαη ζηελ επηθάλεηα,εθαξκόδνληαο κηα αξλεηηθή ηάζε VG . 

    

              ρήκα 2.1 Δγθάξζηα ηνκή ελόο MOS ηξαλδίζηνξ 

 Αληίζεηα,αλ κηα ζεηηθή ηάζε εθαξκνζηεί ζηελ πύιε,νη νπέο σζνύληαη καθξηά από ηελ 

επηθάλεηα,αθήλνληαο αξλεηηθά θνξηηζκέλα P-doping άηνκα.Όπσο θαίλεηαη ζρεκαηηθά ζην 

ζρήκα 2.2,απηό αληαπνθξίλεηαη ζε έλα αξλεηηθό θνξηίν έληαζεο Qb αλά κνλάδα 

επηθάλεηαο.Απηό ην θνξηίν είλαη ζηαζεξό θαη έηζη δελ κπνξεί λα κεηαθέξεη ξεύκα.Απμάλνληαο 

πεξηζζόηεξν ηελ VG ,αξλεηηθά ειεθηξόληα έιθνληαη ζηελ επηθάλεηα, δεκηνπξγώληαο έλα 

θαλάιη ηύπνπ N. Απηό ην σζνύκελν αξλεηηθό θνξηίν αλαζηξνθήο,ππθλόηεηαο Qi αλά κνλάδα 

επηθάλεηαο,ζα κεηαθέξεη ην ξεύκα από ηελ ππνδνρή ζηελ πεγή ID,κε έλαλ κεραληζκό 

κεηαθίλεζεο(drift) θαη δηάρπζεο(diffusion) ησλ ειεθηξνλίσλ.Γηα θαλάιη ηύπνπ Ν,ην ξεύκα ID 

νξίδεηαη ζεηηθό όηαλ εηζέξρεηαη ηνπ αθξνδέθηε ηεο ππνδνρήο [5]. 
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ρήκα 2.2 Αλαπαξάζηαζε ησλ δηάθνξσλ ππθλνηήησλ θνξηίνπ 

 

 Σν ζπλνιηθό θνξηίν πνπ δεκηνπξγείηαη θάησ από ηελ επηθάλεηα ηνπ ππξηηίνπ αλά 
κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ θαλαιηνύ,δίλεηαη από 

                                                               (2.1) 

  
 Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.2,έλα πξόζζεην θνξηίν Qfc  παξνπζηάδεηαη ζηελ επαθή 
ππξηηίνπ-νμεηδίνπ.Δίλαη ζηαζεξό θνξηίν ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηελ επίδξαζε ηνπ θνξηίνπ πνπ 
παγηδεύεηαη κέζα ζην νμείδην θαη εμαξηάηαη από ηελ ζρεηηθή απόζηαζε από ηελ επαθή.Απηό 
ην θνξηίν ζα ζεσξεζεί αλεμάξηεην από ηελ ηάζε ηεο πύιεο,αλ θαη κπνξεί λα αιιάμεη πνιύ 
ιίγν ζε κεγάιεο ηηκέο ηεο ηάζεο ηεο πύιεο. 

 Σν 0-αλαθνξά ηνπ ειεθηξνζηαηηθνύ δπλακηθόπ ς,είλαη ζην ζεκείν ηνπ ππξηηίνπ ηνπ 
ππνζηξσκαηνο,ζε απόζηαζε από ηελ επηθάλεηα όπνπ δελ ππάξρεη επίδξαζε από ηελ ηάζε 
ηεο πύιεο.ηελ επίθάλεηα ηνπ ππξηηίνπ(z=0), ην Φ παίξλεη ηελ ηηκή  Φs,πνπ νλνκάδεηαη 
δπλακηθό επηθάλεηαο.Σν ειεθηξηθό πεδίν Δνρ κέζα ζην νμείδην εμαξηάηαη από ην  VG – Φs,αιιά 
κεηαηξέπεηαη από ην Φms(δπλακηθό επαθήο ηνπ πιηθνύ ηνπ ζώκαηνο κε ην πιηθό ηεο πύιεο),ηελ 
δηαθνξά κεηαμύ ηεο παξαγσγήο δπλακηθνύ ησλ πιηθώλ  ηεο πύιεο  θαη ηνπ θαλαιηνύ.Απηό 
αληηζηνηρεί ζε εκπόδην ηνπ δπλακηθνύ πνπ ζα δεκηνπξγεζεί ζηελ δηεπαθή εάλ ην tox  ήηαλ ίζν 
κε 0. Σν ειεθηξηθό πεδίν ηόηε δίλεηαη από:  

  
 
                                 (2.2) 

 
 
 
 

2.2  Γεληθέο εμηζώζεηο 

 
 Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.1,ε ελεξγή πεξηνρή ηνπ ηξαλδίζηνξ,ηνπνζεηείηαη κεηαμύ 
ηεο πεγήο θαη ηεο ππνδνρήο θαη νξίδεηαη από  ηελ ρσξεηηθόηεηα πύιεο-επηθάλεηαο θαζώο θαη 
από έλα ιεπηό επίπεδν ππξηηίνπ ζην νπνίν ε θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνύ θαη ηνπ θνξηίνπ, 
κεηαβάιινληαη από ηελ επίδξαζε ηεο πύιεο.Ολνκάδεηαη ην εζσηεξηθό (intrinsic) κέξνο ηνπ 
ηξαλδίζηνξ.Όια ηα ππόινηπα είλαη ην εμσηεξηθό (extrinsic) κέξνο ηνπ ηξαλδίζηνξ.Πεξηιακβάλεη 
ηηο δηόδνπο ηεο πεγήο θαη ηεο ππνδνρήο,ζεηξηαθέο αληηζηάζεηο ή αγσγηκόηεηεο ζηνπο ηέζζεξηο 
αθξνδέθηεο,θαη όιεο ηηο εμσηεξηθέο παξαζηηηθέο ρσξεηηθόηεηεο,ηδηαηηέξσο απηέο ησλ επαθώλ 
ηεο πεγήο θαη ηεο ππνδνρήο θαη ησλ επηθαιππηόκελσλ ρσξεηηθνηήησλ από ην ειεθηξόδην ηεο 
πύιεο πξνο ηηο πεξηνρέο ηεο πεγήο θαη ηεο ππνδνρήο. 
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 Όηαλ ηάζε εθαξκνζηεί είηε ζηνλ αθξνδέθηε ηεο πεγήο είηε ηεο ππνδνρήο,ειεθηξόληα 
θαη νπέο σζνύληαη εθηόο ηζνξξνπίαο ,δηακνηξάδνληαο ην αληίζηνηρν quasi-Fermi δπλακηθό ζε  
VS ζην άθξν ηεο  πεγήο ζην θαλάιη  θαη  ζε  VD  ζην άθξν ηεο  ππνδνρήο.Απηόο ν δηαρσξηζκόο 
κεηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηνπ θαλαιηνύ θαη ραξαθηεξίδεηαη από κηα ηάζε θαλαιηνύ V ε νπνία 
κεηαβάιιεηαη κνλνηνληθά από VS ζην ρ=0 (άθξν πεγήο) ζε VD ζην ρ=L (άθξν ηεο 
ππνδνρήο).Γηα έλα ηξαλδίζηνξ Ν ηύπνπ θαλαιηνύ ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία(ην δπλακηθό 
απμάλεηαη ζηελ επηθάλεηα κε ηελ εθαξκνγή ηάζεο ζηελ πύιε),ην  quasi-Fermi δπλακηθό ησλ 
νπώλ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζηαζεξό ζε όιε ηε δνκή [9].Έηζη ε V είλαη(κε κηα ζηαζεξά)  ην 
quasi-Fermi δπλακηθό ησλ ειεθηξνλίσλ ζην θαλάιη. 

 Άιιε κηα ζεκαληηθή ηάζε είλαη ε ζεξκνδπλακηθή ηάζε πνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε : 
 
                                                         (2.3) 

 

 Όπνπ k είλαη ε ζηαζεξά ηνπ Bolzmann θαη q ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ.Αλαινγηθά 
ζηελ απόιπηε ζεξκνθξαζία Σ,είλαη κηα κέηξεζε ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ.Από 
ηε ζηηγκή πνπ εκθαλίδεηαη πνιύ ζπρλά ζηηο εμηζώζεηο κνληεινπνίεζεο ηνπ MOS,ζεσξείηαη 
πεξηζζόηεξν κηα θπζηθή κνλάδα ηάζεο γηα ηα ηξαλδίζηνξ θαη ηα θπθιώκαηα,ζε ζρέζε κε ηελ 
κνλάδα ηνπ 1V.Έρεη ηηκή 25,8 mV ζε 300 Κ  ή  27o C. 

 Παξαθάησ ζα αλαιπζνύλ νη θύξηεο εμηζώζεηο ηνπ compact κνληέινπ. 

 
Μέξνο 1: 
  
 Αθνύ ην κνληέιν είλαη βαζηζκέλν ζην θνξηίν,ε εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηε γεληθή 
ζρέζε θνξηίνπ-ηάζεο γηα έλα καθξύ θαλάιη είλαη: 
 
                                                (2.4) 

  

Απηή ε εμίζσζε είλαη  αδηάζηαηε,ηζρύεη ζε θάζε ζεκείν ηνπ θαλαιηνύ,όπνπ U είλαη ε 
ηάζε θαη qi ην αλάζηξνθν θνξηίν ηνπ ζεκείνπ,θαη ρξεζηκνπνηεί  θαλνληθνπνηεκέλεο  
κεηαβιεηέο. Μόλν ηξεηο παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ θαη κηα θπζηθή παξάκεηξνο ρξεηάδεηαη γηα 
λα απνθηήζνπκε από απηή ηε ζρέζε,ηηο ηάζεηο  VG  θαη V,θαη ηελ ππθλόηεηα ηνπ αλάζηξνθνπ 
θνξηίνπ, Qi. 

Η θπζηθή παξάκεηξνο,πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαλνληθνπνηήζεη όιεο ηηο 
αδηάζηαηεο εμηζώζεηο  είλαη ε UT. 

Παξαθάησ είλαη νη ηξεηο παξάκεηξνη ηνπ ηξαλδίζηνξ: 

 

1. Η θιίζε n πνπ νξίδεηαη σο : 
    
                                                 (2.5) 

 
 

Όπνπ Γb είλαη ν παξάγνληαο δηακόξθσζεο ηνπ ππνζηξώκαηνο θαη VTB ζπλάξηεζε θαησθιίνπ 
.Η θιίζε n πξέπεη λα εθηηκεζεί έηζη ώζηε λα ηαηξηάδεη θαιύηεξα ζε όιν ην εύξνο ιεηηνπξγίαο 
ηνπ ηξαλδίζηνξ. 
 

2. Η ηάζε θαησθιίνπ VTO νξίδεηαη σο: 
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                                                        (2.6)                       (2.6)                               

 

Δίλαη πνιύ ιίγν εμαξηώκελε από ηε VG κέζσ ηεο Φo αιιά κπνξεί λα ζεσξεζεί πνιηθά 
αλεμάξηεηε ζηελ πξάμε.Απηέο νη δπν παξάκεηξνη ζπζρεηίδνπλ ηελ VG κε ηελ ηάζε 
ζηξαγγαιηζκνύ VP ζύκθσλα κε : 
 

    
                                                                 (2.7)                                                                  (2.7) 

 
3.  Η ρσξεηηθόηεηα νμεηδίνπ αλά κνλάδα επηθάλεηαο COX. πλδπάδεηαη κε ην n θαη ην UT γηα ηελ 
παξαγσγή ηνπ θνξηίνπ Qspec πνπ πνπ νξίδεηαη από ηελ αθόινπζε εμίζσζε θαη 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαλνληθνπνίεζε ηεο ππθλόηεηαο θνξηίνπ: 
 
                                            (2.8)  

 
 Δηζάγσληαο απηέο ηηο παξακέηξνπο ζηελ (2.4) πξνθύπηεη ε κε 

θαλνληθνπνηεκέλε γεληθή ζρέζε θνξηίνπ-ηάζεο: 
  
                                           (2.9)              (2.9) 

  

 

   
  Δίλαη πξνθαλέο όηη ε UT παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ αζζελή αλαζηξνθή, 
όπνπ ν ινγαξηζκηθόο όξνο επηθξαηεί.Αληίζεηα ζηελ ηζρπξή αλαζηξνθή,δελ παίδεη ζεκαληηθό 
ξόιν,αθνύ ν ινγαξηζκηθόο όξνο είλαη ακειεηένο. 

 
Μέξνο 2: 
 
 Η εμίζσζε (2.10) πεξηγξάθεη ηε γεληθή ζρέζε ξεύκαηνο-ηάζεο γηα έλα ηξαλδίζηνξ κε 
καθξύ θαλάιη. 
 
 

               (2.10) 

  
 Ιζρύεη από ηελ αζζελή έσο ηελ ηζρπξή αλαζηξνθή.Παξόκνηα κε ην πξώην κέξνο,κόλν 
ηξεηο παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ θαη κηα θπζηθή,ρξεηάδνληαη γηα λα γηα λα απνθηήζνπκε από 
απηή ηελ εμίζσζε,ηε ζρέζε κεηαμύ ησλ ηάζεσλ πόισζεο VG θαη VS,D θαη ην ξεύκα IF,R. Η 
θπζηθή παξάκεηξνο είλαη ε  UT.Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαλνληθνπνηήζεη όιεο ηηο ηάζεηο ζηελ 
παξαπάλσ εμίζσζε.Οη ηξεηο παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ είλαη: 
1.Η θιίζε n. 
2.Η ηάζε θαησθιίνπ VTO. 
3.Η παξάκεηξνο κεηαθνξάο β πνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
 
                                   (2.11)

  

 
Όπνπ κ είλαη ε θηλεηηθόηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ ζην θαλάιη.πλδπάδεηαη κε ην n θαη ηε UT γηα λα 
παξάγεη ην εηδηθό ξεύκα Ispec πνπ νξίδεηαη σο: 

 
                      (2.12) 
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Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαλνληθνπνίεζε ησλ IF  θαη  IR ηνπ ξεύκαηνο ηεο ππνδνρήο.Σν ξεύκα 
ππνδνρήο ζε όιεο ηηο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ,παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.3 
θαη κπνξεί λα παξαρζεί αθαηξώληαο ην IR(VD,VG) από ην IF(VS,VG) ζύκθσλα κε:  

 
                                            (2.13) 
 
 
 

 

    
   ρήκα 2.3 Καηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ελόο MOS ηξαλδίζηνξ 
 

  Σα θαλνληθνπνηεκέλα θνξηία αλαζηξνθήο ζηελ πεγή θαη ηελ ππνδνρή(qs θαη qd) 
κπνξεί λα ππνινγηζηνύλ ζύκθσλα κε ηε δηαθνξά κεηαμύ  VP, VSB θαη VDB. 

 
                              (2.14) 
  
 
 
 

 

F(q) είλαη ν θαλνληθνπνηεκέλνο όξνο ησλ δπλακηθώλ. 
Σειηθά  ην ξεύκα ππνδνρήο δίλεηαη από ηελ αθόινπζε εμίζσζε: 

 
                                                           (2.15) 
 

 
 

 Οη εμηζώζεηο γηα ην αλάζηξνθν θνξηίν (2.14) θαη ην ξεύκα ππνδνρήο (2.15) κπνξνύλ 
λα ζεσξεζνύλ ν ππξήλαο ηνπ κνληέινπ ηνπ MOSFET[5],πνπ έρεη κόλν δπν παξακέηξνπο, VP 

θαη Ispec ,θαη δπν εηζόδνπο,ηα δπλακηθά ηεο πεγήο θαη ηεο ππνδνρήο.Απηό ην κνληέιν παξάγεη 
ην ξεύκα ηεο ππνδνρήο ζύκθσλα κε ην δπλακηθό ηεο πεγήο θαη ηεο ππνδνρήο. 

 Σν ππόινηπν ηνπ κνληέινπ είλαη ππεύζπλν γηα λα πεξηγξάςεη όιεο ηεο κεγαιύηεξεο 
ηάμεο επηδξάζεηο.Σν EKV3 πεξηιακβάλεη επεθηάζεηο πνπ θαιύπηνπλ όια ηα θαηλόκελα πνπ 
εκθαλίδνληαη ζηηο κνληέξλεο CMOS ηερλνινγίεο.Μαθξνζθνπηθά,απηό ην κέξνο ηνπ κνληέινπ 
παίξλεη ζαλ είζνδν ηε γεσκεηξία ηνπ ηξαλδίζηνξ θαη ηα δπλακηθά ζηνπο αθξνδέθηεο θαη 
ηξνθνδνηεί ηνλ ππξήλα ηνπ κνληέινπ κε ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο πνπ ρξεηάδεηαη ζαλ είζνδν.Αο 
ζεκεηώζνπκε όηη ν ππξήλαο ησλ εμηζώζεσλ ηνπ κνληέινπ, απνηειεί έλα κηθξό ηκήκα ηνπ 
ζπλνιηθνύ ππνινγηζηηθνύ θνξηίνπ. 
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2.3 Με ηδαληθά θαηλόκελα πνπ επεξεάδνπλ ηελ απόδνζε ηνπ MOSFET 

Τπάξρνπλ θάπνηα θαηλόκελα,κε ηδαληθά,ηα νπνία επεξεάδνπλ ηε ιεηηνπξγία θαη ηελ 

απόδνζε ηνπ MOSFET ηξαλδίζηνξ.Σα δπν θπξηόηεξα πνπ πεξηνξίδνπλ ηελ θηλεηηθόηεηα ησλ 

ειεθηξνλίσλ(θαη ησλ νπώλ γηα ηα PMOS) είλαη: 

α)Σν θάζεην πεδίν ιόγσ scattering.Η θηλεηηθόηεηα  ησλ ειεθηξνλίσλ πεξηνξίδεηαη όηαλ 

ην θάζεην πεδίν είλαη πνιύ κεγάιν,είηε πνιύ κηθξό(ηδηαίηεξα κε πςειή λόζεπζε,ρακειή 

ζεξκνθξαζία).Οη ζπλζήθεο απηέο ζπκβάιινπλ ζηε ζεκαληηθή αύμεζε ησλ ζπγθξνύζεσλ ησλ 

ειεθηξνλίσλ(ή νπώλ αληίζηνηρα) κε ηνλ θξύζηαιιν,κε απνηέιεζκα λα κεηώλεηαη ζεκληηθά ε 

θηλεηηθόηεηά ηνπο.Η αληηκεηώπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ απηνύ από ην EKV3,γίλεηαη κε ηελ 

εηζαγσγή ησλ παξακέηξσλ KP,E0,E1,ETA,ZC,THC. 

β)Σν νξηδόληην πεδίν ιόγσ πεξηνξηζκνύ ηεο ηαρύηεηαο velocity saturation.Απηό απνηειεί 

ηελ θύξηα αηηία πεξηνξηζκνύ ηνπ ξεύκαηνο ηδηαίηεξα γηα ηξαλδίζηνξ κηθξνύ κήθνπο θαη 

εκθαλίδεηαη θπξίσο ζηα NMOS.Γηα λα αληηκεησπηζηεί ην θαηλόκελν απηό,ζην EKV3 έρεη 

πξνζηεζεί ε παξάκεηξνο UCRIT. 

Άιια θαηλόκελα πνπ επεξεάδνπλ ηελ απόδνζε ηνπ MOSFET ηξαλδίζηνξ είλαη: 

 

α) Φαηλόκελν δηακόξθσζεο κήθνπο θαλαιηνύ L(channel length modulation).Βαζηθό ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθό είλαη όηη απμάλεη(επηδεηλώλεη) ηελ αγσγηκόηεηα εμόδνπ ηνπ ηξαλδίζηνξ ζε 

πεξηνρή θνξεζκνύ(ηζρπξή αλαζηξνθή).Δπίζεο ζπλδέεηαη ηόζν κε ην velocity saturation όζν 

θαη κε ην δπν δηαζηάζεσλ πεδίν θνληά ζηελ ππνδνρή.Όζν πην κηθξή ηηκή είλαη απηή ηνπ 

L,ηόζν πην έληνλα εκθαλίδεηαη ην θαηλόκελν απηό.Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ 

channel length modulation,έρνπλ εηζαρζεί νη παξάκεηξνη LAMBDA,DELTA. 

β)Αιιαγή ηνπ θαηλνκέλνπ ζώκαηνο(charge sharing effect).Απηό πνπ παξαηεξείηαη είλαη ε 

κείσζε ηεο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ GAMMA γηα κηθξό L θαη ε αύμεζε ηεο γηα ζηελό W.Γηα λα 

αληηκεησπηζηεί ην charge sharing effect,έρνπλ εηζαρζεί νη παξάκεηξνη LETA,WETA,NCS. 

γ)Drain Induced Barrier Lowering(DIBL).Απηό πνπ ραξαθηεξίδεη ην ζπγθεθξηκέλν 

θαηλόκελν είλαη ε κείσζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ όηαλ έρνπκε απμεκέλε ηάζε VDS. 

 

εκαληηθό ξόιν ζηε ιεηηνπξγία θαη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ θπθιώκάησλ, παίδεη θαη ν 

ζόξπβνο.Η ζσζηή πξόβιεςε ηεο ηηκήο ηνπ θαη ε ζρέζε ηνπ κε ηα δηάθνξα θαηλόκελα, είλαη 

κηα πνιύ ζύλζεηε δηαδηθαζία [2]. 

Σν κνληέιν EKV3,πξνζπαζώληαο λα πεξηνξίζεη ηα θαηλόκελα απηά θαη λα ηα 

αληηκεησπίζεη,έρεη εηζάγεη έλα πιήζνο παξακέηξσλ,έηζη ώζηε ε κνληεινπνίεζε ηνπο λα 

γίλεηαη κε ηνλ θαιύηεξν δπλαηό ηξόπν θαη νη πξνζνκνηώζεηο ησλ θπθισκάησλ κε ηε ρξήζε 

ησλ παξακέηξσλ απηώλ λα βξίζθνληαη όζν πην θνληά γίλεηαη ζηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. 
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2.4 πκπεξάζκαηα-Πιενλεθηήκαηα ηνπ EKV3 κνληέινπ 

Απηό πνπ ζπκπεξαίλνπκε από ηελ αλάιπζε ηνπ EKV3 κνληέινπ,είλαη όηη απνηειεί έλα 

πνιύ δπλαηό εξγαιείν ζηα ρέξηα ηνπ ζρεδηαζηή,γηα λα πξνρσξήζεη ζηελ πινπνίεζε θαη 

πξνζνκνίσζε θπθισκάησλ ε νπνία πξνζεγγίδεη ζε πνιύ κεγάιν βαζκό ηελ 

πξαγκαηηθόηεηα.Πξόθεηηαη γηα έλα απιό κνληέιν ην νπνίν όκσο θαηαθέξλεη θαη θαιύπηεη όιν 

ην θάζκα ησλ πεξηνρώλ ιεηηνπξγίαο ησλ ηξαλδίζηνξ,ην νπνίν είλαη πνιύ ζεκαληηθό κηαο θαη 

όζν εμειίζζεηαη ε ηερλνινγία,ηόζν ε ιεηηνπξγία ησλ MOSFET κεηαθέξεηαη από ηελ ηζρπξή 

ζηε κέηξηα θαη ζηελ αζζελή αλαζηξνθή. 

πλνπηηθά ηα βαζηθόηεξα πιενλεθηήκαηα ηνπ κνληέινπ EKV3 κνληέινπ είλαη: 

1. Δπηηξέπεη ηε ζπλερή θαη γξακκηθή ιεηηνπξγία ηνπ ηξαλδίζηνξ ζε όιεο ηηο πεξηνρέο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ,δειαδή από ηελ αζζελή κέρξη ηελ ηζρπξή αλαζηξνθή.Σν γεγνλόο απηό είλαη 

πνιύ ζεκαληηθό θαζώο επηηξέπεη ζηνπο ζρεδηαζηέο αλαινγηθώλ θπθισκάησλ κεγάιε επειημία 

όζνλ αθνξά θαηλόκελα όπσο ν ζόξπβνο πέξα από ηελ ηζρπξή αλαζηξνθή,αιιά θαη κεγέζε 

πνπ βειηηζηνπνηνύληαη κε ηε δπλαηόηεηα λα δνπιεύνπλ ζε ηζρπξή αιιά θαη κέηξηα 

αλαζηξνθή.Δίλαη πξάγκαηα ζεκαληηθά ζηα νπνία ππεξηεξεί ην EKV3 έλαληη ησλ 

πξνεγνύκελσλ κνληέισλ. 

2. Έλα άιιν βαζηθό πιενλέθηεκα ηνπ κνληέινπ είλαη όηη βαζίδεηαη ζηε θπζηθή,έρεη 

ιηγόηεξεο παξακέηξνπο ζε ζρέζε κε άιια κνληέια θαη δηέπεηαη από απιέο αλαιπηηθέο 

εμηζώζεηο.Απνηέιεζκα απηνύ είλαη όηη θαζίζηαηαη πην εύρξεζην θαη πην πξνζηηό ζην 

ζρεδηαζηή θαη έηζη κπνξεί λα ην θαηαλνήζεη θαη λα ην ρεηξηζηεί κε κεγαιύηεξε 

επθνιία.Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα πιενλεθηήκαηνο έλαληη ησλ άιισλ κνληέισλ απνηειεί ην 

γεγνλόο όηη ην κνληέιν BSIM3 ην νπνίν θαη θπξηαξρνύζε ζηελ αγνξά,απαηηνύζε ηελ ύπαξμε 

100 πεξίπνπ παξακέηξσλ κόλν γηα ην intrinsic DC κνληέιν,ελώ γηα ην ίδην κνληέιν,ην 

EKV3,απαηηεί ηελ ύπαξμε κόλν 18 παξακέηξσλ[3]. 

3. Γίλεηαη πνιύ θαιή κνληεινπνίεζε ησλ κε γξακκηθώλ θαηλνκέλσλ πνπ επεξεάδνπλ 

ηελ απόδνζε ηνπ ηξαλδίζηνξ. 

4. Η θιίζε  n  πιένλ δελ ζεσξείηαη ίζε κε ηε κνλάδα όπσο ζε πξνεγνύκελα κνληέια 

κε απνηέιεζκα λα ιακβάλνληαη ππόςε θαη νη ρσξεηηθόηεηεο ηνπ ππνζηξώκαηνο θαη θαηά 

ζπλέπεηα λα έρνπκε κηα πην αθξηβή πξνζνκνίσζε. 

5. Καιύπηεη όιεο ηηο γεληέο ηξαλδίζηνξ CMOS  ηερλνινγηώλ.Έρεη δνθηκαζηεί σο ηώξα 

ζε δηαθνξεηηθέο γεληέο ηξαλδίζηνξ(1 um,0.5 um,0.35 um,0.25 um,0.15 um,0.11 um,90 nm) κε 

ηδηαίηεξα θαιά απνηειέζκαηα ζε όιεο από απηέο,θαζηζηώληαο ην κνληέιν έγθπξν θαη 

αμηόπηζην.ηε δηπισκαηηθή απηή εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ε 0.35 um ηερλνινγία. 
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Κεθάιαην 3 

Θεσξία ζνξύβνπ ζε ηξαλδίζηνξ MOS 

3.1  Σν κνληέιν ζνξύβνπ 

 

 Απηό ην θεθάιαην αζρνιείηαη κε ηε κνληεινπνίεζε ηνπ ζνξύβνπ γηα ην MOS 

ηξαλδίζηνξ δίλνληαο βάζε ζην εζσηεξηθό κέξνο(intrinsic part) θαη ππνζέηνληαο όηη ην 

ηξαλδίζηνξ έρεη έλα καθξύ θαλάιη,θαη γηα απηό δελ πξνζκεηξνύληαη νη short-channel 

επηδξάζεηο. 

Τπάξρνπλ θπξίσο δπν είδε ζνξύβνπ πνπ πξνέξρνληαη από ηελ πεξηνρή ηνπ 

θαλαιηνύ,ν ζεξκηθόο ζόξπβνο θαη ν ζόξπβνο ρακειώλ ζπρλνηήησλ(flicker noise) ή 1/f 

ζόξπβνο.Καη ηα δπν είδε ζνξύβνπ,κπνξεί λα πεξηγξαθνύλ από κηα ηνπηθή πεγή ζνξύβνπ ε 

νπνία εμαξηάηαη από ηε ζέζε ηεο ζην θαλάιη. 

 ε απηή ηε δηπισκαηηθή,γίλεηαη ε κνληεινπνίεζε ηνπ flicker ζνξύβνπ ζε ηερλνινγία 

0.35 um,γηα απηό δε ζα γίλεη εθηελήο αλαθνξά ζην ζεξκηθό ζόξπβν.  

 

3.2  Μέζνδνη ππνινγηζκνύ ζνξύβνπ 

3.2.1 Γεληθέο εθθξάζεηο  

 Η πξνέιεπζε ηνπ ζνξύβνπ έρεη ζρέζε κε ηελ ηνπηθή ηπραία απμνκείσζε ηεο ηαρύηεηαο 

ησλ θνξέσλ ή κε ηελ ππθλόηεηα ησλ θνξέσλ.Απηέο νη ηνπηθέο απμνκεηώζεηο κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζνύλ πξνζζέηνληαο έλα ηπραίν ξεύκα ζην ηνπηθό dc ξεύκα όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.1.Μεηά κεηαδίδνληαη ζηνπο αθξνδέθηεο θαη εκθαλίδνληαη ζαλ απνηέιεζκα  ησλ 

απμνκεηώζεσλ ησλ ηάζεσλ ε ησλ ξεπκάησλ γύξσ από ην dc ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Τπάξρνπλ 

δπν δηαθνξεηηθά κέξε ζηελ αλάιπζε ζνξύβνπ:ην κηθξνζθνπηθό κέξνο ην νπνίν έγθεηηαη ζηελ 

εμαγσγή ησλ ζηαηηζηηθώλ ηεο ζηνραζηηθήο δηαδηθαζίαο,όπσο ε δηαθύκαλζε ηεο ηαρύηεηαο θαη 

ε κεηαθνξά ηεο ζε κηα απμνκείσζε ηνπ ηνπηθνύ ξεύκαηνο,θαη ην καθξνζθνπηθό κέξνο ην 

νπνίν έγθεηηαη ζηνλ ππνινγηζκό ηεο απόθξηζεο ησλ ξεπκάησλ(ή ηάζεσλ) ησλ αθξνδεθηώλ,ζε 

απηέο ηηο απμνκεηώζεηο ή κε άιια ιόγηα πώο απηέο νη ηνπηθέο απμνκεηώζεηο κεηαδίδνληαη ζηνπο 

αθξνδέθηεο θαη παξάγνπλ απμνκεηώζεηο ζηηο ηάζεηο ή ηα ξεύκαηα ησλ αθξνδεθηώλ. 
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ρήκα3.1  Ιζνδύλακα θπθιώκαηα ηνπ ζνξύβνπ θαλαιηνύ MOS ηξαλδίζηνξ απεηθνλίδνληαο δηαθνξεηηθέο 

πξνζεγγίζεηο αλάιπζεο ζνξύβνπ.(a)Η κέζνδνο Langevin πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε από ηνπο Klassen θαη 

Prins,όπνπ κηα πεγή ζνξύβνπ πξνζηίζεηαη ζηε δηαθνξηθή εμίζσζε δίλνληαο ην ξεύκα ηεο ππνδνρήο.(b)Σν 

θύθισκα πνπ παξάγεηαη από ην (a)κεηά από γξακκηθνπνίεζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο θαη δηαηεξώληαο κόλν 

ηνπο όξνπο πξώηεο ηάμεο.(c)Πξνζέγγηζε ηζνδύλακνπ κηθξνύ ζήκαηνο θπθιώκαηνο:από ηε ζηηγκή πνπ ην 

θύθισκα (b) είλαη γξακκηθό,ε επίδξαζε ηεο θάζε ηνπηθήο πεγήο ζηελ απμνκείσζε ηνπ ξεύκαηνο 

ππνδνρήο,κπνξεί λα ππνινγηζηεί μερσξηζηά θαη λα πξνζηεζεί ζηελ ππνδνρή.(d)Η κέζνδνο ηνπ πεδίνπ 

εκπέδεζεο(impedance field),όπνπ ε απόθξηζε ξεύκαηνο δID ζηελ ππνδνρή πνπ νθείιεηαη ζε έλα ξεύκα δIx πνπ 

εηζάγεηαη ζηε ζέζε ρ δηα κήθνο ηνπ θαλαιηνύ θαη ην ξεύκα απόθξηζεο Αi(x) =δΙD/δΙρ  ππνινγίδεηαη.Μεηά ν 

ζόξπβνο ππνινγίδεηαη από ηελ παξάγσγν ηνπ Αi(x). 
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 ε απηό ην κέξνο,ζα επηθεληξσζνύκε ζην καθξνζθνπηθό κέξνο,πξνζπαζώληαο λα 

βξνύκε κηα θνηλή έθθξαζε γηα ηελ PSD(power spectral density) ηεο δηαθύκαλζεο ηνπ ξεύκαηνο 

ηεο ππνδνρήο,πνπ νθείιεηαη ζε όιεο ηηο κηθξνζθνπηθέο ηνπηθέο πεγέο ζνξύβνπ ηνπ 

θαλαιηνύ.ε απηό ην ζηάδην είλαη ζεκαληηθό λα ζεκεηώζνπκε όηη απηέο νη ηνπηθέο 

απμνκεηώζεηο είλαη πάληα κηθξέο θαη θαηά ζπλέπεηα ε αλάιπζε ηεο κεηάδνζεο ησλ πεγώλ 

ζνξύβνπ ζηνπο αθξνδέθηεο ηάζεο ή ξεύκαηνο,αλάγεηαη ζε γξακκηθή αλάιπζε. πλεπώο ε 

αξρή ηεο ππέξζεζεο κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα λα πξνζζέζνπκε ηηο επηδξάζεηο όισλ ησλ 

πεγώλ ζνξύβνπ θαηά κήθνο ηνπ θαλαιηνύ. Καη 'αξρήλ, δεδνκέλνπ όηη απηέο νη πεγέο ζνξύβνπ 

απνηεινύλ ηπραία δηαδηθαζία, ελδέρεηαη λα είλαη ρσξηθά ζπζρεηηζκέλεο, θαη ζα πξέπεη λα 

απηό λα ιακβάλεηαη ππόςε όηαλ αζξνίδνπκε ηα απνηειέζκαηά ηνπο. Χζηόζν, ζε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο πνπ εμεηάδνληαη παξαθάησ, ζα ζεσξεζεί όηη νη ηνπηθέο πεγέο είλαη ρσξηθά 

αζπζρέηηζηεο θαη θαηά ζπλέπεηα ε PSD ηνπο κπνξεί λα αζξνηζηεί. 

Γηάθνξεο κέζνδνη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζνξύβνπ ζην 

ηξαλδίζηνξ MOS.Η πξώηε πξνζέγγηζε βαζίδεηαη ζηε κέζνδν Langevin θαη ρξεζηκνπνηήζεθε  

από από ηνπο Klaassen θαη Prins [10], αξρηθώο γηα ηελ εμαγσγή ηνπ ζεξκηθνύ ζνξύβνπ θαη ζηε 

ζπλέρεηα επεθηάζεθε  από ηνλ  Klaassen γηα λα ππνινγίζεη ηνλ flicker noise  [11] θαη από ηνλ 

Langevelde γηα λα ζπκπεξηιεθζεί θαη ν ζόξπβνο ηεο πύιεο [12] Ξεθηλά κε ηε δηαθνξηθή 

εμίζσζε  πνπ δίλεη ην ξεύκα ηεο ππνδνρήο ID=κW(-Qi)dV/dx [5][16],όπνπ V ην quasi-Fermi 

δπλακηθό, ζηελ νπνία πξνζηίζεηαη κηα Langevin πεγή ζνξύβνπ δIn(x,t) όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.1(a).Απηή ε δηαλεκόκελε πεγή ζνξύβνπ εμαξηάηαη από ηε ζέζε θαηά κήθνο ηνπ 

θαλαιηνύ θαη πξνθαιεί απμνκεηώζεηο  ηεο ηάζεο ζην θαλάιη δVn(x,t)  πνπ θαλνληθά ζα πξέπεη 

λα ιακβάλεηαη ππόςε αλ ην δIn(x,t)  είλαη δηαθύκαλζε κεγάινπ ζήκαηνο. 

Γεδνκέλνπ όηη νη δηαθπκάλζεηο ηεο ηάζεο είλαη πνιύ κηθξόηεξεο από ηε 

ζεξκνδπλακηθή ηάζε, ε δηαθνξηθή εμίζσζε ξεύκαηνο κπνξεί λα γξακκηθνπνηεζεί, κε 

απνηέιεζκα ην ηζνδύλακν κηθξνύ ζήκαηνο θύθισκα θαίλεηαη ζην ρήκα 3.1 (b). Γεδνκέλνπ 

όηη ην ηζνδύλακν θύθισκα είλαη πιένλ γξακκηθό, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε αξρή ηεο 

ππέξζεζεο. Σν πξόβιεκα κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα κεησζεί ζηελ  απνκόλσζε κίαο  κνλαδηθήο 

πεγήο ζνξύβνπ ζην θαλάιη θαη λα ππνινγηζηεί ην  απνηέιεζκα ηεο δInD  ζηνλ αθξνδέθηε 

ξεύκαηνο όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.1 (c).Σν ζπλνιηθό απνηέιεζκα είλαη απηό πνπ 

πξνθύπηεη από ηελ άζξνηζε ησλ ζπλεηζθνξώλ όισλ ησλ πεγώλ ζνξύβνπ θαηά κήθνο ηνπ 

θαλαιηνύ θαη αλ ππνηεζεί όηη είλαη ρσξηθά αζπζρέηηζηα. Η ηειεπηαία απηή πξνζέγγηζε 

νλνκάδεηαη πξνζέγγηζε ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο κηθξνύ ζήκαηνο. 

Μηα ηξίηε πξνζέγγηζε είλαη ε  κέζνδνο ηνπ πεδίνπ εκπέδεζεο(impedance field) 

IFM,πνπ αξρηθά θαζηεξώζεθε από ηνλ Shockley [17] θαη ηξνπνπνηήζεθε αξγόηεξα από van 

Vliet [21].Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.1 (d), ην θαλάιη δηεγείξεηαη από έλα ξεύκα δIx  ζηε ζέζε 

x θαηά κήθνο ηνπ θαλαιηνύ, θαη ε απόθξηζε ξεύκαηνο ID ζηνλ αθξνδέθηε ηεο ππνδνρήο θαη 

ππνινγίδεηαη ην αληίζηνηρν θέξδνο ξεύκαηνο Ai(x)ΓID / δIx.Ο ζόξπβνο πνπ νθείιεηαη ζηελ 

ηνπηθή πεγή ζνξύβνπ ζηε ζέζε x ζηε ζπλέρεηα αμηνινγείηαη  από ηε ιεγόκελε ζύλζεηε 

αληίζηαζε πεδίνπ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ παξάγσγν ηνπ θέξδνπο ξεύκαηνο ζε ζρέζε κε ην x ζε 

θάζε ζέζε.Παίξλνληαο ηελ παξάγσγν ζε ζρέζε κε ηε ζέζε πνπ αληηζηνηρεί,ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα  παίξλνπκε  ηε δηαθνξά κεηαμύ ησλ θεξδώλ ξεύκαηνο  ζηηο ζέζεηο x+Γx θαη 

x,όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.1(e). Αλ ε δIx νξηζηεί ίζε πξνο ηελ ηνπηθή πεγή ζνξύβνπ 

δIn(x), ηόηε ην ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ ζρήκαηνο 3.1 (e) απινπνηείηαη ζην θύθισκα ηνπ 
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ζρήκαηνο 3.1(c).Σν IFM σο εθ ηνύηνπ, ηζνδπλακεί κε ηελ πξνζέγγηζε ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο 

κηθξνύ ζήκαηνο.Μηα πην απζηεξή απόδεημε δείρλεη όηη όλησο νη ηξεηο πξνζεγγίζεηο πνπ 

αλαθέξνληαη παξαπάλσ είλαη ηζνδύλακεο [13]. 

 

  

ρήκα 3.2 ηνκή MOS ηξαλδίζηνξ κε έλα απεηξνειάρηζην ζνξπβώδεο θνκκάηη κεηαμύ ησλ ζεκείσλ x θαη x+Γx θαη 

δηαρσξηζκόο ζε δπν ηξαλδίζηνξ ρσξίο ζόξπβν M1 θαη M2. 

 

ην εμήο, ζα γίλεη κηα γεληθή αλάιπζε κε βάζε ηελ πην δηαηζζεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ 

ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο κηθξνύ ζήκαηνο,πνπ πξνζθέξεη έλα θνηλό πιαίζην γηα ηελ 

αληηκεηώπηζε ηόζν ηνπ ζεξκηθνύ,όζν θαη ηνπ flicker noise.Αξρηθά, αο ππνζέζνπκε όηη ην 

θαλάιη είλαη αζόξπβν εθηόο από έλα θνκκάηη ηνπ θαλαιηνύ κεηαμύ ησλ ζέζεσλ x θαη x + Γx ε 

νπνία είλαη ζνξπβώδεο θαη έρεη αληίζηαζε R, όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.2.Ο κηθξνζθνπηθόο  

ζόξπβνο ιόγσ απηνύ ηνπ θνκκαηηνύ ηνπ  θαλαιηνύ κνληεινπνηείηαη από κηα πεγή ξεύκαηνο δIn  

κε PSD  SδIn2 θαη ζπλδέεηαη κεηαμύ x θαη x + Γx παξάιιεια κε ηελ R αληίζηαζε ηνπ θνκκαηηνύ. 

εκεηώλεηαη όηη κηα πεγή ξεύκαηνο (Norton πεγή) ρξεζηκνπνηείηαη επεηδή ε θπζηθή  

πξνέιεπζε ηνπ ζνξύβνπ είλαη κηα ηπραία δηαθύκαλζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ θνξέα θαη/ή  ηεο 

ππθλόηεηαο ηνπ θνξηίνπ, κε απνηέιεζκα νη δηαθπκάλζεηο  ηνπ ηνπηθνύ ξεύκαηνο λα 

αλαπαξίζηαληαη από κηα πεγή ξεύκαηνο ζνξύβνπ πνπ πξνζηίζεηαη ζην dc ξεύκα.Σν 

ηξαλδίζηνξ κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα δηαηξεζεί ζε δύν αζόξπβα ηξαλδίζηνξ ζε θάζε πιεπξά ηεο 

πεγήο ξεύκαηνο ζνξύβνπ, δειαδή ζην ηξαλδίζηνξ M1  κήθνπο x από ηελ πιεπξά ηεο  πεγήο 

ζην ζεκείν x θαη ζην M2 ηξαλδίζηνξ κήθνπο L - x από ηελ πιεπξά ηεο ππνδνρήο. 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, κπνξεί λα ππνηεζεί όηη ε ηάζε ηνπ ζνξύβνπ 

 δVn ηεο  αληίζηαζεο ΓR είλαη πνιύ κηθξόηεξε από ηελ UT θαη σο εθ ηνύηνπ κηα κηθξνύ 

ζήκαηνο πξνζέγγηζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί. Καη ηα δύν ηξαλδίζηνξ Μ1 θαη Μ2 κπνξνύλ 

ζηε ζπλέρεηα λα αληηθαηαζηαζνύλ από ηα ρακειήο ζπρλόηεηαο  κηθξνύ ζήκαηνο ηζνδύλακα 

θπθιώκαηα. 

Γηα ζπρλόηεηεο πνιύ ρακειόηεξεο από ηελ ζπρλόηεηαο απνθνπήο  σqs(αλώηεξε 
ζπρλόηεηα πνπ κπνξεί λα θηάζεη ην intrinsic κέξνο ηνπ ηξαλδίζηνξ ρσξίο λα πξνζκεηξνύληαη 
ηα extrinsic ζηνηρεία ) , ε ρσξεηηθόηεηα δεύμεο κπνξεί λα αγλνεζεί. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 
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3.3,ηα ηζνδύλακα θπθιώκαηα ησλ ηξαλδίζηνξ Μ1 θαη Μ2 απινπνηνύληαη ζε δύν απιέο 
αγσγηκόηεηεο , κε ηηκέο Gs Gmd1 ζηελ πιεπξά ηεο πεγήο θαη Gd Gms2 από ηελ πιεπξά 
ηεο ππνδνρήο. Γεδνκέλνπ όηη ε ΓR κπνξεί πξνθαλώο λα αγλνεζεί ζε ζρέζε κε ηε ζύλδεζε ζε 
ζεηξά ηνπ Gs θαη Gd, ε δηαθύκαλζε ηνπ ξεύκαηνο ππνδνρήο δInD  δίλεηαη από ηε ζρέζε 
 

(                                                       (3.1)                                                                                                         

 

 

όπνπ ε αγσγηκόηεηα Gch  πξνθύπηεη από ηε ζεηξηαθή ζύλδεζε ησλ Gs θαη Gd 

     

                          (3.2)                                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ρήκα 3.3 Ιζνδύλακν θύθισκα δπν ηξαλδίζηνξ γηα ηνλ ππνινγηζκό ζνξύβνπ ρακειήο ζπρλόηεηαο 

 

 

 

Πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη  όηη νη δύν Gs θαη Gd θαη ζπλαθόινπζα ε Gch εμαξηνύληαη 
από ηε ζέζε x ηεο ηνπηθήο πεγήο ζνξύβνπ.Η πεγή ζνξύβνπ δIn  εμαξηάηαη επίζεο από ηε ζέζε 
x θαηά κήθνο ηνπ θαλαιηνύ θαη ζα κπνξνύζε επίζεο λα εμαξηάηαη από ηε ζπρλόηεηα (γηα 
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παξάδεηγκα θαηά ηελ εμέηαζε ηνπ 1/f ζνξύβνπ).Σν PSD ηεο δηαθύκαλζεο ηνπ ξεύκαηνο 
ππνδνρήο πνπ νθείιεηαη ζην ζόξπβν κε πεγή ξεύκαηνο δIn  δίδεηαη από ηε ζρέζε 

 

              (3.3) 

 

 

Σν PSD ηνπ ζπλνιηθνύ ζνξύβνπ ηεο δηαθύκαλζεο ηνπ ξεύκαηνο ζηελ ππνδνρή SΓΙ2nD 
νθείιεηαη ζε όια ηα δηάθνξεηηθά ηκήκαηα θαηά κήθνο ηνπ θαλαιηνύ θαη εμάγεηαη αζξνίδνληαο 
ηηο ζηνηρεηώδεηο ζπλεηζθνξέο ηνπο SδΙ2nD  ππνζέηνληαο όηη ε ζπκβνιή ηνπ θάζε θνκκαηηνύ ζε 
δηάθνξεο ζέζεηο θαηά κήθνο ηνπ θαλαιηνύ παξακέλνπλ αζπζρέηηζηεο. Απηό γίλαηαη κε ηελ 
νινθιήξσζε ησλ ζηνηρεησδώλ ζπλεηζθνξώλ πάλσ από ην θαλάιη από ηελ πεγή ζηελ 
ππνδνρή: 
 

            (3.4) 

 

 

 

Πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη ε SδΙ2nD πξέπεη λα δηαηξεζεί κε ην Γx  γηα λα αλαπαξηζηά 
ηε ζπκβνιή ηεο πεγήο ξεύκαηνο ζνξύβνπ αλά κνλάδα κήθνπο. 
   

Όπσο εμεγήζεθε παξαπάλσ, έρνπκε επηιέμεη λα αλαπαξηζηνύκε ηελ πεγή ζνξύβνπ 
από κηα πεγή ξεύκαηνο(Πεγή Norton), παξάιιεια κε ηε ζηνηρεηώδε ελόηεηα, δηόηη είλαη πην 
θνληά ζηε θπζηθή πξνέιεπζε ηνπ ζνξύβνπ. Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.4, αζθαιώο θαη 
κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε επίζεο ηζνδύλακν ζνξύβνπ πεγήο ηάζεο (Thevenin 
ηζνδύλακν) πνπ νξίδεηαη από: 

 

                                                             (3.5) 

 

Καη γηα ην PSD έρνπκε: 

 

                              (3.6)    
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ρήκα 3.4 Γπν ηζνδύλακα θπθιώκαηα γηα ηα ηξαλδίζηνξ:(a)ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πεγή ξεύκαηνο ζνξύβνπ ηνπ 
ζρ.3.3 (b)θύθισκα κε ηζνδύλακε πεγή ηάζεο ζνξύβνπ 

 

 

Η δηαθύκαλζε ηνπ ξεύκαηνο ηεο ππνδνρήο πνπ νθείιεηαη ζην δVn δίλεηαη από: 

 

                                  (3.7) 

 

 

Αλ νη πεγέο ξεύκαηνο ζνξύβνπ δIn  είλαη ρσξηθά αζπζρέηηζηεο,ζα είλαη θαη νη πεγέο ηάζεο 

ζνξύβνπ δVn,νπόηε ε (3.4) γίλεηαη: 

 

                   (3.8) 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2 Απινπνίεζε καθξηνύ θαλαιηνύ 

 Η δηαγσγηκόηεηα Gch δελ είλαη ηίπνηα άιιν παξά ε δηαγσγηκόηεηα Gch ζην ζεκείν x.Αλ 

ε θηλεηηθόηεηα ζεσξεζεί ζηαζεξή ηόηε δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                      (3.9) 

 

Όπνπ    Gspec=Ispec/UT=2nβUT .Η αληίζηαζε ΓR ελόο ηνκέα,πάιη ππνζέηνληαο ζηαζεξή 

θηλεηηθόηεηα,δίλεηαη από: 

                                           (3.10) 
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πλδπάδνληαο ηελ (3.9) θαη ηελ (3.10) ζηελ (3.3) παίξλνπκε ην απνηέιεζκα: 

(3.11)                                    (3.11)     

 

 

 

Σν PSD ηεο νιηθήο δηαθύκαλζεο ηνπ ξεύκαηνο ππνδνρήο δίλεηαη από: 

 

              (3.12) 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ην παξαπάλσ κνληέιν αγλνεί ηε ρσξεηηθόηεηα ζύδεπμεο ηνπ 

ζνξύβνπ πνπ παξάγεηαη από ην θαλάιη σο ηελ πύιε. 

   

3.3 Θεξκηθόο ζόξπβνο 

 

 Ο ζεξκηθόο ζόξπβνο ζην ηξαλδίζηνξ εθθξάδεηαη κέζα από κηα παξάκεηξν (gn) πνπ 

απνηειεί ηελ ηηκή ηεο αγσγηκόηεηαο πνπ ζα δεκηνπξγνύζε ηνλ αληίζηνηρν ζεξκηθό ζόξπβν, αλ 

ε δηάηαμε ήηαλ κηα θαλνληθή αληίζηαζε. Η ηηκή απηή επεξεάδεηαη ηδηαίηεξα από θαηλόκελα 

θνληνύ θαλαιηνύ ηα νπνία έρνπλ αιιειναθπξσηηθό ραξαθηήξα. Η παξάκεηξνο gn ππνινγίδεηαη 

από ηελ παξαθάησ ζρέζε : 

 

 

 

Η παξάκεηξνο Ec έξρεηαη από ην θαηλόκελν θνξεζκνύ ηαρύηεηαο θνληνύ θαλαιηνύ. Ο 

παξάγνληαο SI
2

DS ζπκβνιίδεη θάζκα ππθλόηεηαο ηζρύνο (power spectral density ή PSD) κηαο 

πεγήο ξεύκαηνο ζνξύβνπ παξάιιεια κε ην θαλάιη, αλάκεζα δειαδή από ηνπο αθξνδέθηεο 

source θαη drain ηνπ εζσηεξηθνύ κέξνπο ηνπ ηξαλδίζηνξ. 

 Από ηελ άιιε νξίδεηαη ν παξάγνληαο δ σο ν ιόγνο ηεο αγσγηκόηεηαο gn πξνο ηελ 

αγσγηκόηεηα εμόδνπ ηνπ ηξαλδίζηνξ (gds), όπσο απηή ππνινγίδεηαη ζην VDS=0V.  
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0, 


DSds

n

Vg

g
  

 

 Ο παξάγνληαο δ απνηειεί κία ζύγθξηζε κεηαμύ ηνπ ζεξκηθνύ ζνξύβνπ ηεο δηάηαμεο ζε 

ζρέζε κε ηνλ ζόξπβν πνπ ζα εκθαλίδνηαλ ζην θαλάιη αλ ιεηηνπξγνύζε ζαλ κία απιή 

αληίζηαζε κε ηηκή    1
0,


 DSds Vg . Γηα ηα ηξαλδίζηνξ κεγάινπ κήθνπο θαλαιηνύ, ρσξίο 

έληνλα θαηλόκελα θνξεζκνύ ηαρύηεηαο, ε ηηκή ηνπ δ είλαη θνληά ζηε κνλάδα γηα ηελ γξακκηθή 

πεξηνρή θαη θνληά ζηα 2/3 ζηνλ θνξεζκό. ηα ηξαλδίζηνξ θνληνύ θαλαιηνύ, ε ηηκή ηνπ δ 

απμάλεη θαη πιεζηάδεη ηελ ηηκή 2, ηηκή πνπ ζπκθσλεί κε δηάθνξα  πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

 

3.4  Με ζηαηηθόο ζόξπβνο (NQS) 

 

 ηελ RF πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ν ζεξκηθόο ζόξπβνο ηνπ θαλαιηνύ δηαπεξλά ηελ πύιε 

κέζσ ηεο ρσξεηηθήο ζύλδεζεο ηνπ θαλαιηνύ κε απηήλ. Όζν απμάλεη ε ζπρλόηεηα ν ζόξπβνο 

ζηελ πύιε γίλεηαη όιν θαη πην ζεκαληηθόο, θαζώο ε ηηκή ηνπ απνδεηθλύεηαη όηη είλαη αλάινγε 

ηεο ζπρλόηεηαο, ελώ ν ζεξκηθόο ζόξπβνο ηνπ θαλαιηνύ δελ εμαξηάηαη από ηελ ζπρλόηεηα. 

Πέξαλ ηνπ ζνξύβνπ ζηελ πύιε, εκθαλίδεηαη ζπκκεηξηθά θαη ζόξπβνο ζην ππόζηξσκα., αιιά 

ζε κηθξόηεξν βαζκό. Γεδνκέλεο ηεο θπζηθήο ζύλδεζεο κεηαμύ ησλ ζνξύβσλ ηεο πύιεο θαη ηνπ 

θαλαιηνύ, απνδεηθλύεηαη θαη καζεκαηηθά ε ζπζρέηηζε ηνπο [2]. 

 Από ηε ζεσξία ζνξύβνπ γηα πνιύζπξα δίθηπα είλαη γλσζηό όηη θάζε ζύξα απαηηεί ηε 

δηθή ηεο πεγή ζνξύβνπ πνπ κπνξεί λα είλαη είηε κηα πεγή ηάζεο είηε κηα πεγή ξεύκαηνο. Σν 

MOS ηξαλζίζηνξ είλαη κηα ζπζθεπή ηεζζάξσλ αθξνδεθηώλ γηαπηό θαη απαηηεί ηέζζεξηο πεγέο 

ζνξύβνπ όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.5. Πεγέο ξεύκαηνο έρνπλ επηιερζεί κηαο θαη όιε ε 

αλάιπζε γίλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηηο Τ-παξακέηξνπο. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.5 b) ην 

ζνξπβώδεο MOS ηξαλζίζηνξ ηνπ ζρήκαηνο 3.5 a) κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί από έλα κε 

ζνξπβώδεο ηξαλζίζηνξ θαη ηέζζεξηο επηπιένλ πεγέο ζνξύβνπ ,n DI  , ,n SI  , ,n GI , ,n BI  πνπ 

έρνπλ ππθλόηεηεο θάζκαηνο ηζρύνο (PSD) 2
DI

S , 2
SI

S , 2
GI

S , 2
BI

S . Αθνύ ν ζόξπβνο πνπ 

εκθαλίδεηαη ζε θάζε αθξνδέθηε παξάγεηαη από ηελ ίδηα πεγή ζεξκηθνύ ζνξύβνπ ζην θαλάιη , 

νη ζνξπβώδεηο πεγέο ξεύκαηνο ,n DI  , ,n SI  , ,n GI , ,n BI  ζπζρεηίδνληαη.Απηή ε ζπζρέηηζε 

ππνινγίδεηαη από ηηο cross ππθλόηεηεο θάζκαηνο ηζρύνο (CPSD) *
lk II

S  κε 

 , , ,k l D S G B  .  
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ρ 3.5  Θνξπβώδεο MOS ηξαλζίζηνξ θαη b) Με ζνξπβώδεο MOS ηξαλζίζηνξ 

 

 

 

Οη παξαθάησ ζρέζεηο πεξηγξάθνπλ πνζνηηθά ηα κεγέζε απηά: 

 

 

 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ηηκή ηεο ζπζρέηηζεο 
DG IIC , ε νπνία είλαη θνληα ζηα 0.4j. 
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3.5      Θόξπβνο βνιήο (shot Noise) 
 

Η ηειεπηαία πεγή ζνξύβνπ πνπ εκθαλίδεηαη ζηα MOS ηξαλδίζηνξ είλαη ν ζόξπβνο 

βνιήο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην ξεύκα δηαξξνήο ηεο πύιεο. Η ηηκή ηνπ είλαη αλάινγε κε ην ξεύκα 

δηαξξνήο, όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε. 
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3.6  Flicker ζόξπβνο 

3.6.1 Πεξηγξαθή 

Όπσο ππνδειώλεη ε νλνκαζία ηνπ,ν flicker ή 1/f ζόξπβνο ραξαθηεξίδεηαη από κηα 

PSD πνπ είλαη αληηζηξόθσο αλάινγε πξνο ηε ζπρλόηεηα. Καηά ζπλέπεηα, θαηά θύξην ιόγν 

θπξηαξρεί ζε ρακειέο ζπρλόηεηεο,θάησ από ηε ιεγόκελε γσληαθή ζπρλόηεηα fk πνπ νξίδεηαη ε 

ζπρλόηεηα ζηελ νπνία ν 1/f ζόξπβνο ζπλεηζθέξεη ίζα κε ηνλ ζεξκηθό ζόξπβν  ζηελ ζπλνιηθή 

PSD ζνξύβνπ.  

Δπεηδή ν 1/f ζόξπβνο δηαβαζκίδεηαη  αληηζηξόθσο αλάινγα πξνο ηελ πεξηνρή ηεο 

πύιεο,θαζίζηαηαη ζεκαληηθό δήηεκα γηα ην ζρεδηαζκό αλαινγηθώλ IC ζε βαζηέο(deep) θαη 

ultradeep submicron ζπζθεπέο.Γσληαθή  ζπρλόηεηα κεξηθώλ δεθάδσλ megahertz είλαη ηώξα 

ζπλεζηζκέλν γεγνλόο θαη σο εθ ηνύηνπ ηα ρακειήο ζπρλόηεηαο αλαινγηθά θπθιώκαηα 

θπξηαξρνύληαη εληειώο από ηνλ ζόξπβν 1 / f.Τπάξρνπλ ηερληθέο γηα ηε κείσζε ή αθόκα θαη ηελ 

εμαθάληζε  απηνύ ηνπ ζνξύβνπ. 

Σν πην πξνθαλέο είλαη ε κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ηεο πεξηνρήο ηεο πύιεο, πξνθεηκέλνπ 

λα λα κεησζεί ε γσληαθή ζπρλόηεηα ζε κηα απνδεθηή ηηκή. Απηό γίλεηαη κε ηελ επηβάξπλζε ησλ 

πςειόηεξσλ ρσξεηηθνηήησλ, πνπ απαηηνύλ κεγαιύηεξε δηαγσγηκόηεηα, θαη ζπλεπώο 

κεγαιύηεξν ξεύκα γηα ηελ ίδηα ραξαθηεξηζηηθή ζπρλόηεηα. Άιιεο ηερληθέο θπθιώκαηνο, όπσο ε 

chopper stabilization θαη ε ζπζρεηηζκέλε δηπιή δεηγκαηνιεςία κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

γηα ηελ εμάιεηςε ηνπ 1 / f ζνξύβνπ. 

Τπάξρνπλ βαζηθά δύν θύξηεο αηηίεο γηα ηνλ 1/f ζόξπβν[5].H πξώηε νθείιεηαη ζηηο 

δηαθπκάλζεηο ησλ θνξέσλ ηνπ αλάζηξνθνπ θνξηίνπ,ιόγσ ηεο παγίδεπζεο ζε παγίδεο πνπ 

βξίζθνληαη ζην νμείδην,θνληά ζηε Si-SiO2 δηεπαθή, ελώ ε δεύηεξε πξνέξρεηαη από ηηο 

δηαθπκάλζεηο ηεο θηλεηηθόηεηαο ησλ θνξέσλ.Κάζε κία από απηέο ηηο αηηίεο ζα παξνπζηαζηνύλ 

παξαθάησ. 

3.6.2 Γηαθύκαλζεηο ηνπ αξηζκνύ ησλ θνξέσλ(Mc Worther Model) 

 Ο flicker ζόξπβνο ιόγσ ησλ δηαθπκάλζεσλ ηνπ θνξέα πξνέξρεηαη από ηηο 

δηαθπκάλζεηο ησλ θνξηίσλ αλαζηξνθήο θνληά ζηελ δηεπαθή Si-SiO2 πνπ νθείιεηαη ζηηο 

απμνκεηώζεηο ηνπ θνξηίνπ ηνπ νμεηδίνπ ηεο δηεπαθήο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ δπλακηθή 

παγίδεπζε/απνπαγίδεπζε ησλ θνξέσλ θηλεηηθόηεηαο από ην θαλάιη κέζα ζε ζύλόξα παγίδσλ 

[5][6][7]. 

 Θεσξώληαο πάιη έλα ηκήκα ηνπ θαλαιηνύ πνπ πεξηιακβάλεηαη κεηαμύ x+Γx,ην ξεύκα 
ζηε ζέζε x δίλεηαη από: 

    

όπνπ N(x)=-Qi(x)/q  είλαη ν αξηζκόο ησλ θνξέσλ αλά κνλάδα επηθάλεηαο.Αλ έλαο αξηζκόο 
θνξέσλ παγηδεπηεί ζε κηα ζέζε x ,ε ζρεηηθή δηαθύκαλζε ηνπ ξεύκαηνο ηόηε δίλεηαη από: 

    

                                                    (3.13) 
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όπνπ ν όξνο ηεο δηαθύκαλζεο ηεο θηλεηηθόηεηαο  πξνθαιείηαη από ηελ επίδξαζε ηεο 
παγίδεπζεο κε ην κεραληζκό ηε δηαζπνξάο. Η θηλεηηθόηεηα πνπ  επεξεάδεηαη από ηνλ 
κεραληζκό ηεο παγίδεπζεο, εμαξηάηαη σο εθ ηνύηνπ, από ηνλ  αξηζκό ησλ παγηδεπκέλσλ 
θνξηίσλ αλά κνλάδα επηθαλείαο Nt ζύκθσλα κε ην [5] 

 

                                         (3.14) 

 

 

Όπνπ Qt=-qNt είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ  παγηδεπκέλνπ θνξηίνπ θαη ac=ã/q είλαη ν Coulomb 
ζπληειεζηήο ζθέδαζεο(Coulomb scattering) ν νπνίνο είλαη πεξίπνπ 104 Vs / C γηα ηα 
ειεθηξόληα θαη 105 Vs /C γηα ηηο νπέο ζην ππξίηην .Καηά ζπλέπεηα, ην ac είλαη πεξίπνπ 1,6 x 
10-15 Vs γηα ηα ειεθηξόληα θαη 1,6 x 10-14 Vs γηα ηηο νπέο ζην ππξίηην. Παίξλνληαο ππόςε  απηό 
ην κεραληζκό δηαζθνξπηζκνύ, ε (3.13) κπνξεί λα μαλαγξαθεί σο: 

 

          (3.15) 

 

 

 

Μπνξνύκε λα ζπζρεηίζνπκε ην δN θαη ην δNt  ζεσξώληαο όηη ε δQt  δηαθύκαλζε ηεο 
ππθλόηεηαο ησλ παγηδεπκέλσλ θνξηίσλ πξνθαιεί κηα κεηαβνιή δΦs  ηνπ δπλακηθoύ 
επηθαλείαο ε νπνία παξάγεη κηα αιιαγή όισλ ησλ θνξηίσλ πνπ εμαξηώληαη άκεζα από ηε Φs, 
δειαδή ηνπ αλάζηξνθνπ θνξηίνπ, ηνπ θνξηίνπ απνγύκλσζεο, θαζώο θαη ηνπ θνξηίνπ ηεο 
πύιεο. Απηέο νη κεηαβνιέο γίλνληαη ζύκθσλα  κε ηελ αξρή ηεο δηαηήξεζεο ηνπ θνξηίνπ, κε 
απνηέιεζκα [22] 

 

                                          (3.16) 

 

όπνπ δQg, δQb, θαη δQi είλαη  νη δηαθπκάλζεηο πνπ πξνθιήζεθαλ ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο πύιεο, 
ηεο ππνδνρήο, θαη ηνπ αλάζηξνθνπ θνξηίνπ.Μπνξνύλ λα ζπλδέζνύλ κε ηε δηαθύκαλζε ηνπ 
δπλακηθνύ επηθάλεηαο δΦs ζύκθσλα κε ην [22] 

 

                                                         (3.17a) 

  

 

                                                                                            (3.17b) 

 

                                                                                              (3.1c) 
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Δπνκέλσο έρνπκε  

 

                                     (3.18) 

 

Υξεζηκνηπνώληαο ηε ζρέζε Qi ~ exp (Φs-ΦF-V)/UT [5] θαη ππνζέηνληαο όηη ε V είλαη ζηαζεξή,ε 
Ci απινπνηείηαη ζε  Ci =-Qi/UT  θαη ηόηε 

 

   

                                           (3.19)  

 

  

 

όπνπ    Qi=qN θαη  

 

                    (3.20)     

 

 

όπνπ Cd=-dQb/dΦs    ε ρσξεηηθόηεηα ηεο πεξηνρήο απνγύκλσζεο.Από ηελ εμίζσζε 
n=nw=(Cox+Cd)/Cox (κόλν γηα αζζελή αλαζηξνθή)   ,ν όξνο   1+ Cd/Cox (3.20) είλαη ζηελ 
πξαγκαηηθόηεηα ε θιίζε nw  ζηελ αζζελή αλαζηξνθή πνπ είλαη θαηά πξνζέγγηζε,ίζε κε ηελ 
θιίζε n.Η εμίζσζε (3.20) ηόηε απινπνηείηαη ζηελ[5]: 

 

                                               

 

 

                                                                                         (3.21) 

 

 

 

όπνπ Qspec =-2nUTCox .Σόηε ε εμίζσζε (3.19) γίλεηαη: 

 

                            (3.22) 
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Υξεζηκνπνηώληαο ηελ (3.22) ε ζρεηηθή δηαθύκαλζε ηνπ ηνπηθνύ ξεύκαηνο(3.15) κπνξεί λα 
γξαθηεί σο: 

 

                                 (3.23) 

 

 

 

όπνπ  Nspec=-Qspec/q=2kTnCox/q2  θαη a=ac(-Qspec)= ã * Nspec  είλαη έλαο ζπληειεζηήο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηνλ ζπληειεζηή ζθέδαζεο Coulomb. 

 Η αληίζηνηρε PSD ηεο ηνπηθήο πεγήο ξεύκαηνο ζνξύβνπ δIn θαλνληθνπνηείκέλε κε ην 

ηεηξάγσλν ηνπ dc ξεύκαηνο δίλεηαη από: 

 

                               (3.24) 

 

 

 Η PSD ηεο δηαθύκαλζεο ηεο ππθλόηεηαο ηνπ παγηδεπκέλνπ θνξηίνπ SδNt
2  εμαξηάηαη 

θπξίσο από ηνλ κεραληζκό παγίδεπζεο κέζα ζην νμείδην.Γηα ηε δηαδηθαζία ηνπ tunneling, ε 

πηζαλόηεηα παγίδεπζεο κεηώλεηαη εθζεηηθά  κε ηελ απόζηαζε από ηελ δηεπαθή Si-SiO2 κέρξη 

κέζα ζην νμείδην. Η δηαθύκαλζε ηεο ππθλόηεηαο ηνπ παγηδεπκέλνπ θνξηίνπ PSD νξίδεηαη ζηε 

ζπλερεία από ην  

 

                                                                (3.25) 

 

όπνπ  f είλαη ε ζπρλόηεηα,ι είλαη ε εμαζζελνύκελε απόζηαζε ηνπ tunneling(~0.1 nm) ,θαη NT  ε 

νγθνκεηξηθή ππθλόηεηα παγίδεπζεο ηνπ νμεηδίνπ αλά κνλάδα ελέξγεηαο ζε eV-1 * m-3 πνπ είλαη 

πνιύ θνληά ζην ελεξγεηαθό επίπεδν ηνπ Fermi.To NT παξάγεηαη από ηηο κεηξήζεηο θαη ηππηθά 

θπκαίλεηαη από 10-17 εσο 10-16  eV-1 * m-3. 

 Η δηαθύκαλζε ηνπ ξεύκαηνο ππνδνρήο πνπ νθείιεηαη ζε έλα ζηνηρεηώδεο θνκκάηη 

δίλεηαη ηόηε από ηελ (3.3): 

 

                                              (3.26) 

 

 

 

όπνπ ππνζέηνπκε όηη ε θηλεηηθόηεηα είλαη ζηαζεξή.Σειηθά,ε ζρεηηθή PSD ηεο ζπλνιηθήο 

δηαθύκαλζεο ηνπ ξεύκαηνο ππνδνρήο,παξάγεηαη από ηελ νινθιήξσζε ζύκθσλα κε ηελ 

(3.12): 
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                                (3.27) 

 

 

Με 

                                                                                   (3.28)  

 

 Αλ ππνζέζνπκε όηη ην SD│ΓN  εμαξηάηαη κόλν από ηελ αζζελή πόισζε,ε εμάξηήζε ηεο 

πόισζεο αληηπξνζσπεύεηαη  από ηνλ παξάγνληα(unitless)  ΚD(qs,qd)│ΓΝ  πνπ νξίδεηαη από: 

                                 

                                   (3.29) 

 

 

 

 

 

κε μ=x/L θαη id=qs
2-qd

2=qs-qd=(qs-qd) (1+qs+qd)  

 Ο παξάγνληαο ΚD(qs,qd)│ ΓΝ  ζρεδηάδεηαη σο πξνο ηνλ δείθηε αλαζηξνθήο ζηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ θνξεζκνύ (ζρήκα 3.4(a)) γηα δπν ηηκέο ηνπ παξάγνληα ακ.Η ηηκή aκ=0.4 πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζρήκα 3.4 έρεη πξνθύςεη από ηνλ πίλαθα 3.1.[23] 

 ε πνιύ ηζρπξή αλαζηξνθή ν ΚD(qs,qd)│ΓΝ  γίλεηαη πεξίπνπ 

                                        (3.30) 

 

ελώ  ζε αζζελή αλαζηξνθή ν ΚD(qs,qd)│ΓΝ  γίλεηαη 

 

                                  (3.31) 

 

ν νπνίνο είλαη ίζνο κε ηε κνλάδα όηαλ ε δηαθύκαλζε ηεο θηλεηηθόηεηαο πνπ παξάγεηαη από ην 

κεραληζκό ηεο παγίδεπζεο ησλ θνξέσλ,κπνξεί λα αγλνεζεί(δειαδή γηα a=0).  
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ρήκα 3.6 Παξάγνληεο εμαξηώκελνη από ηελ πόισζε ΚD(qs,qd)│ ΓΝ θαη ΚG(qs,qd)│ ΓΝ σο πξνο ηνλ δείθηε 

αλαζηξνθήο if  ζε θνξεζκό γηα n=1/2 

 

 Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.6 (a), ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ΚD(qs,qd)│ΓΝ  εμαξηάηαη ζε 

κεγάιν βαζκό από ηελ ηηκή  ηνπ aκ. Γηα ηηκέο ηνπ aκ θνληά ζηελ κνλάδα, ην ΚD(qs,qd)│ΓΝ  

αξρίδεη λα εηζέξρεηαη ζε  θνξεζκό ζηελ ηηκή (aκ/2)2  ζε πνιύ ηζρπξή αλαζηξνθή. Από ηελ 

άιιε πιεπξά, γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ ακ, ην ζρήκα 3.6 (a) δείρλεη όηη ΚD(qs,qd)│ΓΝ  είλαη πνιύ 

θνληά ζην ηεηξάγσλν ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο  Gm /ID θακπύιεο. 

 Γηα ην ζρεδηαζκό θπθισκάησλ,είλαη πην πνιύ ρξήζηκν λα αλαθεξόκαζηε γηα ην PSD 

ηνπ flicker ζνξύβνπ ζηελ πύιε, δηαηξώληαο ην SΓI
2

nD│Γ N  κε ην Gm
2  κε απνηέιεζκα: 

 

                                                       (3.32)  

 

 

όπνπ  

                                                              (3.33) 

 

Τπνζέηνληαο πάιη όηη ην  SG│ΓΝ   εμαξηάηαη κόλν από ηελ αζζελή πόισζε, ε εμάξηήζε 

ηεο πόισζεο αληηπξνζσπεύεηαη από ηνλ παξάγνληα  ΚG(qs,qd)│ΓΝ  πνπ θαζνξίδεηαη από ηε 

ζρέζε:  

 

                                             (3.34) 

  

Ο εμαξηώκελνο από ηελ πόισζε όξνο  ΚG(qs,qd)│ΓΝ  ζρεδηάδεηαη σο  ζπλάξηεζε ηνπ 

δείθηε αλαζηξνθήο ζηνλ θνξεζκνύ ζην ζρήκα 3.6 (b) γηα ηηο ίδηεο ηηκέο ηνπ ακ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζην ζρήκα 3.6 (a). Όπσο εμεγήζεθε παξαπάλσ, όηαλ ν όξνο ζπζρέηηζεο 
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ακ  είλαη πνιύ κηθξόηεξνο από 1, ην ΚD(qs,qd)│ΓΝ  είλαη πεξίπνπ ίζν κε (GmnUT / ID) 2 ζε 

θνξεζκό θαη άξα ην ΚG(qs,qd)│ΓΝ  είλαη κόλν εμαξηνύκελν από ηελ αζζελή πόισζε. Όπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 3.6 (b), γηα a=0, αιιάδεη πεξίπνπ κόλν θαηά έλαλ παξάγνληα,από 2 εσο 6 

δεθάδεο ηνπ ξεύκαηνο. Απηό δελ ηζρύεη πιένλ ζηελ πεξίπησζε πνπ ην aκ πιεζηάδεη πην θνληά 

ζην 1. ηελ πεξίπησζε απηή, ν flicker ζόξπβνο πνπ αλαθέξεηαη ζηελ πύιε αξρίδεη λα 

απμάλεηαη ζεκαληηθά ζηελ ηζρπξή αλαζηξνθή. ην ζρήκα 3.6 (b) επίζεο θαίλεηαη όηη ν flicker 

ζόξπβνο πνπ αλαθέηαη ζηελ πύιε ζηνλ θνξεζκό, ιόγσ ηεο δηαθύκαλζεο ηνπ αξηζκνύ απηνύ, 

είλαη ειάρηζηνο ζηελ αζζελή αλαζηξνθή. 

3.6.3 Πιήξεο κνληέιν ησλ δηαθύκαλζεσλ ηνπ αξηζκνύ ησλ θνξέσλ 

Γηα λα νινθιεξώζνπκε ηε κειέηε καο όζνλ αθνξά ην McWhorter κνληέιν, πξέπεη λα 

πξνρσξήζνπκε θαη κε ηελ επίδξαζε  θάπνησλ θαηλνκέλσλ πνπ ζπλαληώληαη ζε ηξαλδίζηνξ 

θνληνύ θαλαιηνύ θαη απηά είλαη ην θαηλόκελν θνξεζκνύ ηεο ηαρύηεηαο (velocity saturation) θαη 

ην θαηλόκελν δηακόξθσζεο κήθνπο θαλαιηνύ (channel length modulation) [8][13][14]. Σα 

θαηλόκελα απηά έρνπλ σο ζπλέπεηα ηε κείσζε ηεο θηλεηηθόηεηαο όζν πεγαίλνπκε ζε 

ηζρπξόηεξε αλαζηξνθή θαη ηε κείσζε ηνπ κήθνπο θαλαιηνύ όηαλ έρνπκε λα θάλνπκε κε 

δηαηάμεηο θνληνύ κήθνπο. Να ηνλίζνπκε εδώ όηη θαλέλαο πξνζνκεησηήο flicker ζνξύβνπ δελ 

πεξηιακβάλεη απηά ηα θαηλόκελα κέρξη ζηηγκήο. 

Ξεθηλάκε ηελ αλάιπζε ζεκεηώλνληαο όηη ην EKV3 κνληέιν όζνλ αθνξά ην DC θνκκάηη 

ηνπ πεξηιακβάλεη απηά ηα θαηλόκελα κε απνηέιεζκα ηα ξεύκαηα θαη όια ηα ππόινηπα DC 

κεγέζε όπσο θηλεηηθόηεηα, κήθνο θαλαιηνύ θαη άιια λα ππνινγίδνληαη ζσζηά αλάινγα κε ηελ 

πόισζε θαη ηε γεσκεηξία. Έηζη ην θαλνληθνπνηεκέλν ξεύκα δελ ππνινγίδεηαη από ηνλ 

αθόινπζν ηύπν πνπ είδακε θαη παξαπάλσ  ddssd qqqqi  22
 αιιά από ηνλ εμήο: 

           
 

  dsC

ddss
d

qq

qqqq
i






1

22

                                                                                             (3.35) 

 

 Σν C  είλαη έλαο ζπληειεζηήο πνπ ηζνύηαη κε: 

   
 

2 T
C

crit eff clm

U

E L L
 


                                                                                        (3.36) 

 

Όπνπ effL είλαη ην κήθνο θαλαιηνύ όπσο απηό δηακνξθώλεηαη ρσξίο ηελ επίδξαζε 

ηνπ CLM ελώ ην clmL  απνηειεί ηελ κείσζε ηνπ κήθνπο θαλαιηνύ ζε short ηξαλδίζηνξ εμαηηίαο 

ηνπ CLM. Σν critE  είλαη ε ηηκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θάησ από ηελ νπνία ην θαηλόκελν 

velocity saturation αξρίδεη λα επηδξά ζηελ θηλεηηθόηεηα. Όπσο ζα δνύκε παξαθάησ, εύθνια 

κέζσ ηνπ EKV3 κνληέινπ κπνξνύκε λα ππνινγίδνπκε ηηο ηηκέο ηεο θηλεηηθόηεηαο θαη ηνπ 

κήθνπο θαλαιηνύ γηα νπνηαδήπνηε πόισζε ή γεσκεηξία θαη λα ρξεζηκνπνηνύκε ηηο ηηκέο απηέο 

ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ 1/f ζνξύβνπ. Δπίζεο γηα πςειέο ηηκέο ηνπ critE , όπνπ ην C  ηείλεη ζην 0 

απνδεηθλύεηαη όηη ηζρύνπλ νη ζρέζεηο 3.27, 3.28, 3.29. Απηό εμεγείηαη θπζηθά θαζώο όηαλ ην 



42 
 

C  είλαη 0 ζεκαίλεη όηη ην θαηλόκελν velocity saturation δελ έρεη θακκία επίδξαζε άξα ην 

ηξαλδίζηνξ καο είλαη κεγάινπ θαλαιηνύ. Αληίζεηα γηα 0.05 <= ιc <= 0.15, ν 1/f ζόξπβνο 

κεηώλεηαη ιόγσ ηνπ velocity saturation ζε short ηξαλδίζηνξ. Η κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα λα θαηαιήμνπκε ζηηο ζρέζεηο 3.27, 3.28, 3.29 ζηεξίδεηαη ζηελ αλάιπζε ζε ηξαλδίζηνξ 

κεγάινπ κήθνπο θαλαιηνύ. Έηζη πιένλ κπνξνύκε λα πνύκε όηη ην ζπλνιηθό carrier number 

fluctuation κνληέιν ηζνύηαη κε: 

                 
4

2 2 2

tID
D

D ox

q NS

I WLn C f






 


                                                                      (3.37) 
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                                                    (3.38) 

 

Η θηλεηηθόηεηα κ ζηνπο όξνπο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ην Coulomb scattering θαηλόκελν 

πεξηέρεη πιένλ θαη ηελ επίδξαζε ηνπ velocity saturation ελώ ν όξνο   Cdsi
qqS

d

,,2  

πξνθύπηεη από ηελ αλάιπζε ηεο 3.4.2 αθνύ βέβαηα ιακβάλνληαη ππόςηλ πιένλ νη επηδξάζεηο 

ησλ θαηλνκέλσλ velocity saturation θαη CLM κέζσ ησλ εμηζώζεσλ 3.35 θαη 3.36. Άξα έρνπκε: 
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                                                       (3.39) 

 

Δίλαη εκθαλέο όηη αλ ζηελ 3.39 αληηθαηαζηήζνπκε ην C  κε κεδέλ θαη άξα ηζρύεη όηη 

 ddssd qqqqi  22
, ηόηε όπσο ήηαλ θαη αλακελόκελν ε 3.39 γίλεηαη ίζε κε ηελ 3.29. 

Από ηελ παξαπάλσ αλάιπζε είλαη εκθαλέο όηη ε κείσζε ηεο θηλεηηθόηεηαο κπνξεί λα 

επεξεάζεη ηνλ ζόξπβν κέζσ δύν δηαθνξεηηθώλ κεραληζκώλ. Πξώηα κέζσ ηνπ C  θαη ηεο 

επίδξαζεο ηνπ velocity saturation ζε short ηξαλδίζηνξ θαη έπεηηα κε ην λα ειαηηώλεηαη ην 

κήθνο θαλαιηνύ κέζσ ηνπ CLM. Γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηή απηή ε δηαδηθαζία  αο ζεσξήζνπκε 

κηα πνζόηεηα n έηζη ώζηε:      0,,/,,,, 22 dsiCdsiCds qqSqqSqqn
dd

  . ην ζρήκα 3.7 

βιέπνπκε ηε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ n σο πξνο ην qs θαη θαηά ζπλέπεηα ηνπ επηπέδνπ 

αλαζηξνθήο αθνύ 
n

uu
q

tog

s
2


  γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ C . Σν nsat είλαη ε ηηκή ηνπ n ζε 

θνξεζκό. Σα γξαθήκαηα απνδεηθλύνπλ όηη ε επίδξαζε ηεο κείσζεο ηεο θηλεηηθόηεηαο 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο ηδηόηεηεο ηνπ ζνξύβνπ. 
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ρήκα 3.7 Δπίδξαζε ηεο κείσζεο ηεο θηλεηηθόηεηαο ζην PSD ηνπ ζνξύβνπ ζε θνξεζκό. Δίλαη εκθαλέο 

όηη αλ ε κείσζε ηεο θηλεηηθόηεηαο δελ ιακβάλεηαη ππόςηλ ηόηε ν ζόξπβνο ππνινγίδεηαη πεξηζζόηεξνο απ‟όηη είλαη 

ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. 

 

ην ζρήκα 3.8, κειεηάκε ηελ επίδξαζε ηεο κείσζεο ηεο θηλεηηθόηεηαο ζηελ εμάξηεζε 

ηνπ ζνξύβνπ από ηελ ηάζε ζην drain. Φαίλεηαη μεθάζαξα όηη αγλνώληαο ηελ επίδξαζε ηεο 

κείσζεο ηεο θηλεηηθόηεηαο, ν ζόξπβνο κπνξεί λα ππνινγηζηεί παξαπάλσ από όηη είλαη θαηά 

έλα παξάγνληα 2-3. 

 

 

ρήκα 3.8 Δπίδξαζε ηεο κείσζεο ηεο θηλεηηθόηεηαο ζηελ εμάξηεζε ηνπ ζνξύβνπ από ηελ ηάζε ζην drain. Όπσο 

ήηαλ αλακελόκελν, ε επίδξαζε ηεο κείσζεο ηεο θηλεηηθόηεηαο γίλεηαη πην έληνλε όζν ε ηάζε ζην drain απμάλεηαη.   
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3.6.4 Γηαθύκαλζεηο ηεο θηλεηηθόηεηαο(Hooge Model) 

 ην κνληέιν ηνπ Hooge [5][15] ,ν ζόξπβνο ηνπ ξεύκαηνο ηεο ππνδνρήο πξνθύπηεη από 

ηε δηαθύκαλζε ηεο θηλεηηθόηεηαο ησλ θνξέσλ.Η PSD ηεο ηνπηθήο πεγήο ξεύκαηνο 

ζνξύβνπ,ελόο ζηνηρεηώδνπο ηνκέα δίλεηαη από 

 

                                      (3.35)  

 

όπνπ aH  είλαη ε παξάκεηξνο Hooge ε νπνία είλαη θαζαξόο αξηζκόο θαη έρεη ηηκέο από 10-14 

έσο 10-16.Τπνζέηνληαο κηα ζηαζεξή κέζε θηλεηηθόηεηα,ε δηαθύκαλζε ηνπ ξεύκαηνο ηεο πεγήο 

εμαηηίαο ησλ ζηνηρεησδώλ ηνκέσλ ηνπ θαλαιηνύ δίλεηαη από ηε ζρέζε (3.11): 

 

                            (3.36)  

 

Η PSD ηεο ζπλνιηθήο δηαθύκαλζεο ηνπ ξεύκαηνο ηεο πεγήο δίλεηαη ηόηε από: 

  

                                      (3.37) 

 

κε 

 

                                         (3.38) 

 

όπνπ  ζην  ΚD(qs,qd)│Γκ  απνδίδεηαη ε εμάξηεζε ηεο πόισζεο θαη νξίδεηαη από: 

 

                 (3.39) 

 

 

 

 

Ο εμαξηεκέλνο από ηελ πόισζε παξάγνληαο  ΚD(qs,qd)│Γκ  ζρεδηάδεηαη σο πξνο ηνλ 

δείθηε αλαζηξνθήο ζηνλ θνξεζκό(δειαδή ππνζέηνληαο κηα ζηαζεξε αλαινγία qs/qd=100) 

(ζρήκα 3.9(a)).ηελ αζζελή αλαζηξνθή,ην ΚD(qs,qd)│Γκ  δίλεηαη θαηά πξνζέγγηζε από: 

  

                                   (                                      (3.40) 
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ρήκα 3.9 Οη εμαξηεκέλνη παξάγνληεο από ηελ πόισζε ΚD(qs,qd)│Γκ  θαη  ΚG(qs,qd)│Γκ  σο πξνο ηνλ δείθηε 

αλαζηξνθήο if ζηνλ θνξεζκό (δειαδή γηα qs/qd=100) 

 

ελώ  ζε ηζρπξή αλαζηξνθή,δίλεηαη από: 

 

                                 (3.41)  

 

Γηα ην PSD ηνπ flicker ζνξύβνπ ζηελ πύιε, δηαηξώληαο ην SΓI
2

nD│Γ κ  κε ην Gm
2  έρνπκε: 

 

                                         (3.42) 

 

 

 

όπνπ  

 

                                                       (3.43) 

 

θαη  

 

                            (3.44) 
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 Ο εμαξηεκέλνο παξάγνληαο από ηελ πόισζε  ΚG(qs,qd)│Γκ  ζρεδηάδεηαη σο πξνο ηνλ 

δείθηε αλαζηξνθήο if ζηνλ θνξεζκό(ζρήκα 3.9(b)).Φαίλεηαη όηη γηα δεδνκέλε αλαινγία qs/qd (ή 

γηα δεδνκέλε ηάζε VDS),ην ΚG(qs,qd)│Γκ κεηώλεηαη όπσο  ην 1/id  ζηελ αζζελή αλαζηξνθή 

 

                        (3.45) 

 

 ηελ ηζρπξή αλαζηξνθή ,ην ΚG(qs,qd)│Γκ θαηά πξνζέγγηζε δίλεηαη από: 

                          

 

                                                        (3.46) 

 

θαη γηα απηό κεηώλεηαη όπσο ην √if  ζε πνιύ ηζρπξή αλαζηξνθή θαη ζε θνξεζκό. 

 Αληίζεηα κε ην SΓVG
2│Γ N  ,όπνπ είλαη ειάρηζην ζηελ αζζελή αλαζηξνθή,ην ζρήκα 

ζρήκα 3.8(b) δείρλεη όηη SΓVG
2│Γ κ  είλαη ειάρηζην  ζηε κέζε αλαζηξνθή(ζε θνξεζκό αιιά θαη 

ζηε γξακκηθή πεξηνρή). 

 

     

3.6.5 πλνιηθόο i/f ζόξπβνο ζηελ ππνδνρή 

 Ο ζπλνιίθνο i/f ζόξπβνο ζηελ ππνδνρή δίλεηαη  από ην άζξνηζκα ησλ ζπλεηζθνξώλ 

πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ[5]: 

 

                                             (3.47) 

 

To  SΓI
2

nD/ID2  θαη νη δηαθνξεηηθέο ζπλεηζθνξέο πνπ πεξηγξάθεθαλ         

παξαπάλσ,ππνινγίζηεθαλ ρξεζηκνπνηώληαο ηηο παξακέηξνπο ηνπ πίλαθα 3.1 [23].Σα 

απνηειέζκαηα ππνινγίζηεθαλ γηα VDS =50 mV θαη ζρεδηάδνληαη σο πξνο ην δείθηε 

αλαζηξνθήο ζην ζρήκα 3.10. 
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ρήκα 3.10  Οιηθή PSD 1/f ζνξύβνπ ζηελ ππνδνρή,ζηε γξακκηθή πεξηνρή,θαλνληθνπνηεκέλε κε ην ηεηξάγσλν ηνπ 

ξεύκαηνο ππνδνρήο,ζρεδηαζκέλε σο πξνο ην δείθηε αλαζηξνθήο. 

 

 Μπνξεί λα θαλεί όηη ε ζπλεηζθνξά πνπ πξνέξρεηαη από ηε δηαθύκαλζε ηνπ αξηζκνύ 

ησλ θνξέσλ, επηθξαηεί ζε έλα κεγάιν εύξνο πόισζεο (δειαδή, γηα 10-2 <if <102), ελώ ην 

SΓI
2

nD/ID2 θπξηαξρείηαη από ηε δηαθύκαλζε ηεο θηλεηηθόηεηαο ζε πνιύ αζζελή αλαζηξνθή 

(δειαδή, γηα if <10-2). 

 Από ηε ζθνπηά ηνπ ζρεδηαζκνύ θπθιώκαηνο,είλαη πην ελδηαθέξνλ λα εμεηάζνπκε ην 

ζύλνιν ηνπ flicker ζνξύβνπ πνπ αλαθέξεηαη ζηελ πύιε. Σν ηειεπηαίν απεηθνλίδνληαη ζην 

ρήκα 3.10 σο πξνο ην δείθηε αλαζηξνθήο ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ίδηεο παξακέηξνπο ζε ζρέζε 

κε ην ρήκα 3.9. Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ,ε ζπλεηζθνξά πνπ πξνέξρεηαη από ηε 

δηαθύκαλζε ηνπ αξηζκνύ επηθξαηεί ζηε SΓVG
2 γηα if από 10-2 κέρξη ιίγν ιηγόηεξν από 102. ε 

απηό ην εύξνο θαη γηα aκ = 0,ε SΓVG
2 παξακέλεη ζρεδόλ ζηαζεξή. Θα αξρίδεη λα απμάλεηαη 

δξαζηηθά ζε πνιύ ηζρπξή αλαζηξνθή θαη ηείλεη λα απμεζεί επίζεο ζε πνιύ αζζελή 

αλαζηξνθή. 

 

 

           

      

         Πίλαθαο 3.1 Σππηθέο ηηκέο παξακέηξσλ [23] πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα  

            ζρ. 3.10 θαη 3.11 
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ρήκα 3.11  Οιηθή PSD 1/f ζνξύβνπ αλαθεξόκελε ζηελ πύιε,ζηε γξακκηθή πεξηνρή,ζρεδηαζκέλε σο πξνο ην 

δείθηε αλαζηξνθήο. 

 

 

 

 

Σα δεδνκέλα πνπ απεηθνλίδνληαη ζηα ζρήκαηα 3.10 θαη 3.11 αληηζηνηρνύλ ζε 

ηξαλδίζηνξ πνισκέλα  ζηελ γξακκηθή πεξηνρή.Μπνξεί λα απνδεηρζεί όηη νη θακπύιεο δελ 

αιιάδνπλ ξηδηθά όηαλ κεηαθηλνύκαζηε πξνο ηνλ θνξεζκό, εθ 'όζνλ ε ηάζε VDS δελ δηαηεξείηαη 

ζηαζεξή θαη γίλεηαη πνιύ κεγάιε ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ν θνξεζκόο θαη ζε πνιύ ηζρπξή 

αλαζηξνθή, θαζώο δηαηξέρνπκε ηνλ δείθηε αλαζηξνθήο από αζζελή ζε ηζρπξή αλαζηξνθή. (ε 

απαηηνύκελε ηάζε VDS γηα ηελ πόισζε ηνπ ηξαλδίζηνξ ζε θνξεζκό ζε αζζελή αλαζηξνθή 

είλαη κόιηο κεξηθά UT, ην νπνίν κπνξεί λα κελ είλαη αξθεηό γηα ηε δηαζθάιηζε ηνπ θνξεζκνύ 

ζε πνιύ ηζρπξή αλαζηξνθή). Δάλ δηαηεξείηαη κηα ζπλερήο ηάζε VDS αξθεηά κεγάιε γηα ηελ 

πόισζε ηνπ ηξαλδίζηνξ ζε θνξεζκό θαη ζηελ πνιύ ηζρπξή πεξηνρή αλαζηξνθήο,ν ζόξπβνο 

πνπ αλαθέξεηαη ζηελ πύιε απμάλεηαη ζε αζζελή αλαζηξνθή ιόγσ ηεο αύμεζεο ηνπ όξνπ ηεο 

δηαθύκαλζεο ηεο θηλεηηθόηεηαο. Απηό κπνξεί λα γίλεη θαηαλνεηό  από ηελ (3.45) πνπ δείρλεη 

όηη όηη ε SG│Γκ είλαη  αλάινγε ηεο VDS. 

 Φπζηθά, ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 3.10 θαη 3.11 ζα πξέπεη 

λα ιεθζνύλ κε θάπνηα επηθύιαμε, δεδνκέλνπ όηη εμαξηνύληαη ζε κεγάιν βαζκό από ηηο 

παξακέηξνπο ηεο επεμεξγαζίαο πνπ κπνξεί λα αιιάμνπλ ζεκαληηθά από ηε κία ηερλνινγία 

ζηελ άιιε.Δπίζεο, ην κνληέιν πνπ παξνπζηάδεηαη παξαπάλσ, θαζώο θαη ν ππνινγηζκόο 

ππνζέηεη κηα  ζηαζεξή κέζε θηλεηηθόηεηα θαη αγλνεί όιεο ηηο επηδξάζεηο κηθξνύ θαλάιηνύ. Παξ 

'όια απηά, απηό δίλεη κηα πξώηε ηδέα γηα ηελ εμάξηεζε από ηελ πόισζε ηνπ flicker ζνξύβνπ 

θαη επηηξέπεη λα δηαπηζησζεί όηη ν flicker ζόξπβνο είλαη ειάρηζηνο  ζηελ πεξηνρή ηεο  κέηξηαο  

αλαζηξνθήο. 
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Κεθάιαην 4 

Μνληεινπνίεζε ζνξύβνπ ρακειήο ζπρλόηεηαο ζε ηερλνινγία 0.35um. 

4.1 Μνληεινπνίεζε ζνξύβνπ ρακειώλ ζπρλνηήησλ ζην EKV3 
 

Σν EKV3 κνληέιν απνηειεί έλα θπζηθό compact κνληέιν  ην νπνίν είλαη γξακκέλν ζε 
γιώζζα Verilog-A [2][14].H ελζσκάησζε ηνπ πιήξνπο ζεσξεηηθνύ κνληέινπ ζνξύβνπ 
ρακειώλ ζπρλνηήησλ ζην EKV3 κνληέιν,έγηλε από ηνλ Νίθν Μαπξεδάθε ζηα πιαίζηα ηεο 
κεηαπηπρηαθήο ηνπ δηαηξηβήο,κηαο θαη όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, κέρξη ζηηγκήο δελ ππήξρε 
θάπνην compact κνληέιν πξνζνκνίσζεο πνπ λα ην πεξηέρεη. 

Πνιύ ζεκαληηθό βήκα πξηλ ηελ εθηέιεζε ησλ πξνζνκεηώζεσλ ζνξύβνπ ηόζν γηα NMOS 
όζν θαη γηα PMOS δηαηάμεηο είλαη λα έρεη εμαρζεί ζσζηά ην DC κνληέιν. ηελ νπζία λα έρνπλ 
ππνινγηζηεί ζσζηά νη βαζηθέο παξακέηξνη ηνπ θπζηθνύ κνληέινπ θνξηίνπ θαη ξεπκάησλ. Απηό 
είλαη πάξα πνιύ ζεκαληηθό γηα ηνλ εμήο ιόγν: Δίδακε ζηελ ζεσξεηηθή αλάιπζε ηνπ ζνξύβνπ 
όηη πνιιά DC κεγέζε όπσο θνξηία, ξεύκαηα, δηαγσγηκόηεηεο, κήθνο θαλαιηνύ, θηλεηηθόηεηα 
θαη άιια ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζνξύβνπ θαη κάιηζηα είλαη απηά πνπ 
θαζνξίδνπλ ηελ εμάξηεζε ηνπ από ηελ πόισζε θαη ηελ γεσκεηξία. Όηαλ ινηπόλ εκείο ζέινπκε 
λα ππνινγίζνπκε απηά ηα κεγέζε από ην DC θνκκάηη ηνπ EKV3 κνληέινπ πξέπεη λα είκαζηε 
ζίγνπξνη όηη νη ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε αληαπνθξίλνληαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. Βέβαηα γηα 
λα εμαρζεί ην DC κνληέιν πξέπεη λα ππάξρνπλ θαη ηα αληίζηνηρα DC δεδνκέλα.Γηα ηα NMOS 
ππήξραλ DC δεδνκέλα,αιιά γηα PMOS  δελ ππήξραλ, νύηε κπνξνύζαλ λα κεηξεζνύλ θαζώο 
ην αληίζηνηρν wafer δελ ήηαλ δηαζέζηκν ζην εξγαζηήξην.Όκσο βξήθακε ηηο DC παξακέηξνπο 
ηνπ EKV3 γηα ηελ 0.35um ηερλνινγία γηα ηα PMOS.Σα δεδνκέλα ηνπ ζνξύβνπ ρακειώλ 
ζπρλνηήησλ καο ηα πήξακε από ηελ  Austriamicrosystems (C35 - 0.35um CMOS- Process) 

Πξέπεη λα ηνλίζνπκε εδώ όηη νη πξνζνκνηώζεηο έγηλαλ κε ην ινγηζκηθό ICCAP ηεο 

Agilent ην νπνίν απνηειεί ην πην εύρξεζην εξγαιείν γηα κνληεινπνίεζε πνπ θπθινθνξεί. Σν 

EKV3 κνληέιν όηαλ ηξέρεη κέζα ζην ICCAP ρξεζηκνπνηεί ηνλ hpeesofsim πξνζνκεησηή ηνλ 

νπνίν ηνλ „ηξαβάεη‟ από ην Advanced Design System, έλα άιιν πνιύ θαιό εξγαιείν ηεο 

Agilent γηα ζρεδίαζε 

 

4.1.1 Απνηειέζκαηα από DC πξνζνκνηώζεηο θαη πξνζνκνηώζεηο ζνξύβνπ σο  πξνο ηε 

ζπρλόηεηα 

 

ηα παξαθάησ γξαθήκαηα κε θόθθηλν ρξώκα είλαη νη κεηξήζεηο ελώ κε κπιε νη 

πξνζνκνηώζεηο κε ην EKV3 κνληέιν. Βιέπνπκε όηη ην DC κνληέιν έρεη εμαρζεί ζσζηά θάηη πνπ 

είλαη πνιύ ζεκαληηθό γηα ηηο πξνζνκνηώζεηο ζνξύβνπ πνπ αθνινπζνύλ. Όπσο αλαθέξακε θαη 

πην πξηλ, δελ είρακε ζηε δηάζεζε καο DC δεδνκέλα γηα PMOS δηαηάμεηο ζε ηερλνινγία 

0.35κm, σζηόζν δηαζέηακε ηηο παξακέηξνπο ηνπ PMOS/EKV3 γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε 

ηερλνινγία θαη ηηο ρξεζηκνπνηήζακε γηα λα εμάγνπκε ηηο παξακέηξνπο flicker ζνξύβνπ. 
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.  

  
  

  

 

ρήκα 4.1 Id-Vg, Id-Vd NMOS, W/L=10/10, 10/0.35 CMOS 0.35um 

 

 

Παξαθάησ αθνινπζνύλ ηα γξαθήκαηα  κε κεηξήζεηο θαη πξνζνκνηώζεηο 1/f ζνξύβνπ 

σο πξνο ηε ζπρλόηεηα.Πάιη κε θόθθηλν ρξώκα απεηθνλίδνληαη νη κεηξήζεηο ζνξύβνπ ελώ κε 

κπιε νη πξνζνκνηώζεηο κε ην θαηλνύξην κνληέιν πνπ ελζσκαηώζεθε ζην EKV3 

κνληέιν.Μειεηάκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζνξύβνπ ζε κηα short(W=10um,L=0.35um),κηα 

(W=10um, L=1,2um),ζε κηα  wide-long (W=10um, L=10um) θαη ζε κηα  (W=100um, L=20um) 

γεσκεηξία  ηόζν γηα NMOS όζν θαη γηα PMOS ζε πεξηνρή θνξεζκνύ. ηελ αξηζηεξή ζηήιε 

ησλ γξαθεκάησλ βξίζθνληαη ηα NMOS ηξαλδίζηνξ, κε πάλσ αξηζηεξά ην 10Υ0.35 θαη θάησ 

αξηζηεξά ην 100Υ10. Όκνηα είλαη ε δηάηαμε θαη ζηελ δεμηά ζηήιε πνπ βξίζθνληαη ηα PMOS. 

Βιέπνπκε όηη ηα NMOS παξνπζηάδνπλ απμεκέλν ζόξπβν από ηα PMOS θαη ηδηαίηεξα ηα short 

ηξαλδίζηνξ θάηη ην νπνίν ζπκβαίλεη ιόγσ θαηλνκέλνπ CLM ην νπνίν είλαη πην έληνλν ζηα 

NMOS ηξαλδίζηνξ. Σν κνληέιν απνθξίλεηαη πνιύ θαιά ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο. 
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                 ρήκα 4.2 1/f PSD-freq NMOS-PMOS,W/L=10/0.35,10/1.2,10/10,100/10 CMOS 0.35um 
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4.2.2 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο 1/f ζνξύβνπ σο πξνο ηελ πόισζε θαη εμαγσγή 

παξακέηξσλ 

 ηε ζπλέρεηα πξνρσξήζακε ζε αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ, ζηελ απεηθόληζε ηνπο ζε 

δηάθνξεο κνξθέο θαη ζηελ ζύγθξηζε ηνπο κε ην κνληέιν καο. Μέζσ απηήο ηεο ζύγθξηζεο έγηλε 

θαη ε εμαγσγή ησλ ηεζζάξσλ θαηλνύξησλ παξακέηξσλ ρακεινύ ζνξύβνπ πνπ 

ελζσκαηώζεθαλ ζην EKV3. Να πνύκε όηη ζε απηήλ ηελ αλάιπζε ηνπ flicker ζνξύβνπ σο πξνο 

ηελ πόισζε, ζεκείν  

αλαθνξάο απνηειεί ν δείθηεο αλαζηξνθήο IC  (                   )  θαη ζε όια ηα γξαθήκαηα  

απνηειεί ηνλ x άμνλα θαη καο δείρλεη πσο ζπκπεξηθέξνληαη νη δηάθνξεο αλαπαξαζηάζεηο ηνπ 

ζνξύβνπ όζν ε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηεο MOS δηάηαμεο κεηαηνπίδεηαη από ηελ αζζελή ζηελ 

ηζρπξή αλαζηξνθή. Να ζπκίζνπκε εδώ όηη γηα IC < 0.1 έρνπκε αζζελή αλαζηξνθή (WI), γηα 

0.1 < IC < 10 έρνπκε κέηξηα αλαζηξνθή (MI) θαη γηα IC >10 έρνπκε ηζρπξή αλαζηξνθή (SI). 

ηνλ άμνλα ησλ y κπνξνύκε λα δνύκε ηνλ ζόξπβν ζε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο αλαπαξαζηάζεηο. 

Απηέο είλαη: 

α) Η θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο ηνπ ζνξύβνπ ρακειώλ ζπρλνηήησλ ζην drain 
2
nDI

S


.  

β) Σν 
2
nDI

S


 θαλνληθνπνηεκέλν κε ην ηεηξάγσλν ηνπ ξεύκαηνο 2

DI , δειαδή 
2

2

D

I

I

S
nD

. Απηή ε 

αλαπαξάζηαζε είλαη πάξα πνιύ ζεκαληηθή θαζώο είλαη άκεζα ζπγθξίζεκε κε ην κέγεζνο  
2










D

Tm

I

nUg
 ην νπνίν απνηειεί βαζηθό εξγαιείν απόδνζεο ελόο θπθιώκαηνο ζηα ρέξηα ησλ 

ζρεδηαζηώλ. ε απηήλ ηελ αλαπαξάζηαζε ην 

2










D

Tm

I

nUg
 παξέρεηαη ζηα γξαθήκαηα γηα 

ιόγνπο ζύγθξηζεο πνιιάπιαζηαδόκελν κε ηνλ ζηαζεξό όξν 
DS  ηνπ carrier number 

fluctuations κνληέινπ όπσο είδακε θαη ζην θεθάιαην 3. ηελ νπζία ην 

2










D

Tm

I

nUg
 

ζπζρεηίδεηαη άκεζα κε ηνλ παξάγνληα DK


 ηνπ  carrier number fluctuations κνληέινπ όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.5(a).  

γ) Η θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο ηνπ ζνξύβνπ ρακειώλ ζπρλνηήησλ ζην gate πνπ 

ηζνύηαη κε 2 2

2

nG nD
mV I

S S g
 

  θαη  

δ) κηα θαλνληθνπνηεκέλε κνξθή ηνπ (γ) πνπ πξνθύπηεη αλ απηό πνιιαπιαζηαζηεί κε ην 

εκβαδόλ ηνπ θαλαιηνύ,  δειαδή κε W*L.ε απηήλ ηε κνξθή κπνξνύκε λα βγάινπκε 

ζπκπεξάζκαηα γηα ην ζόξπβν ρακειώλ ζπρλνηήησλ ζηηο δηαηάμεηο κηαο CMOS ηερλνινγίαο 

αλεμάξηεηα από ηε γεσκεηξία. 

spec

D

I

I
IC 
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Σόζν ηα δεδνκέλα καο όζν θαη ην κνληέιν καο έπξεπε λα απεηθνληζηνύλ ζηηο 

παξαπάλσ ηέζζεξηο κνξθέο. Σα δεδνκέλα πνπ καο δώζεθαλ ήηαλ ζηε κνξθή ζνξύβνπ ζην 

drain 
2
nDI

S


 σο πξνο ηε ζπρλόηεηα. Δκείο γηα λα θάλνπκε ηελ αλάιπζε σο πξνο ην δείθηε 

αλαζηξνθήο έπξεπε λα επηιέμνπκε κία ζπρλόηεηα από απηέο πνπ ήηαλ δηαζέζηκεο (ζπλήζσο 

ηε ρακειόηεξε)  θαη λα θάλνπκε ηελ αλάιπζε καο. Έηζη επηιέμακε ηελ f=122.5Hz πνπ ήηαλ θαη 

ε ρακειόηεξε ζηα δεδνκέλα πνπ είρακε. Γηα ηηο ππόινηπεο ηξεηο κνξθέο ηνπ ζνξύβνπ (
2

2

D

I

I

S
nD

,

2
nGV

S


, WLS
nGV 2

) γίλεηαη θαηαλνεηό όηη ε ζσζηή εμαγσγή ηνπ DC κνληέινπ έηζη ώζηε λα 

ζπκπίπηνπλ νη ζεσξεηηθέο θαη πεηξακαηηθέο ηηκέο ησλ ξεπκάησλ θαη ησλ δηαγσγηκνηήησλ είλαη 

θάηη απνιύησο απαξαίηεην θαη θξίζηκν. ε νπνηαδήπνηε άιιε πεξίπησζε, ε ζύγθξηζε 

ζεσξεηηθώλ θαη πεηξακαηηθώλ αλαπαξαζηάζεσλ ηνπ ζνξύβνπ δελ ζεσξείηαη έγθπξε. Να 

πνύκε επίζεο όηη κεγεζή πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζνξύβνπ όπσο θνξηία 

qS ,qd, θηλεηηθόηεηα μ, ζπληειεζηήο θιίζεο n, κήθνο θαλαιηνύ Leff θαη ε κείσζε ηνπ ΓLclm ιόγσ 

CLM ππνινγίδνληαη θαη απηά από ην DC κνληέιν(παξάξηεκα Α). Όια ζπλεγνξνύλ όηη ε 

ζσζηή εμαγσγή ησλ DC παξακέηξσλ απνηειεί έλα από ηα πην θξίζηκα ζεκεία απηήο ηεο 

αλάιπζεο. 

Οη κεηξήζεηο 1/f ζνξύβνπ πνπ δηαζέηνπκε είλαη γηα ηέζζεξηο NMOS/PMOS γεσκεηξίεο 

θαη γηα VD=2V,  δειαδή κόλν ζε θνξεζκό. Δπίζεο αλ εμαηξέζνπκε ην short ηξαλδίζηνξ 

(10Υ0.35), ζηηο ππόινηπεο πεξηπηώζεηο δελ έρνπκε κεηξήζεηο αζζελνύο αλαζηξνθήο. Σν 

θάζκα ζπρλνηήησλ είλαη 122.5Hz κέρξη 1ΜΗz ελώ DC δεδνκέλα είρακε κόλν γηα ηα NMOS. 

Σν PMOS DC κνληέιν ηνπ EKV καο δόζεθε ρσξίο δεδνκέλα, δειαδή είρακε ηηο παξακέηξνπο 

απιά απηέο δελ εμάρζεθαλ από εκάο.  

Σν απιό κνληέιν flicker ζνξύβνπ πνπ ππάξρεη ήδε  ζην EKV δίλεηαη από ηε ζρέζε[4] 

 

  

 

Αθνινπζνύλ ηα γξαθήκαηα θαη ζηε ζπλέρεηα ε αλάιπζε ηνπο. 
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a) 
a) 

b)  b) 

 
c) 

 c) 

 
d) 

 d) 

Στ. 4.3 PSD  θορύβοσ ταμηλών ζστνοηήηων, (a) ζηην σποδοτή, (b) 

κανονικοποιημένο με ηο ID
2, (c) ζηην πύλη και (d)κανονικοποιημένη 

επί ηο εμβαδό ηοσ καναλιού για NMOS transistors, με W = 10um, L 

=0.35um vs. IC από w.i ζε s.i ζηον κορεζμό  (|VDS|=2V) 

Στ. 4.4 PSD  θορύβοσ ταμηλών ζστνοηήηων, (a) ζηην σποδοτή, (b) 

κανονικοποιημένο με ηο ID
2, (c) ζηην πύλη και (d)κανονικοποιημένη 

επί ηο εμβαδό ηοσ καναλιού για PMOS transistors, με W = 10um, L 

=0.35um vs. IC από w.i ζε s.i ζηον κορεζμό  (|VDS|=-2V) 

NMOS W=10μm, L=0.35μm, saturation, f=122.5Hz
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a) 
a) 

b) 
 

b) 

 
c) 

 c) 

 d) 
 d) 

Στ. 4.5 PSD  θορύβοσ ταμηλών ζστνοηήηων, (a) ζηην σποδοτή, (b) 

κανονικοποιημένο με ηο ID
2, (c) ζηην πύλη και (d)κανονικοποιημένη 

επί ηο εμβαδό ηοσ καναλιού για NMOS transistors, με W = 10um, L 

=1.2um vs. IC από w.i ζε s.i ζηον κορεζμό  (|VDS|=2V) 

Στ. 4.6 PSD  θορύβοσ ταμηλών ζστνοηήηων, (a) ζηην σποδοτή, (b) 

κανονικοποιημένο με ηο ID
2, (c) ζηην πύλη και (d)κανονικοποιημένη 

επί ηο εμβαδό ηοσ καναλιού για PMOS transistors, με W = 10um, L 

=1.2um vs. IC από w.i ζε s.i ζηον κορεζμό  (|VDS|=-2V) 

NMOS W=10μm, L=1.2μm, saturation, f=122.5Hz
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a) 
a) 

b) 
 b) 

 
c)  c) 

 
d) 

 d) 

Στ. 4.7 PSD  θορύβοσ ταμηλών ζστνοηήηων, (a) ζηην σποδοτή, (b) 

κανονικοποιημένο με ηο ID
2, (c) ζηην πύλη και (d)κανονικοποιημένη 

επί ηο εμβαδό ηοσ καναλιού για NMOS transistors, με W = 10um, L 

=10um vs. IC από w.i ζε s.i ζηον κορεζμό  (|VDS|=2V) 

Στ. 4.8 PSD  θορύβοσ ταμηλών ζστνοηήηων, (a) ζηην σποδοτή, (b) 

κανονικοποιημένο με ηο ID
2, (c) ζηην πύλη και (d)κανονικοποιημένη 

επί ηο εμβαδό ηοσ καναλιού για PMOS transistors, με W = 10um, L 

=10um vs. IC από w.i ζε s.i ζηον κορεζμό  (|VDS|=-2V) 

NMOS W=10μm, L=10μm, saturation, f=122.5Hz
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a) 
a) 

b) 
 

b) 

 
c)  

 c) 

 
d) d) 

Στ. 4.9 PSD  θορύβοσ ταμηλών ζστνοηήηων, (a) ζηην σποδοτή, (b) 

κανονικοποιημένο με ηο ID
2, (c) ζηην πύλη και (d)κανονικοποιημένη 

επί ηο εμβαδό ηοσ καναλιού για NMOS transistors, με W = 100um, 

L =20um vs. IC από w.i ζε s.i ζηον κορεζμό  (|VDS|=2V) 

Στ. 4.10 PSD  θορύβοσ ταμηλών ζστνοηήηων, (a) ζηην σποδοτή, (b) 

κανονικοποιημένο με ηο ID
2, (c) ζηην πύλη και (d)κανονικοποιημένη 

επί ηο εμβαδό ηοσ καναλιού για PMOS transistors, με W = 100um, 

L =20um vs. IC από w.i ζε s.i ζηον κορεζμό  (|VDS|=-2V) 

NMOS W=100μm, L=20μm, saturation, f=122.5Hz
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Οη ίδηεο πεξηπηώζεηο NMOS θαη PMOS όζνλ αθνξά ηε γεσκεηξία αιιά θαη ηε κνξθή 

ηνπ ζνξύβνπ παξαζέηνληαη ε κία δίπια ζηελ άιιε γηα λα είλαη άκεζεο νη ζπγθξίζεηο. Κάζε 

γξάθεκα απνηειείηαη απν ηηο εμήο αλαπαξαζηάζεηο: πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ζπλνιηθό κνληέιν 

EKV3 (ΓΝ+Γκ), carrier number fluctuation κνληέιν (ΓΝ), mobility fluctuation κνληέιν (Γκ) θαη 

ην απιό 1/f κνληέιν πνπ ππάξρεη ήδε ζην EKV γηα λα γίλνπλ νη απαξαίηεηεο ζπγθξίζεηο. ε 

γεληθέο γξακκέο ην θαηλνύξην κνληέιν ζπκπεξηθέξεηαη πνιύ θαιά θαη ηδηαίηεξα ζε ζύγθξηζε 

κε ην παιηό θαίλεηαη όηη ππεξέρεη. ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ηα απνηειέζκαηα είλαη πνιύ θαιά 

αλ εμαηξέζνπκε ηε κέηξηα αλαζηξνθή ζηε γεσκεηξία 100/20 γηα PMOS. Βιέπνπκε επίζεο, αλ 

εμαηξέζνπκε ηα 2 long PMOS (100/20 θαη 10/10) όηη ην 
2

2

D

I

I

S
nD

 (κεηξήζεηο, κνληέιν) 

παξνπζηάδεη παξόκνηα ζπκπεξηθνξά κε ην 

2










D

Tm

I

nUg
 θαη απηό είλαη θάηη πνιύ 

ελζαξξπληηθό. Βέβαηα γηα λα κπνξνύκε λα έρνπκε κηα νινθιεξσκέλε εηθόλα ζα έπξεπε λα 

έρνπκε απνηειέζκαηα θαη γηα γξακκηθή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ησλ ηξαλδίζηνξ θαζώο θαη ζε 

θάπνηεο πεξηπηώζεηο πην ρακειή αλαζηξνθή. Παξαθάησ αθνινπζεί ν πίλαθαο κε ηηο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ 1/f ζνξύβνπ πνπ εμάρζεθαλ γηα ηελ CMOS 0.35um ηερλνινγία ηόζν γηα NMOS 

όζν θαη γηα PMOS. 

 

PARAMETERS SYMBOL NMOS PMOS 

NT   (1/eV.m3) Nt 1,5.10
41
 3.10

40
 

HOOGE(-) αH 7.10
-7
 1.10

-6
 

ALPHA(V.s/C) αc 3.10
3
 10

5
 

EC   (V/m) Ec 1,3.10
6
 5.10

6
 

Πίλαθαο 2.  Παξάκεηξνη κνληέινπ flicker ζνξύβνπ (EKV3) γηα CMOS 0.35um 
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4.2.3 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο 1/f ζνξύβνπ σο πξνο ηελ πόισζε θαη ππνινγηζκόο 

RMSerror ησλ EKV2.6 θαη EKV3 κνληέισλ. 

   

 ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα δείρλνπκε κηα θαλνληθνπνηεκέλε κνξθή ηνπ Sid πνπ 

πξνθύπηεη αλ απηό πνιιαπιαζηαζηεί κε ην εκβαδόλ ηνπ θαλαιηνύ επί ην Cox,  δειαδή κε 

W*L*Cox,σο πξνο ηε δηαγσγηκόηεηα πύιεο gm.ε απηήλ ηε κνξθή κπνξνύκε λα βγάινπκε 

ζπκπεξάζκαηα γηα ην ζόξπβν ρακειώλ ζπρλνηήησλ ζηηο δηαηάμεηο κηαο CMOS ηερλνινγίαο 

αλεμάξηεηα από ηε γεσκεηξία. 

Δπίζεο ππνινγίδνπκε ηα RMSerror ηόζν γηα ην παιηό κνληέιν ΔKV2.6,όζν θαη γηα ην 

λέν EKV3,από ηε ζρέζε  

      
     

  
 

 
 

όπνπ Xi έρνπκε ηε δηαθνξά πεηξακαηηθνύ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζνξύβνπ Sid*W*L*Cox κε ην 

EKV2.6 θαη EKV3 κνληέιν αληίζηνηρα.Πξέπεη λα παξαηεξήζνπκε όηη ζηηο δηαθνξέο ηνπ 

Xi,έρνπλ ινγαξηζκεζεί ηα κεγέζε,ώζηε λα πξνθύςεη κηα θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή RMS,επεηδή νη 

ηηκέο ηνπ ζνξύβνπ έρνπλ κεγάιε δηαθύκαλζε. 

 Αθνινπζνύλ νη πίλαθεο κε ηα RMSerror θαη ηα δηαγξάκκαηα: 

 

Πίλαθεο 3-4.  RMSerror ησλ κνληέισλ EKV2.6 θαη EKV3 

 

 

 

 

 

 

NMOS(FA
2
/Hz) RMS(2.6) RMS(NewM) 

100_20 0.14 0.12 

10_10 0.22 0.11 

10_1.2 0.27 0.27 

10_0.35 0.11 0.15 

total 0.20 0.17 

PMOS(FA
2
/Hz) RMS(2.6) RMS(NewM) 

100_20 0.50 0.22 

10_10 0.35 0.16 

10_1.2 0.34 0.12 

10_0.35 0.31 0.13 

total 0.39 0.17 
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a) 

 
a) 

 

 
b) 

  
b) 

   
c)  

c) 

 

  

d) 

  

 

d) 
Σχ.4.11   PSD  θορύβοσ ταμηλών ζστνοηήηων ζηην σποδοτή 

κανονικοποιημένη επί ηο εμβαδό ηοσ καναλιού επί ηο Cox(FA2/Hz) 

,ως προς ηο gm,για NMOS transistors από w.i ζε s.i ζηον κορεζμό  

Σχ.4.12   PSD  θορύβοσ ταμηλών ζστνοηήηων ζηην σποδοτή 

κανονικοποιημένη επί ηο εμβαδό ηοσ καναλιού επί ηο Cox(FA2/Hz)  

,ως προς ηο gm,για PMOS transistors από w.i ζε s.i ζηον κορεζμό 
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4.2.4 Αλαπαξάζηαζε ζνξύβνπ γηα όιεο ηηο γεσκεηξίεο ηεο 0.35um ηερλνινγίαο 

 ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα αλαπαξηζηάηαη ν ζόξπβνο ζε δύν από ηηο κνξθέο πνπ 

είδακε παξαπάλσ,α) θαλνληθνπνηεκέλε επί ην εκβαδό ηνπ θαλαιηνύ σο πξνο ην IC θαη β)  
θαλνληθνπνηεκέλε επί ην εκβαδό ηνπ θαλαιηνύ επί ην Cox,σο πξνο ην gm,γηα όιεο ηηο 

γεσκεηξίεο καδί ζην ίδην δηάγξακκα,ώζηε λα έρνπκε κηα νιηθή εηθόλα ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπ,ζπγθξίλνληαο ην λέν κνληέιν κε ην παιηό. 

 

α) 

  

Στ. 4.13 PSD  θορύβοσ ταμηλών ζστνοηήηων ζηην πύλη κανονικοποιημένη επί 

ηο εμβαδό ηοσ καναλιού vs. IC για NMOS transistor από w.i ζε s.i ζηον κορεζμό 
Στ. 4.14 PSD  θορύβοσ ταμηλών ζστνοηήηων ζηην πύλη κανονικοποιημένη 

επί ηο εμβαδό ηοσ καναλιού vs. IC  για PMOS transistor από w.i ζε s.i ζηον 

κορεζμό 
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β) 

  

Στ. 4.15 PSD  θορύβοσ ταμηλών ζστνοηήηων ζηην πύλη κανονικοποιημένη επί  

ηο εμβαδό ηοσ καναλιού επί ηο Cox vs. gm για NMOS transistor από w.i ζε s.i 

ζηον κορεζμό 

Στ. 4.16 PSD  θορύβοσ ταμηλών ζστνοηήηων ζηην πύλη κανονικοποιημένη 

επί ηο εμβαδό ηοσ καναλιού επί ηο Cox vs gm για PMOS transistor από w.i ζε 

s.i ζηον κορεζμό 
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Κεθάιαην 5 

πκπεξάζκαηα θαη κειινληηθή εξγαζία 

Η επεμεξγαζία ηνπ πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη ην 

θαηλνύξην νινθιεξσκέλν κνληέιν ζνξύβνπ ρακειώλ ζπρλνηήησλ πνπ ελζσκαηώζεθε ζην 

EKV3 κνληέιν παξνπζηάδεη  αμηνπηζηία θαη απηό απνδεηθλύεηαη από ηελ θαιή ζπκπεξηθνξά 

ηνπ ζηελ ηερλνινγία πνπ εμεηάζηεθε. ίγνπξα απηό είλαη έλα πνιύ θαιό λέν γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε θαη ηε ζρεδίαζε θπθισκάησλ κηαο θαη ην αληηθείκελν ηνπ flicker ζνξύβνπ ζηηο 

MOS δηαηάμεηο ήηαλ αξθεηά κπεξδεκέλν θαη ζύλζεην κέρξη ηώξα.Αθνινπζνύλ θάπνηα γεληθά 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζνξύβνπ πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ αλάιπζε καο. 

5.1  πκπεξάζκαηα 

α) Η εμαγσγή αζθαιώλ ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ ηερλνινγία 0.35um ζπλνιηθά 

πεξηνξίδεηαη από ην γεγνλόο όηη είρακε δηαζέζηκα δεδνκέλα κόλν γηα 4 γεσκεηξίεο.Δίρακε 

δειαδή γεσκεηξίεο κε εκβαδόλ 3.5um2, 12um2, 100um2 θαη 2000um2. 

  β) Σν κνληέιν ησλ δηαθύκαλζεσλ ηνπ αξηζκνύ ησλ θνξέσλ(Mc Worther Model) 
επηηξέπεη ηελ ζσζηή αλαπαξάζηαζε ηνπ απμεκέλνπ ζνξύβνπ από ηελ κέηξηα πξνο ηελ ηζρπξή 
αλαζηξνθή θαη γηα ηνπο δύν ηύπνπο ηξαλδίζηνξ. εκαληηθό ξόιν ζε απηήλ ηελ αύμεζε παίδεη 
ε επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ζθέδαζεο Coulomb όπνπ ζην κνληέιν καο πξνζνκεηώλεηαη  κέζσ 
ηεο παξακέηξνπ ALPHA. Δπίζεο ην θαηλόκελν velocity saturation ιακβάλεηαη ππόςηλ ην νπνίν 
πξνθαιέη θάπνηα κείσζε ηεο θηλεηηθόηεηαο θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ηνπ ζνξύβνπ ζηηο αξρέο ηεο 
ηζρπξήο αλαζηξνθήο γηα short δηαηάμεηο. Βέβαηα ε επίδξαζε ηνπ Coulomb scattering είλαη 
αξθεηά πην έληνλε από απηή ηνπ velocity saturation. Γεληθόηεξα όιν ην κνληέιν ζνξύβνπ είλαη 
ζηελά ζπλδεδεκέλν κε ην κνληέιν θνξηίνπ θαη θαηά ζπλέπεηα ην επεξεάδνπλ όια ηα θαηλόκελα 
θνληνύ θαλαιηνύ πνπ πεξηέρνληαη ζην κνληέιν θνξηίνπ. Έλα από απηά είλαη ην θαηλόκελν 
δηακόξθσζεο ηνπ κήθνπο θαλαιηνύ (CLM) ην νπνίν ελώ πξνθαιείηαη από ην velocity 
saturation κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αύμεζε ηνπ ζνξύβνπ ιόγσ κείσζεο ηνπ κήθνπο θαλαιηνύ 
θαη θαηά ζπλέπεηα κείσζεο ηνπ εκβαδόλ ηνπ θαλαιηνύ κηαο θαη ν 1/f ζόξπβνο είλαη 
αληηζηξόθσο αλάινγνο ηνπ W*L. 

γ)Σν κνληέιν ησλ δηαθύκαλζεσλ ηεο θηλεηηθόηεηαο(Hooge Model) είλαη ζεκαληηθό 
κόλν ζηελ  αζζελή      αλαζηξνθή όπνπ ην κνληέιν καο αλαπαξηζηά θαη εδώ πνιύ θαιά ηελ 
αύμεζε ηνπ ζνξύβνπ ζηελ αζζελή αλαζηξνθή κέζσ ηεο παξακέηξνπ HOOGE[20]. 

δ)Ο ζπλδπαζκόο ησλ δύν ζεσξεηηθώλ κνληέισλ (carrier number θαη mobility 
fluctuation) επηηξέπεη ηε ζσζηή αλαπαξάζηαζε ηνπ 1/f ζνξύβνπ γηα όιν ην θάζκα ζπλζεθώλ 
πόισζεο, γηα όιεο ηηο πηζαλέο γεσκεηξίεο ηόζν γηα NMOS όζν θαη γηα PMOS δηαηάμεηο. αλ 
απνηέιεζκα, πεξηκέλακε ν flicker ζόξπβνο ζηελ πύιε λα παξνπζηάδεη έλα ειάρηζην ζηελ 
κέηξηα αλαζηξνθή ( 0.1 < IC < 10 ), όκσο ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο δελ κπνξεί λα θαλεί 
,ιόγσ ηνπ γεγνλόηνο όηη δελ είρακε αξθεηά δεδνκέλα γηα αζζελή θαη ηζρπξή αλαζηξνθή. 
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5.2 Μειινληηθή εξγαζία 

 Σν θαηλνύξην κνληέιν απνθξίλεηαη πνιύ θαιά ζηηο πεξηζζόηεξεο από ηηο πεξηπηώζεηο 
πνπ ην δνθηκάζακε θαη απηό είλαη πνιύ δύζθνιν λα ζπκβεί ζε έλα αληηθείκελν ηόζν 
πνιύπινθν όπσο ν 1/f ζόξπβνο ζηηο MOS δηαηάμεηο. Χζηόζν ππάξρνπλ πξάγκαηα αθόκα πνπ 
πξέπεη λα γίλνπλ γηα λα κπνξνύκε λα βγάινπκε πην αζθαιή ζπκπεξάζκαηα. 

 Οη πίλαθεο γηα ην ζθάικα RMS δείρλνπλ κηα ζπλνιηθή βειηίσζε κε ην θαηλνύξγην 
κνληέιν, ίζσο όρη όζν ζα πεξηκέλακε.Απηό είλαη ζπλέπεηα ηεο επηινγήο λα θαιύπηεη έλα 
κνληέιν όιεο ηηο γεσκεηξίεο ηαπηόρξνλα θαη απηό  αθήλεη πεξηζώξην γηα πεξεηαίξσ βειηηώζεηο 
ζην κέιινλ.  

Δπίζεο ε επεμεξγαζία δεδνκέλσλ γηα πεξηζζόηεξεο γεσκεηξίεο, πνπ ζα θαιύπηνπλ 
κεγαιύηεξν εύξνο ηεο ηερλνινγίαο ζε ζρέζε κε  απηέο πνπ είρακε δηαζέζηκεο (γεσκεηξίεο κε 
εκβαδόλ 3.5um2, 12um2, 100um2 θαη 2000um2),απνηειεί κειινληηθή δνπιεηά γηα ηελ εμαγσγή 
αζθαιέζηεξσλ ζπκπεξαζκάησλ. 

Σέινο ε ξαγδαία εμέιημε ησλ CMOS ηερλνινγηώλ έρνπλ θέξεη ζην πξνζθήλην, ζε 
εξεπλεηηθό επίπεδν αθόκα βέβαηα, θαηλνύξηεο πξσηνπνξηαθέο CMOS δηαηάμεηο όπσο ηα 
ιεγόκελα multi-gate MOSFETs. Απηέο νη δηαηάμεο πξέπεη λα κειεηεζνύλ εηο βάζνο όζνλ 
αθνξά ηε DC ζπκπεξηθνξά ηνπο θαη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζνξύβνπ θαη ζηε ζπλέρεηα λα 
αθνινπζήζεη ε κνληεινπνίεζε ηνπο.  
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Παξάξηεκα Α:  DC  κεγέζε  απαξαίηεηα  γηα ηελ εμαγσγή 

ηνπ ζνξύβνπ 

NMOS  100_10 

 

NMOS  10_10 

 

 

 

 

 

 

qs(C) qd(C) μ(m
2
/V.s) n(-) Leff(um) Weff(um) ΔLclm(m) 

0,469358 0,000401792 4,71858E-02 1,20685E+00 20,0007 99,8955 4,26E-08 

0,753547 0,000763026 4,71530E-02 1,20250E+00 
 

 4,25E-08 

1,30377 0,00172328 4,70914E-02 1,19594E+00 
  

4,23E-08 

1,94857 0,00328859 4,70187E-02 1,18955E+00 
  

4,21E-08 

2,87905 0,00638074 4,69102E-02 1,18147E+00 
  

4,17E-08 

4,87279 0,0162691 4,66609E-02 1,16647E+00 
  

4,09E-08 

7,29278 0,0341294 4,63265E-02 1,15064E+00 
  

3,99E-08 

10,8726 0,072157 4,57711E-02 1,13018E+00 
  

3,81E-08 

qs(C) qd(C) μ(m
2
/V.s) n(-) Leff(um) Weff(um) ΔLclm(m) 

0,949286 0,000201335 4,71314E-02 1,20005E+00 10,0070 98,9550 4,27E-08 

1,51208 0,00412487 4,70687E-02 1,19383E+00 
 

 4,25E-08 

2,91262 0,012363 4,69073E-02 1,18122E+00 
  

4,20E-08 

4,51573 0,026927 4,67087E-02 1,16899E+00 
  

4,14E-08 

6,90043 0,0585443 4,63843E-02 1,15302E+00 
  

4,04E-08 

11,4504 0,151701 4,56743E-02 1,12697E+00 
  

3,81E-08 

17,1797 0,331155 4,46288E-02 1,09940E+00 
  

3,46E-08 

25,6652 0,739579 4,28299E-02 1,06536E+00 
  

2,73E-08 
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NMOS  10_1.2 

 

NMOS  10_0.35 

 

 

 

 

qs(C) qd(C) μ(m
2
/V.s) n(-) Leff(um) Weff(um) ΔLclm(m) 

0,193754 0,00170419 4,72221E-02 1,21874E+00 1,20701 9,89550 4,25E-08 

0,342007 0,0035466 4,71996E-02 1,21463E+00 

 

 4,24E-08 

0,742468 0,00945899 4,71463E-02 1,20758E+00 

  

4,23E-08 

1,2375 0,0204123 4,70809E-02 1,20127E+00 

  

4,22E-08 

1,99214 0,0444058 4,69744E-02 1,19336E+00 

  

4,19E-08 

3,39631 0,112923 4,67495E-02 1,18094E+00 

  

4,14E-08 

5,19408 0,248197 4,64107E-02 1,16714E+00 

  

4,08E-08 

7,77957 0,543909 4,58330E-02 1,14962E+00 

  

3,97E-08 

qs(C) qd(C) μ(m
2
/V.s) n(-) Leff(um) Weff(um) ΔLclm(m) 

0,0318528 0,000689547 4,72614E-02 1,21169E+00 0,357005 9,89550 3,92E-08 

0,0608508 0,00133135 4,72494E-02 1,20785E+00 

 

 3,92E-08 

0,167035 0,00395191 4,72239E-02 1,20154E+00 

  

3,92E-08 

0,322759 0,00870121 4,71946E-02 1,19680E+00 

  

3,91E-08 

0,610649 0,0205199 4,71376E-02 1,19123E+00 

  

3,91E-08 

1,19315 0,0571306 4,69908E-02 1,18334E+00 

  

3,89E-08 

1,979 0,13444 4,67237E-02 1,17497E+00 

  

3,87E-08 

3,15225 0,313257 4,62015E-02 1,16434E+00 

  

3,83E-08 
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PMOS  100_10 

 

PMOS  10_10 

 

 

 

 

 

 

 

qs qd μ(m
2
/V.s) n(-) Leff(um) Weff(um) ΔLclm(m) 

0,410616 0,000282764 1,43353E-02 1,25786E+00 20,1670 99,9300 1,58E-07 

0,715564 0,000525852 1,42280E-02 1,25284E+00 

 

 1,57E-07 

1,43082 0,00124695 1,40880E-02 1,24454E+00 

  

1,55E-07 

2,35997 0,00247458 1,46764E-02 1,23616E+00 

  

1,53E-07 

3,83093 0,00500767 1,33812E-02 1,22501E+00 

  

1,49E-07 

7,0725 0,0127245 1,26697E-02 1,20442E+00 

  

1,39E-07 

10,9734 0,0252157 1,19494E-02 1,18345E+00 

  

1,26E-07 

17,1318 0,0508441 1,10204E-02 1,15537E+00 

  

1,02E-07 

qs qd μ(m
2
/V.s) n(-) Leff(um) Weff(um) ΔLclm(m) 

1,46966 0,00221836 1,40211E-02 1,21159E+00 10,1670 9,93000 1,55E-07 

2,43904 0,00445614 1,37661E-02 1,20384E+00 
 

 1,53E-07 

4,61606 0,0113691 1,32522E-02 1,18954E+00 
  

1,47E-07 

7,3273 0,0229856 1,26910E-02 1,17444E+00 
  

1,38E-07 

11,4406 0,0457538 1,19602E-02 1,15465E+00 
  

1,24E-07 

20,3434 0,112391 1,07164E-02 1,11938E+00 
  

8,78E-08 

31,7182 0,248331 9,54858E-03 1,08344E+00 
  

2,65E-08 

60,8576 23,0931 7,37294E-03 1,01776E+00 
  

6,42E-11 
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PMOS  10_1.2 

 

PMOS  10_0.35 

 

 

qs qd μ(m
2
/V.s) n(-) Leff(um) Weff(um) ΔLclm(m) 

0,325953 0,00188564 1,43674E-02 1,29549E+00 1,36700 9,93000 1,59E-07 

0,575248 0,0034904 1,42831E-02 1,29219E+00 

 

 1,58E-07 

1,15318 0,00808429 1,41140E-02 1,28690E+00 

  

1,57E-07 

1,89589 0,0156332 1,39163E-02 1,28168E+00 

  

1,55E-07 

3,07378 0,0308133 1,36262E-02 1,27481E+00 

  

1,52E-07 

5,70364 0,0758218 1,30459E-02 1,26221E+00 

  

1,44E-07 

9,00789 0,149348 1,24120E-02 1,24927E+00 

  

1,34E-07 

14,1525 0,296514 1,15775E-02 1,23291E+00 

  

1,16E-07 

qs qd μ(m
2
/V.s) n(-) Leff(um) Weff(um) ΔLclm(m) 

0,058737 0,00110698 1,44248E-02 1,34423E+00 0,517000 9,93000 1,57E-07 

0,108694 0,00192168 1,43727E-02 1,33954E+00 

 

 1,57E-07 

0,245797 0,00417244 1,42850E-02 1,33285E+00 

  

1,56E-07 

0,454153 0,00789638 1,41906E-02 1,32703E+00 

  

1,56E-07 

0,830634 0,0157214 1,40513E-02 1,32005E+00 

  

1,55E-07 

1,80129 0,0415785 1,37448E-02 1,30755E+00 

  

1,53E-07 

3,16318 0,0879666 1,33658E-02 1,29394E+00 

  

1,49E-07 

5,4382 0,1834427 1,28068E-02 1,27478E+00 

  

1,43E-07 



69 
 

Παξάξηεκα B:  Δπηπιένλ ζηνηρεία γηα ην θπζηθό κνληέιν 

θνξηίνπ EKV3 

 

Β.1 Ιστορική αλαδξνκή 

 

Δδώ θαη κηα εηθνζαεηία πεξίπνπ γίλνληαλ πξνζπάζεηεο από δηαθεθξηκέλνπο 

επηζηήκνλεο γηα ηε ζρεδίαζε ελόο ζπκκεηξηθνύ κνληέινπ πνπ ζα πξόζθεξε γξακκηθή 

ιεηηνπξγία ηόζν ζε αζζελή όζν θαη ζε κέηξηα θαη ηζρπξή αλαζηξνθή. Βαζηθή πξνππόζεζε 

ήηαλ λα επηηεπρζεί ε νκαιή κεηάβαζε από ηε κία πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ζηελ άιιε 

πξνζθέξνληαο έηζη κηα ζπλέρεηα πνπ ζα έθαλε ηε δνπιεία ηνπ ζρεδηαζηή πην επέιηθηε. Σν 

1995 παξνπζηάζηεθε ε πξώηε απιή κνξθή ηνπ EKV κνληέινπ κε ηελ νλνκαζία EKV2.3 ελώ 

δπν ρξόληα αξγόηεξα παξνπζηάζηεθε ζην Πνιπηερλείν ηεο Λσδάλεο ην EKV2.6 ζηνπ νπνίνπ 

ηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο ζηεξίδεηαη θαη ε ζρεδίαζε ηνπ EKV3 κνληέινπ πνπ έρνπκε ζήκεξα ζηα 

ρέξηα καο . 

 

 

                              ρ Β.1 – Compact models Parameters Vs Time 
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Β.2  Οξηζκόο βαζηθώλ κεγεζώλ-ιεηηνπξγία ζε ηδαληθέο ζπλζήθεο 

 

 

 

 

 

                            ρ Β.2 -  Λεηηνπξγία ηνπ MOSFET αλάινγα κε VG , VFB , ΦF , VCH 
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                                                       ρ Β3 – Vp , n Vs Vg 
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Β.3  Ρεύκα θαλαιηνύ 

 

      

 

 

Όπνπ IF θαη ΙR  νλνκάδνληαη ξεύκαηα Forward θαη Reverse θαη ην ηη δειώλεη ην 

θαζέλα θαίλεηαη παξαθάησ. 
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Γηα κεγαιύηεξε επθνιία ζηελ αλάιπζε ηνπ κνληέινπ θαη γηα ηελ εμαγσγή θαιύηεξσλ 

ζπκπεξαζκάησλ όζνλ αθνξά ηε ιεηηνπξγία ηνπ πξνρσξάκε ζηνλ νξηζκό ησλ 

θαλνληθνπνηεκέλσλ ξεπκάησλ Forward θαη Reverse . 

 

 

 

    ρ Β.4 – Δπίπεδα αλαζηξνθήο ηνπ MOS ηξαλζίζηνξ (vs. if θαη ir ) 
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ε πεξηνρή θνξεζκνύ, όπσο θαίλεηαη θαη από ην ρ. Α.4 ην θαλνληθνπνηεκέλν ξεύκα ir 

γίλεηαη κεδέλ κε απνηέιεζκα id=if. 

ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη πσο νξίδνληαη νη δηαγσγηκόηεηεο ηνπ ηξαλζίζηνξ ελώ 

αθνινπζνύλ θάπνηα γξαθήκαηα πνπ δείρλνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ ηξαλζίζηνξ ηόζν ζε αζζελή 

όζν θαη ζε ηζρπξή αλαζηξνθή. 

 

 

 

 

ρ Β.5 – Gm,Id Vs VG 
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                                                        ρ Β.6 – Gms,Id Vs VS 

 

                                                        ρ Β.7 – Gds,Id Vs VD 
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