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ƂƮưƜƪƤƬƭƚƠƫ 

ƐƜ ƟƶƩ ƭƠƦƠƮƭƜƚƜ ưƪƵƧƤƜ, ƥƜƭƗ ƭƢ ƟƤƗƪƥƠƤƜ ƭƲƧ ƉƠƭƜÙƭƮưƤƜƥƷƧ ƬÙƩƮƟƷƧ ÕƩƮ, 

ƬƢÕƜƧƭƤƥƙ ƙƭƜƧ Ƣ ƬƮÕƝƩƦƙ ƩƪƤƬÕƘƧƲƧ ƜƧƣƪƷÙƲƧ, ÙƩƮ ưƲƪƚƫ ƭƢƧ ƝƩƙƣƠƤƜ ƭƩƮƫ, ƭƚÙƩƭƜ ƟƠ 

ƣƜ ƙƭƜƧ ƭƩ ƚƟƤƩ.  

  ſƪưƤƥƗ ƣƜ ƙƣƠƦƜ ƧƜ ƠƮưƜƪƤƬƭƙƬƲ ƭƲƧ ƠÙƤƝƦƘÙƩƧƭƜ ƇƜƣƢƞƢƭƙ ÕƩƮ ƬƠ ƜƮƭƙ ƭƢ 

ÕƠƭƜÙƭƮưƤƜƥƙ ƠƪƞƜƬƚƜ Matthias Bucher, ƞƤƜ ƭƢƧ ƠƮƥƜƤƪƚƜ ÙƩƮ ÕƩƮ ƘƟƲƬƠ, ƬƠ ƬƮƧƘưƠƤƜ ƭƢƫ 

ƟƤÙƦƲÕƜƭƤƥƙ ÕƩƮ ƠƪƞƜƬƚƜƫ, ƧƜ ƠƪƠƮƧƙƬƲ ƝƜƣƶƭƠƪƜ ƭƩƧ ƥƵƬÕƩ ƭƢƫ ÕƩƧƭƠƦƩÙƩƚƢƬƢƫ ƭƩƮ 

MOSFET. 

ƂƧ, ƬƮƧƠưƠƚƜ ƣƜ ƙƣƠƦƜ ƧƜ ƠƥƯƪƗƬƲ ƭƢƧ ƠƤƦƤƥƪƤƧƙ ƥƜƤ ƜÕƘƪƤƬƭƢ ƠƮƞƧƲÕƩƬƶƧƢ ÕƩƮ 

ƬƭƩƧ æƪ. ſƧƭƷƧƤƩ ƉÙƜơƚƞƩ, Ʃ ƩÙƩƚƩƫ ƬƮƧƘƝƜƦƦƠ ƥƜƣƩƪƤƬƭƤƥƗ ÕƠ ƭƢ ƬƮƧƠưƙ ƥƜƣƩƟƙƞƢƬƢ 

ƭƩƮ. ƊƜ ƭƩƧ ƠƮưƜƪƤƬƭƙƬƲ ƠÙƤÙƦƘƩƧ ƞƤƜ ƭƢƧ ưƪƙƬƤÕƠƫ ƬƮÕƝƩƮƦƘƫ ƭƩƮ ƬƭƢ ƬƮƞƞƪƜƯƙ ƭƢƫ 

ÙƜƪƩƶƬƜƫ ÕƠƭƜÙƭƮưƤƜƥƙƫ ƠƪƞƜƬƚƜƫ.  

ƐƘƦƩƫ, ƩƯƠƚƦƲ ƧƜ ƜƧƜƞƧƲƪƚƬƲ ƭƢƧ ƗƱƩƞƢ ƬƮƧƠƪƞƜƬƚƜ ÕƠ ƭƩƮƫ ƬƮƧƜƟƘƦƯƩƮƫ ÕƩƮ 

ƬƭƢƧ ƩÕƗƟƜ ÕƤƥƪƩƢƦƠƥƭƪƩƧƤƥƙƫ, ŶƞƞƠƦƩ ſƧƭƲƧƵÙƩƮƦƩ, ƊƚƥƩ ƉƜƥƪƙ, ƊƚƥƩ ƉƜƮƪƠƟƗƥƢ ƥƜƤ 

ƅƜƧƗƬƢ æƢÕƗƥƩ, ƭƜ ưƪƵƧƤƜ ƜƮƭƗ.    



    



ƉƉƜƜƪƪƚƚƜƜ--ŶŶƧƧƧƧƜƜ  ƓƓƜƜƦƦƥƥƤƤƜƜƟƟƗƗƥƥƢƢ    ƍƍƠƠƪƪƚƚƦƦƢƢƱƱƢƢ  
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ƍƠƪƚƦƢƱƢ 

ƌ ƭƩÕƘƜƫ ƭƢƫ ÕƤƥƪƩƢƦƠƥƭƪƩƧƤƥƙƫ ƘưƠƤ ƞƧƲƪƚƬƠƤ ƠƥÙƦƢƥƭƤƥƙ ƜƧƗÙƭƮƨƢ ƭƜ ƭƠƦƠƮƭƜƚƜ 

ưƪƵƧƤƜ, ưƗƪƢ ƬƭƢ ƟƮƧƜƭƵƭƢƭƜ ƩƦƩƥƦƙƪƲƬƢƫ ƬƮƬƭƢÕƗƭƲƧ ƬƠ ƘƧƜ ÕƵƧƩ ƭƬƤÙ (System-On-

Chip, SOC), ÕƠ ƭƤƫ CMOS ƭƠưƧƩƦƩƞƚƠƫ ƧƜ ƥƜƭƘưƩƮƧ ƢƞƠƭƤƥƵ ƪƵƦƩ. ƐƜ ƬƶƞưƪƩƧƜ SOCs 

ƬƮƧƟƮƗơƩƮƧ ƱƢƯƤƜƥƗ ƥƮƥƦƷÕƜƭƜ (ƠÙƠƨƠƪƞƜƬƭƘƫ, ÕƧƙÕƠƫ ƥƩƥ.) ÕƠ ƜƧƜƦƩƞƤƥƗ/RF 

ƥƮƥƦƷÕƜƭƜ (ÙƩÕÙƩƟƘƥƭƠƫ, ƜƤƬƣƢƭƙƪƠƫ ƥƩƥ.), ƠƧƷ ƜÙƩƭƠƦƩƶƧƭƜƤ ƜÙƵ ƠƥƜƭƩÕÕƶƪƤƜ 

ƟƤƜƭƗƨƠƤƫ ÕƠ ƭƩ MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƧƜ ƜÙƩƭƠƦƠƚ ƝƜƬƤƥƵ ƬƭƩƤưƠƚƩ ƜƮƭƷƧ. Ƅ ƜÙƵƟƩƬƢ ƥƜƤ Ƣ 

ÙƮƥƧƵƭƢƭƜ ƠƧƵƫ CMOS ƭƬƤÙ ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ƝƠƦƭƤƲƣƠƚ ÕƠ ƭƢƧ ƮÙƩƥƦƤÕƗƥƲƬƢ ƭƩƮ MOS 

ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ, ÙƩƮ ƵÙƲƫ ƯƜƚƧƠƭƜƤ ƜÙƵ ƭƜ ƬƢÕƠƪƤƧƗ ƟƠƟƩÕƘƧƜ ƥƜƤ ƬƶÕƯƲƧƜ ÕƠ ƭƩ ƧƵÕƩ ƭƩƮ 

Moore, ƭƩ 2015, ƜƧ ƵưƤ ƧƲƪƚƭƠƪƜ, ƭƩ ÕƙƥƩƫ ƭƢƫ ÙƶƦƢƫ ƭƩƮ MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƣƜ ƘưƠƤ 

ƬƮƪƪƤƥƧƲƣƠƚ ƬƭƜ 15nm.  

Ƅ ƠÙƤƭƮưƙƫ ƬưƠƟƚƜƬƢ ƭƘƭƩƤƲƧ ÙƩƦƶÙƦƩƥƲƧ ƥƮƥƦƲÕƗƭƲƧ ƜÙƜƤƭƠƚ ƠƥƭƠƭƜÕƘƧƠƫ 

ÙƪƩƬƩÕƩƤƷƬƠƤƫ ƵÙƩƮ Ƣ ƜƥƪƤƝƙƫ ƥƜƤ ƜƨƤƵÙƤƬƭƢ ÙƠƪƤƞƪƜƯƙ ƭƢƫ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗƫ ƭƩƮ MOS 

ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƠƚƧƜƤ ƜƧƜƞƥƜƚƜ ÙƪƩƴÙƵƣƠƬƢ. ƐƜ ưƜƪƜƥƭƢƪƤƬƭƤƥƗ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ ƭƲƧ MOS 

ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ÙƠƪƤƞƪƗƯƩƧƭƜƤ ƜÙƵ ƘƧƜ ƬƶƧƩƦƩ ÕƜƣƢÕƜƭƤƥƷƧ ƠƨƤƬƷƬƠƲƧ ÙƩƮ ƬƮƧƤƬƭƩƶƧ ƭƩ 

compact ÕƩƧƭƘƦƩ ƭƢƫ ƟƤƗƭƜƨƢƫ. ƐƜ ÕƩƧƭƘƦƜ ƜÙƩƭƠƦƩƶƧ, ƥƜƭƗ ÕƚƜ ƘƧƧƩƤƜ, ƭƢ ƟƤƠÙƜƯƙ 

ƜƧƗÕƠƬƜ ƬƭƢ ƬưƠƟƚƜƬƢ ƥƜƤ ƭƢƧ ƥƜƭƜƬƥƠƮƙ ƥƮƥƦƲÕƗƭƲƧ ƥƜƤ ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƩƶƧƭƜƤ ƠƮƪƘƲƫ 

ƜÙƵ ƭƩƮƫ ƬưƠƟƤƜƬƭƘƫ ƩƦƩƥƦƢƪƲÕƘƧƲƧ ƥƮƥƦƲÕƗƭƲƧ ƩƤ ƩÙƩƚƩƤ ƝƜƬƚơƩƧƭƜƤ ƬƭƤƫ 

ÙƪƩƬƩÕƩƤƷƬƠƤƫ ƭƢƫ ƬưƠƟƚƜƬƢƫ ƭƩƮƫ ÙƪƤƧ ƭƩ ƭƠƦƤƥƵ ƬƭƗƟƤƩ ƭƢƫ ÙƜƪƜƞƲƞƙƫ ƠƧƵƫ 

ƥƮƥƦƷÕƜƭƩƫ.  

ŸƧƜ compact ÕƩƧƭƘƦƩ ƣƜ ÙƪƘÙƠƤ ƧƜ ƟƶƧƜƭƜƤ ƧƜ ÙƠƪƤƞƪƗƱƠƤ ƭƢ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ ƭƩƮ 

MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ÕƠ ƭƘƭƩƤƩ ƭƪƵÙƩ ƷƬƭƠ ƧƜ ÙƜƪƜÕƘƧƠƤ ƮÙƩƦƩƞƤƬƭƤƥƗ ƜÙƩƟƩƭƤƥƵ ƥƜƤ 

ƜƨƤƵÙƤƬƭƩ ƥƜƭƗ ƭƢƧ ÙƪƩƬƩÕƩƚƲƬƢ ƭƲƧ ƩƦƩƘƧƜ ƥƜƤ ÙƩƦƮÙƦƩƥƵƭƠƪƲƧ ƥƮƥƦƲÕƗƭƲƧ, ƧƜ 

ÙƪƩƬƜƪÕƵơƠƭƜƤ ƬƭƤƫ ƠÙƠƪưƵÕƠƧƠƫ ƧƜƧƩÕƤƥƪƩÕƠƭƪƤƥƘƫ ƭƠưƧƩƦƩƞƚƠƫ, ƧƜ ƥƜƦƶÙƭƠƤ ƵƦƜ ƭƜ 

ƯƜƤƧƵÕƠƧƜ ÙƩƮ ÙƪƩƥƶÙƭƩƮƧ ƜÙƵ ƭƢƧ ƮÙƩƥƦƤÕƗƥƲƬƢ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƥƜƤ ƭƤƫ ƟƤƜƯƩƪƠƭƤƥƘƫ 

ƭƠưƧƤƥƘƫ ÙƩƮ ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƩƶƧƭƜƤ ƥƜƭƗ ƭƢƧ ƥƜƭƜƬƥƠƮƙ ƭƩƮ ƠƧƷ ƭƜƮƭƵưƪƩƧƜ ƧƜ ƟƤƜƭƢƪƠƚ ƭƢƧ 

ƜƥƪƚƝƠƤƜ ƥƜƤ ƭƢƧ ƜÙƦƵƭƢƭƜ ƭƩƮ.  

Ƅ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ ƭƲƧ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ÕƤƜƫ ƬƮƞƥƠƥƪƤÕƘƧƢƫ ƭƠưƧƩƦƩƞƚƜƫ, ÙƪƩƬƠƞƞƚơƠƭƜƤ 

ƜÙƵ ƭƤƫ ÙƜƪƜÕƘƭƪƩƮƫ ƭƩƮ compact ÕƩƧƭƘƦƩƮ, ÙƩƮ ƬƠ ƬƮƧƟƮƜƬÕƵ ÕƠ ƭƤƫ ÕƜƣƢÕƜƭƤƥƘƫ 

ƠƨƤƬƷƬƠƤƫ ƠÙƤƟƤƷƥƩƮƧ ƭƢƧ ƵƬƩ ƭƩ ƟƮƧƜƭƵ ƜƥƪƤƝƘƬƭƠƪƢ ÙƠƪƤƞƪƜƯƙ ƭƲƧ ưƜƪƜƥƭƢƪƤƬƭƤƥƷƧ 

ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ ƭƩƮƫ. ƇƜƣƩƪƤƬƭƤƥƵ ƪƵƦƩ ƦƩƤÙƵƧ, ƬƭƢ ƬưƠƟƚƜƬƢ ƩƦƩƥƦƢƪƲÕƘƧƲƧ ƥƮƥƦƲÕƗƭƲƧ 

ƟƤƜƟƪƜÕƜƭƚơƠƤ Ƣ ƟƤƜƟƤƥƜƬƚƜ ƠƨƜƞƲƞƙƫ ƭƲƧ ÙƜƪƜÕƘƭƪƲƧ ƭƩƮ ÕƩƧƭƘƦƩƮ, ÙƩƮ ƥƜƣƚƬƭƜƭƜƤ 

ƭƵƬƩ ƬƢÕƜƧƭƤƥƙ ƵƬƩ ƥƜƤ Ƣ ƜƧƗÙƭƮƨƢ ƭƩƮ ƚƟƤƩƮ ƭƩƮ ÕƩƧƭƘƦƩƮ.  

Ƅ ƩƦƩƘƧƜ ƥƜƤ ƜƮƨƜƧƵÕƠƧƢ ƠƧƬƲÕƗƭƲƬƢ ƭƲƧ MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƬƠ ƮƱƢƦƙƫ ƭƜưƶƭƢƭƜƫ 



ƍƍƠƠƪƪƚƚƦƦƢƢƱƱƢƢ    ƉƉƜƜƪƪƚƚƜƜ--ŶŶƧƧƧƧƜƜ  ƓƓƜƜƦƦƥƥƤƤƜƜƟƟƗƗƥƥƢƢ  
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ƜƬƶƪÕƜƭƠƫ ƠƯƜƪÕƩƞƘƫ, ƠÙƤƭƗƬƬƠƤ ƜƥƪƤƝƙ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ ƭƲƧ MOS ÕƩƧƭƘƦƲƧ ƬƠ ƮƱƢƦƘƫ ð 

ÕƤƥƪƩƥƮÕƜƭƤƥƘƫ ð ƬƮưƧƵƭƢƭƠƫ, ƞƤƜ ÙƩƦƶ ÕƠƞƗƦƩ ƠƶƪƩƫ ƬƮưƧƩƭƙƭƲƧ ð ÕƘưƪƤ ƥƜƤ ÕƠƪƤƥƘƫ 

ƟƠƥƗƟƠƫ GHz, ƤƟƚƲƫ ƞƤƜ ƭƜ ƜƧƜƦƩƞƤƥƗ/ RF ƥƮƥƦƷÕƜƭƜ. ƏƭƵưƩƫ ƭƢƫ ÙƜƪƩƶƬƜƫ 

ÕƠƭƜÙƭƮưƤƜƥƙƫ ƠƪƞƜƬƚƜƫ, ƠƚƧƜƤ Ƣ ÙƜƪƩƮƬƚƜƬƢ ƭƢƫ ƟƤƜƟƤƥƜƬƚƜƫ ƠƨƜƞƲƞƙƫ ƭƲƧ RF 

ÙƜƪƜÕƘƭƪƲƧ ƭƩƮ ƜƧƜƦƮƭƤƥƩƶ compact MOS ÕƩƧƭƘƦƩƮ EKV3, ƠƧƵƫ ƯƮƬƤƥƩƶ ÕƩƧƭƘƦƩƮ ÙƩƮ 
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ƬƭƜ ƟƠƟƩÕƘƧƜ ÕƚƜƫ ƭƠưƧƩƦƩƞƚƜƫ. Ƅ ƟƤƜƟƤƥƜƬƚƜ ƠƨƜƞƲƞƙƫ ƭƲƧ RF ÙƜƪƜÕƘƭƪƲƧ ƭƩƮ MOS 

ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƝƜƬƚơƠƭƜƤ ƬƭƤƫ ƜƧƜƦƮƭƤƥƘƫ ƠƨƤƬƷƬƠƤƫ ƭƲƧ Ƒ ÙƜƪƜÕƘƭƪƲƧ ƭƩƮ ƤƬƩƟƶƧƜÕƩƮ 
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ƭƲƧ RF ÙƜƪƜÕƘƭƪƲƧ. 

ƐƜ ƜÙƩƭƠƦƘƬÕƜƭƜ ƜÙƵ ƭƢƧ ƠÙƜƦƙƣƠƮƬƢ ƭƩƮ ÕƩƧƭƘƦƩƮ, ƟƢƦƜƟƙ ƭƩƮ ƬƮƧƟƮƜƬÕƩƶ ƭƩƮ 
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ưƜÕƢƦƘƫ ƥƜƤ ƮƱƢƦƘƫ ƬƮưƧƵƭƢƭƠƫ, ƞƤƜ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ ÕƤƥƪƩƶ ƥƜƤ ÕƠƞƗƦƩƮ ƬƙÕƜƭƩƫ, ƞƤƜ ÕƠƞƗƦƩ 

ƠƶƪƩƫ ƞƠƲÕƠƭƪƤƷƧ ƥƜƤ ƣƠƪÕƩƥƪƜƬƤƷƧ. ſÙƵ ƭƢƧ ƗƦƦƢ ƜÙƩƟƠƚưƣƢƥƜƧ ƩƤ ƤƥƜƧƵƭƢƭƠƫ ƥƜƣƷƫ 

ƥƜƤ ƭƜ ÙƦƠƩƧƠƥƭƙÕƜƭƜ ÕƚƜƫ ƜƧƜƦƮƭƤƥƙƫ ÕƠƣƩƟƩƦƩƞƚƜƫ ƠƨƜƞƲƞƙƫ RF ÙƜƪƜÕƘƭƪƲƧ ƬƭƩ 

ÙƦƜƚƬƤƩ ƭƢƫ ÙƪƩƬƜƪÕƩƞƙƫ ƭƩƮ ÕƩƧƭƘƦƩƮ ƬƠ ƟƤƗƯƩƪƠƫ CMOS ƭƠưƧƩƦƩƞƚƠƫ. 

ƐƠƦƤƥƵ ƜÙƩƭƘƦƠƬÕƜ ƵƦƢƫ ƜƮƭƙƫ ƭƢƫ ƟƤƜƟƤƥƜƬƚƜƫ ƠƚƧƜƤ Ƣ ƠÙƘƥƭƜƬƢ ƭƢƫ ÕƠƣƩƟƩƦƩƞƚƜƫ 

ƠƨƜƞƲƞƙƫ ÙƜƪƜÕƘƭƪƲƧ ƭƩƮ EKV3 ÕƩƧƭƘƦƩƮ ƘƭƬƤ ƷƬƭƠ ƧƜ ƥƜƦƶÙƭƠƭƜƤ ÙƦƘƩƧ ƥƜƤ Ƣ ÙƠƪƤƩưƙ 

ƭƲƧ ƮƱƢƦƷƧ ƬƮưƧƩƭƙƭƲƧ. 



ƉƉƜƜƪƪƚƚƜƜ--ŶŶƧƧƧƧƜƜ  ƓƓƜƜƦƦƥƥƤƤƜƜƟƟƗƗƥƥƢƢ    ƍƍƠƠƪƪƤƤƠƠưưƵƵÕÕƠƠƧƧƜƜ  

MMiiccrroowwaavvee  MMooddeell ll iinngg  aanndd  PPaarraammeett eerr   EExxtt rraacctt iioonn  ooff   MMOOSSFFEETTss  

 

3 

ƍƠƪƤƠưƵÕƠƧƜ 

ƍƍƠƠƪƪƚƚƦƦƢƢƱƱƢƢ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   11 

ƍƍƠƠƪƪƤƤƠƠưưƵƵÕÕƠƠƧƧƜƜ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   33 

ƍƍƚƚƧƧƜƜƥƥƜƜƫƫ  ƏƏưưƢƢÕÕƗƗƭƭƲƲƧƧ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   77 

ƂƂƤƤƬƬƜƜƞƞƲƲƞƞƙƙ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   1111 

ƇƇƠƠƯƯƗƗƦƦƜƜƤƤƩƩ  11Ʃ
Ʃ
  ::   ƐƐƩƩ  MMOOSS  ƐƐƪƪƜƜƧƧơơƚƚƬƬƭƭƩƩƪƪ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   1133 

11..11  ƐƐƩƩ  ƐƐƪƪƜƜƧƧơơƚƚƬƬƭƭƩƩƪƪ  ƲƲƫƫ  ƟƟƤƤƗƗƭƭƜƜƨƨƢƢ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   1133 

11..22  ƐƐƩƩ  MMOOSS  ƐƐƪƪƜƜƧƧơơƚƚƬƬƭƭƩƩƪƪ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   1155 

11..22..11  ƇƇƜƜƭƭƜƜƬƬƭƭƗƗƬƬƠƠƤƤƫƫ  ƭƭƩƩƮƮ  MMOOSS  ƐƐƪƪƜƜƧƧơơƚƚƬƬƭƭƩƩƪƪ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   1188 

11..22..11..11  ƇƇƜƜƭƭƗƗƬƬƭƭƜƜƬƬƢƢ  ƉƉƢƢƟƟƠƠƧƧƤƤƥƥƩƩƶƶ  ƒƒƩƩƪƪƭƭƚƚƩƩƮƮ  ƬƬƭƭƩƩƧƧ  ƄƄÕÕƤƤƜƜƞƞƲƲƞƞƵƵ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   2211 

11..22..11..22  ƏƏƮƮƬƬƬƬƷƷƪƪƠƠƮƮƬƬƢƢ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   2211 

11..22..11..33  ſſÙÙƩƩƞƞƶƶÕÕƧƧƲƲƬƬƢƢ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   2222 

11..22..11..44  ſſƧƧƜƜƬƬƭƭƪƪƩƩƯƯƙƙ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   2222 

11..22..22  ƐƐƪƪƵƵÙÙƩƩƤƤ  ƈƈƠƠƤƤƭƭƩƩƮƮƪƪƞƞƚƚƜƜƫƫ  ƭƭƩƩƮƮ  MMOOSS  ƭƭƪƪƜƜƧƧơơƚƚƬƬƭƭƩƩƪƪ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   2244 

11..22..22..11  ſſƬƬƣƣƠƠƧƧƙƙƫƫ  ſſƧƧƜƜƬƬƭƭƪƪƩƩƯƯƙƙ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   2255 

11..22..22..22  ſſƬƬƣƣƠƠƧƧƙƙƫƫ  ſſƧƧƜƜƬƬƭƭƪƪƩƩƯƯƙƙ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   2266 

11..22..22..33  ƆƆƬƬưưƮƮƪƪƙƙ  ſſƧƧƜƜƬƬƭƭƪƪƩƩƯƯƙƙ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   2266 

11..33  MMOOSS  ƐƐƪƪƜƜƧƧơơƚƚƬƬƭƭƩƩƪƪ  ƑƑƱƱƢƢƦƦƷƷƧƧ  ƬƬƮƮưưƧƧƩƩƭƭƙƙƭƭƲƲƧƧ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   2277 

11..44  CCMMOOSS  ƐƐƠƠưưƧƧƩƩƦƦƩƩƞƞƚƚƠƠƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   2299 

11..55  ƉƉƩƩƧƧƭƭƠƠƦƦƩƩÙÙƩƩƚƚƢƢƬƬƢƢ  ƭƭƩƩƮƮ  MMOOSS  ƭƭƪƪƜƜƧƧơơƚƚƬƬƭƭƩƩƪƪ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   3333 

11..55..11  ƐƐƶƶÙÙƩƩƤƤ  MMOOSSFFEETT  ƉƉƩƩƧƧƭƭƘƘƦƦƲƲƧƧ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   3344 

11..55..22  CCoommppaacctt   ƉƉƩƩƧƧƭƭƘƘƦƦƜƜ  MMOOSS  ƐƐƪƪƜƜƧƧơơƚƚƬƬƭƭƩƩƪƪ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   3355 

11..66  ƉƉƩƩƧƧƭƭƠƠƦƦƩƩÙÙƩƩƚƚƢƢƬƬƢƢ  ƬƬƠƠ  ƑƑƱƱƢƢƦƦƘƘƫƫ  ƏƏƮƮưưƧƧƵƵƭƭƢƢƭƭƠƠƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   3377 

11..66..11  ƈƈƠƠƤƤƭƭƩƩƮƮƪƪƞƞƚƚƜƜ  ƉƉƤƤƥƥƪƪƩƩƶƶ  ƏƏƙƙÕÕƜƜƭƭƩƩƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   3388 

11..66..22  ƈƈƠƠƤƤƭƭƩƩƮƮƪƪƞƞƚƚƜƜ  ƉƉƠƠƞƞƗƗƦƦƩƩƮƮ  ƏƏƙƙÕÕƜƜƭƭƩƩƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   4400 

ƇƇƠƠƯƯƗƗƦƦƜƜƤƤƩƩ  22ƩƩ  ::   ƐƐƩƩ  EEKKVV33  MMOOSSFFEETT  ƉƉƩƩƧƧƭƭƘƘƦƦƩƩ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   4433 

22..11  ƐƐƩƩ  ƆƆƟƟƜƜƧƧƤƤƥƥƵƵ  ƉƉƩƩƧƧƭƭƘƘƦƦƲƲƧƧ  ƒƒƩƩƪƪƭƭƚƚƲƲƧƧ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   4433 

22..11..11  ƉƉƩƩƧƧƭƭƠƠƦƦƩƩÙÙƩƩƚƚƢƢƬƬƢƢ  ææƮƮƧƧƜƜÕÕƤƤƥƥƩƩƶƶ  ƂƂÙÙƤƤƯƯƜƜƧƧƠƠƚƚƜƜƫƫ  ƥƥƜƜƤƤ  ſſƧƧƗƗƬƬƭƭƪƪƩƩƯƯƩƩƮƮ  ƒƒƩƩƪƪƭƭƚƚƩƩƮƮ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   4433 

22..11..22  ƉƉƩƩƧƧƭƭƠƠƦƦƩƩÙÙƩƩƚƚƢƢƬƬƢƢ  ƭƭƩƩƮƮ  ƪƪƠƠƶƶÕÕƜƜƭƭƩƩƫƫ  ƮƮÙÙƩƩƟƟƩƩưưƙƙƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   4466 

22..11..33  ƉƉƩƩƧƧƭƭƠƠƦƦƩƩÙÙƩƩƚƚƢƢƬƬƢƢ  ææƤƤƜƜƞƞƲƲƞƞƤƤÕÕƩƩƭƭƙƙƭƭƲƲƧƧ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   4477 

22..11..44  ƉƉƩƩƧƧƭƭƠƠƦƦƩƩÙÙƩƩƚƚƢƢƬƬƢƢ  ƂƂƬƬƲƲƭƭƠƠƪƪƤƤƥƥƷƷƧƧ  ƒƒƩƩƪƪƭƭƚƚƲƲƧƧ  ƥƥƜƜƤƤ  ææƤƤƜƜưưƲƲƪƪƢƢƭƭƤƤƥƥƩƩƭƭƙƙƭƭƲƲƧƧ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   4477 

22..11..55  ƍƍƜƜƪƪƗƗÕÕƠƠƭƭƪƪƩƩƤƤ  ƭƭƩƩƮƮ  CCoommppaacctt   ƉƉƩƩƧƧƭƭƘƘƦƦƩƩƮƮ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   4488 

22..22  ƒƒƜƜƤƤƧƧƵƵÕÕƠƠƧƧƜƜ  ſſƧƧƷƷƭƭƠƠƪƪƢƢƫƫ  ƐƐƗƗƨƨƢƢƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   5500 

22..22..11  ƒƒƜƜƤƤƧƧƵƵÕÕƠƠƧƧƜƜ  ƬƬƠƠ  ƐƐƪƪƜƜƧƧơơƚƚƬƬƭƭƩƩƪƪ  ƉƉƠƠƞƞƗƗƦƦƲƲƧƧ  ææƤƤƜƜƬƬƭƭƗƗƬƬƠƠƲƲƧƧ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   5511 



ƍƍƠƠƪƪƤƤƠƠưưƵƵÕÕƠƠƧƧƜƜ    ƉƉƜƜƪƪƚƚƜƜ--ŶŶƧƧƧƧƜƜ  ƓƓƜƜƦƦƥƥƤƤƜƜƟƟƗƗƥƥƢƢ  

  MMiiccrroowwaavvee  MMooddeell ll iinngg  aanndd  PPaarraammeett eerr   EExxtt rraacctt iioonn  ooff   MMOOSSFFEETTss  

  
4 

22..22..11..11  ƂƂƨƨƗƗƪƪƭƭƢƢƬƬƢƢ  ƇƇƤƤƧƧƢƢƭƭƤƤƥƥƵƵƭƭƢƢƭƭƜƜƫƫ  ƜƜÙÙƵƵ  ƭƭƩƩ  ƇƇƗƗƣƣƠƠƭƭƩƩ  ƄƄƦƦƠƠƥƥƭƭƪƪƤƤƥƥƵƵ  ƍƍƠƠƟƟƚƚƩƩ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   5511 

22..22..11..22  ƂƂƨƨƗƗƧƧƭƭƦƦƢƢƬƬƢƢ  ƭƭƩƩƮƮ  ƍƍƩƩƦƦƮƮƥƥƪƪƮƮƬƬƭƭƜƜƦƦƦƦƤƤƥƥƩƩƶƶ  ƍƍƮƮƪƪƤƤƭƭƚƚƩƩƮƮ  ƭƭƢƢƫƫ  ƍƍƶƶƦƦƢƢƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   5533 

22..22..11..33  ƇƇƝƝƜƜƧƧƭƭƤƤƥƥƗƗ  ƒƒƜƜƤƤƧƧƵƵÕÕƠƠƧƧƜƜ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   5544 

22..22..11..44  ƒƒƜƜƤƤƧƧƵƵÕÕƠƠƧƧƜƜ  ƬƬƠƠ  ææƤƤƜƜƭƭƗƗƨƨƠƠƤƤƫƫ  ÕÕƠƠ  ſſƧƧƩƩÕÕƩƩƤƤƩƩƞƞƠƠƧƧƙƙ  ƏƏƮƮƞƞƥƥƘƘƧƧƭƭƪƪƲƲƬƬƢƢ  ƑƑÙÙƩƩƬƬƭƭƪƪƷƷÕÕƜƜƭƭƩƩƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. ..   5555 

22..22..22  ƒƒƜƜƤƤƧƧƵƵÕÕƠƠƧƧƜƜ  ƬƬƠƠ  ƐƐƪƪƜƜƧƧơơƚƚƬƬƭƭƩƩƪƪ  ƇƇƩƩƧƧƭƭƩƩƶƶ  ƇƇƜƜƧƧƜƜƦƦƤƤƩƩƶƶ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   5577 

22..22..22..11  ƇƇƩƩƪƪƠƠƬƬÕÕƵƵƫƫ  ƐƐƜƜưưƶƶƭƭƢƢƭƭƜƜƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   5577 

22..22..22..22  ææƤƤƜƜÕÕƵƵƪƪƯƯƲƲƬƬƢƢ  ƉƉƙƙƥƥƩƩƮƮƫƫ  ƇƇƜƜƧƧƜƜƦƦƤƤƩƩƶƶ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   5599 

22..22..22..33  ſſƧƧƗƗƬƬƭƭƪƪƩƩƯƯƩƩ  ƒƒƜƜƤƤƧƧƵƵÕÕƠƠƧƧƩƩ  ƇƇƩƩƧƧƭƭƩƩƶƶ  ƇƇƜƜƧƧƜƜƦƦƤƤƩƩƶƶ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   6611 

22..22..22..44  ƏƏƮƮƧƧƟƟƤƤƜƜÕÕƵƵƪƪƯƯƲƲƬƬƢƢ  ƒƒƩƩƪƪƭƭƚƚƩƩƮƮ  ƬƬƭƭƩƩƧƧ  ŶŶƨƨƩƩƧƧƜƜ  ƭƭƩƩƮƮ  ƉƉƙƙƥƥƩƩƮƮƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   6622 

22..22..22..55  ƍƍƭƭƷƷƬƬƢƢ  ƒƒƪƪƗƗƞƞÕÕƜƜƭƭƩƩƫƫ  ƠƠƨƨƜƜƤƤƭƭƚƚƜƜƫƫ  ƭƭƢƢƫƫ  ƐƐƗƗƬƬƢƢƫƫ  ƬƬƭƭƢƢƧƧ  ƑƑÙÙƩƩƟƟƩƩưưƙƙ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   6633 

22..22..22..66  ƓƓƲƲƪƪƢƢƭƭƤƤƥƥƵƵƭƭƢƢƭƭƠƠƫƫ  ƂƂÙÙƤƤƥƥƗƗƦƦƮƮƱƱƢƢƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   6655 

22..22..22..77  ƓƓƲƲƪƪƢƢƭƭƤƤƥƥƵƵƭƭƢƢƭƭƠƠƫƫ  ƅƅƮƮƬƬƗƗƧƧƲƲƬƬƢƢƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   6677 

22..22..22..88  ƏƏƠƠƤƤƪƪƤƤƜƜƥƥƙƙ  ƜƜƧƧƭƭƚƚƬƬƭƭƜƜƬƬƢƢ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   6699 

22..22..33  ƒƒƜƜƤƤƧƧƵƵÕÕƠƠƧƧƜƜ  ƬƬƠƠ  ƐƐƪƪƜƜƧƧơơƚƚƬƬƭƭƩƩƪƪ  ƏƏƭƭƠƠƧƧƩƩƶƶ  ƇƇƜƜƧƧƜƜƦƦƤƤƩƩƶƶ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   7700 

22..22..33..11  ſſƧƧƭƭƚƚƬƬƭƭƪƪƩƩƯƯƩƩ  ƒƒƜƜƤƤƧƧƵƵÕÕƠƠƧƧƩƩ  ƏƏƭƭƠƠƧƧƩƩƶƶ  ƇƇƜƜƧƧƜƜƦƦƤƤƩƩƶƶ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   7700 

22..22..33..22  ƏƏƮƮƧƧƟƟƤƤƜƜÕÕƵƵƪƪƯƯƲƲƬƬƢƢ  ƒƒƩƩƪƪƭƭƚƚƩƩƮƮ  ƬƬƭƭƩƩƧƧ  ŶŶƨƨƩƩƧƧƜƜ  ƭƭƩƩƮƮ  ƍƍƦƦƗƗƭƭƩƩƮƮƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   7711 

22..22..33..33  ƍƍƦƦƠƠƮƮƪƪƤƤƥƥƙƙ  ſſƞƞƲƲƞƞƙƙ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   7711 

22..22..44  ƅƅƠƠƪƪÕÕƩƩƥƥƪƪƜƜƬƬƤƤƜƜƥƥƗƗ  ƒƒƜƜƤƤƧƧƵƵÕÕƠƠƧƧƜƜ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   7722 

22..22..55  ŶŶƦƦƦƦƜƜ  ƒƒƜƜƤƤƧƧƵƵÕÕƠƠƧƧƜƜ  ƇƇƜƜƧƧƜƜƦƦƤƤƩƩƶƶ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   7744 

22..22..55..11  ƍƍƚƚƠƠƬƬƢƢ  ƇƇƜƜƧƧƜƜƦƦƤƤƩƩƶƶ  ƦƦƵƵƞƞƲƲ  SSTTII  ææƩƩÕÕƷƷƧƧ  ſſÙÙƩƩÕÕƵƵƧƧƲƲƬƬƢƢƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   7744 

22..22..55..22  ƎƎƠƠƶƶÕÕƜƜ  ƆƆƩƩƧƧƤƤƬƬÕÕƩƩƶƶ  ƍƍƪƪƵƵƬƬÙÙƭƭƲƲƬƬƢƢƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   7755 

22..22..55..33  ƎƎƠƠƶƶÕÕƜƜ  ƍƍƶƶƦƦƢƢƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   7766 

22..22..66  ƅƅƵƵƪƪƮƮƝƝƩƩƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   7799 

22..22..66..11  ƅƅƠƠƪƪÕÕƤƤƥƥƵƵƫƫ  ƣƣƵƵƪƪƮƮƝƝƩƩƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   7799 

22..22..66..22  ƅƅƵƵƪƪƮƮƝƝƩƩƫƫ  ƓƓƜƜÕÕƢƢƦƦƷƷƧƧ  ƏƏƮƮưưƧƧƩƩƭƭƙƙƭƭƲƲƧƧ  ƙƙ  11// ff   ƅƅƵƵƪƪƮƮƝƝƩƩƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   8800 

22..22..66..33  ƉƉƢƢ  ƬƬƭƭƜƜƭƭƤƤƥƥƵƵƫƫ  ƅƅƵƵƪƪƮƮƝƝƩƩƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   8800 

22..22..66..44  ƅƅƵƵƪƪƮƮƝƝƩƩƫƫ  ƁƁƘƘƧƧƠƠƬƬƢƢƫƫ--ſſƧƧƜƜƬƬƮƮƧƧƟƟƮƮƜƜƬƬÕÕƩƩƶƶ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   8800 

22..22..66..55  ƅƅƵƵƪƪƮƮƝƝƩƩƫƫ  ƀƀƩƩƦƦƙƙƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   8811 

22..22..66..66  ƅƅƵƵƪƪƮƮƝƝƩƩƫƫ  ſſƧƧƭƭƚƚƬƬƭƭƜƜƬƬƢƢƫƫ  ƍƍƶƶƦƦƢƢƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   8811 

22..22..66..77  ƅƅƵƵƪƪƮƮƝƝƩƩƫƫ  ſſƧƧƭƭƚƚƬƬƭƭƜƜƬƬƢƢƫƫ  ƑƑÙÙƩƩƬƬƭƭƪƪƷƷÕÕƜƜƭƭƩƩƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   8811 

22..33  ƉƉƩƩƧƧƭƭƠƠƦƦƩƩÙÙƩƩƚƚƢƢƬƬƢƢ  ƬƬƠƠ  ƓƓƜƜÕÕƢƢƦƦƘƘƫƫ  ƥƥƜƜƤƤ  ƑƑƱƱƢƢƦƦƘƘƫƫ  ƏƏƮƮưưƧƧƵƵƭƭƢƢƭƭƠƠƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   8822 

22..33..11  ſſƧƧƭƭƤƤƬƬƭƭƗƗƬƬƠƠƤƤƫƫ  ƍƍƢƢƞƞƙƙƫƫ  ƥƥƜƜƤƤ  ƑƑÙÙƩƩƟƟƩƩưưƙƙƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   8844 

22..33..22  ſſƧƧƭƭƚƚƬƬƭƭƜƜƬƬƢƢ  ƍƍƶƶƦƦƢƢƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   8855 

22..33..33  ææƚƚƥƥƭƭƮƮƩƩ  ſſƧƧƭƭƤƤƬƬƭƭƗƗƬƬƠƠƲƲƧƧ  ƑƑÙÙƩƩƬƬƭƭƪƪƷƷÕÕƜƜƭƭƩƩƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   8877 

ƇƇƠƠƯƯƗƗƦƦƜƜƤƤƩƩ  33ƩƩ  ::   ƂƂƨƨƜƜƞƞƲƲƞƞƙƙ  ƍƍƜƜƪƪƜƜÕÕƘƘƭƭƪƪƲƲƧƧ  ƬƬƠƠ  ƑƑƱƱƢƢƦƦƘƘƫƫ  ƏƏƮƮưưƧƧƵƵƭƭƢƢƭƭƠƠƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   8899 

33..11  ƂƂƨƨƜƜƞƞƲƲƞƞƙƙ  ÙÙƜƜƪƪƜƜÕÕƘƘƭƭƪƪƲƲƧƧ  ƬƬƠƠ  ææƮƮƧƧƜƜÕÕƤƤƥƥƙƙ  ƥƥƜƜƤƤ  ƏƏƭƭƜƜƭƭƤƤƥƥƙƙ  ƈƈƠƠƤƤƭƭƩƩƮƮƪƪƞƞƚƚƜƜ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9900 



ƉƉƜƜƪƪƚƚƜƜ--ŶŶƧƧƧƧƜƜ  ƓƓƜƜƦƦƥƥƤƤƜƜƟƟƗƗƥƥƢƢ    ƍƍƠƠƪƪƤƤƠƠưưƵƵÕÕƠƠƧƧƜƜ  

MMiiccrroowwaavvee  MMooddeell ll iinngg  aanndd  PPaarraammeett eerr   EExxtt rraacctt iioonn  ooff   MMOOSSFFEETTss  

 

5 

33..11..11  ææƤƤƗƗƭƭƜƜƨƨƢƢ  ÕÕƠƠ  ƉƉƠƠƞƞƗƗƦƦƩƩ  ƉƉƙƙƥƥƩƩƫƫ  ƥƥƜƜƤƤ  ƍƍƦƦƗƗƭƭƩƩƫƫ  ƇƇƜƜƧƧƜƜƦƦƤƤƩƩƶƶ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9911 

33..11..11..11  ſſƧƧƗƗƦƦƮƮƬƬƢƢ  CCGGGG  vvss..   VVGG  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9911 

33..11..11..22  ſſƧƧƗƗƦƦƮƮƬƬƢƢ  IIDD  vvss..   VVGG  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9911 

33..11..11..33  ſſƧƧƗƗƦƦƮƮƬƬƢƢ  IIDD,,   vvss..   VVDD  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9922 

33..11..11..44  ſſƧƧƗƗƦƦƮƮƬƬƢƢ  IIGG  vvss..   VVGG  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9922 

33..11..22  ææƤƤƗƗƭƭƜƜƨƨƢƢ  ÕÕƠƠ  ƉƉƤƤƥƥƪƪƵƵ  ƉƉƙƙƥƥƩƩƫƫ  ƥƥƜƜƤƤ  ƉƉƠƠƞƞƗƗƦƦƩƩ  ƍƍƦƦƗƗƭƭƩƩƫƫ  ƇƇƜƜƧƧƜƜƦƦƤƤƩƩƶƶ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9922 

33..11..22..11  ſſƧƧƗƗƦƦƮƮƬƬƢƢ  CCGGCC  vvss..   VVGGBB  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9922 

33..11..22..22  ſſƧƧƗƗƦƦƮƮƬƬƢƢ  IIDD  vvss..   VVGG  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9933 

33..11..22..33  ſſƧƧƗƗƦƦƮƮƬƬƢƢ  IIDD  vvss..   VVDD.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9933 

33..11..22..44  ſſƧƧƗƗƦƦƮƮƬƬƢƢ  IIGG  vvss..   VVGG  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9944 

33..11..22..55  ſſƧƧƗƗƦƦƮƮƬƬƢƢ  IIƀƀ  vvss..   VVGG  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9944 

33..11..33  ææƤƤƜƜƭƭƗƗƨƨƠƠƤƤƫƫ  ÕÕƠƠ  ææƤƤƗƗƯƯƩƩƪƪƜƜ  ƉƉƙƙƥƥƢƢ  ƥƥƜƜƤƤ  ƉƉƠƠƞƞƗƗƦƦƩƩ  ƍƍƦƦƗƗƭƭƩƩƫƫ  ƇƇƜƜƧƧƜƜƦƦƤƤƩƩƶƶ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9944 

33..11..33..11  ſſƧƧƗƗƦƦƮƮƬƬƢƢ  IIDD  vvss..   VVGG  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9955 

33..11..44  ææƤƤƗƗƭƭƜƜƨƨƢƢ  ÕÕƠƠ  ƉƉƠƠƞƞƗƗƦƦƩƩ  ƉƉƙƙƥƥƩƩƫƫ  ƥƥƜƜƤƤ  ƉƉƤƤƥƥƪƪƵƵ  ƍƍƦƦƗƗƭƭƩƩƫƫ  ƇƇƜƜƧƧƜƜƦƦƤƤƩƩƶƶ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9955 

33..11..44..11  ſſƧƧƗƗƦƦƮƮƬƬƢƢ  IIDD  vvss..   VVGG  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9955 

33..11..55  ææƤƤƜƜƭƭƗƗƨƨƠƠƤƤƫƫ  ÕÕƠƠ  ƉƉƠƠƞƞƗƗƦƦƩƩ  ƉƉƙƙƥƥƩƩƫƫ  ƥƥƜƜƤƤ  ææƤƤƗƗƯƯƩƩƪƪƜƜ  ƍƍƦƦƗƗƭƭƢƢ  ƇƇƜƜƧƧƜƜƦƦƤƤƩƩƶƶ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9966 

33..11..55..11  ſſƧƧƗƗƦƦƮƮƬƬƢƢ  IIDD  vvss..   VVGG  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9966 

33..11..66  ææƤƤƜƜƭƭƗƗƨƨƠƠƤƤƫƫ  ÕÕƠƠ  ƉƉƤƤƥƥƪƪƵƵ  ƉƉƙƙƥƥƩƩƫƫ  ƥƥƜƜƤƤ  ƍƍƦƦƗƗƭƭƩƩƫƫ  ƇƇƜƜƧƧƜƜƦƦƤƤƩƩƶƶ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9966 

33..11..66..11  ſſƧƧƗƗƦƦƮƮƬƬƢƢ  IIDD  vvss..   VVGG  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9966 

33..11..66..22  ſſƧƧƗƗƦƦƮƮƬƬƢƢ  IIDD  vvss..   VVDD.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9966 

33..11..77  ſſƧƧƗƗƦƦƮƮƬƬƢƢ  ƬƬƠƠ  ææƤƤƗƗƯƯƩƩƪƪƠƠƫƫ  ƅƅƠƠƪƪÕÕƩƩƥƥƪƪƜƜƬƬƚƚƠƠƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9977 

33..11..77..11  ææƤƤƗƗƭƭƜƜƨƨƢƢ  ÕÕƠƠ  ƉƉƠƠƞƞƗƗƦƦƩƩ  ƉƉƙƙƥƥƩƩƮƮƫƫ  ƥƥƜƜƤƤ  ƍƍƦƦƗƗƭƭƩƩƫƫ  ƇƇƜƜƧƧƜƜƦƦƤƤƩƩƶƶ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9977 

33..11..77..22  ææƤƤƗƗƭƭƜƜƨƨƢƢ  ÕÕƠƠ  ƉƉƤƤƥƥƪƪƵƵ  ƉƉƙƙƥƥƩƩƮƮƫƫ  ƥƥƜƜƤƤ  ƉƉƠƠƞƞƗƗƦƦƩƩ  ƍƍƦƦƗƗƭƭƩƩƫƫ  ƇƇƜƜƧƧƜƜƦƦƤƤƩƩƶƶ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9977 

33..22  ſſƧƧƗƗƦƦƮƮƬƬƢƢ  ƉƉƤƤƥƥƪƪƩƩƶƶ  ƏƏƙƙÕÕƜƜƭƭƩƩƫƫ  ƬƬƠƠ  ƑƑƱƱƢƢƦƦƘƘƫƫ  ƏƏƮƮưưƧƧƵƵƭƭƢƢƭƭƠƠƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   9988 

33..22..11  ƂƂƨƨƜƜƞƞƲƲƞƞƙƙ  ƭƭƢƢƫƫ  ƑƑ1111  ƍƍƜƜƪƪƜƜÕÕƘƘƭƭƪƪƩƩƮƮ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   110022 

33..22..22  ƂƂƨƨƜƜƞƞƲƲƞƞƙƙ  ƭƭƢƢƫƫ  ƑƑ1122  ƍƍƜƜƪƪƜƜÕÕƘƘƭƭƪƪƩƩƮƮ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   110033 

33..22..33  ƂƂƨƨƜƜƞƞƲƲƞƞƙƙ  ƭƭƢƢƫƫ  ƑƑ2211  ƍƍƜƜƪƪƜƜÕÕƘƘƭƭƪƪƩƩƮƮ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   110055 

33..22..44  ƂƂƨƨƜƜƞƞƲƲƞƞƙƙ  ƭƭƢƢƫƫ  ƑƑ2222  ƍƍƜƜƪƪƜƜÕÕƘƘƭƭƪƪƩƩƮƮ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   110066 

33..33  ƉƉƠƠƣƣƩƩƟƟƩƩƦƦƩƩƞƞƚƚƜƜ  ƂƂƨƨƜƜƞƞƲƲƞƞƙƙƫƫ  RRFF  ƍƍƜƜƪƪƜƜÕÕƘƘƭƭƪƪƲƲƧƧ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   110099 

33..44  ƂƂƨƨƗƗƪƪƭƭƢƢƬƬƢƢ  ƂƂƨƨƲƲƭƭƠƠƪƪƤƤƥƥƷƷƧƧ  ƏƏƭƭƩƩƤƤưưƠƠƚƚƲƲƧƧ  ƜƜÙÙƵƵ  ƭƭƤƤƫƫ  ƏƏƮƮƧƧƣƣƙƙƥƥƠƠƫƫ  ƍƍƵƵƦƦƲƲƬƬƢƢƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   111177 

33..55  ƁƁƠƠƲƲÕÕƠƠƭƭƪƪƤƤƥƥƙƙ  ƂƂƨƨƗƗƪƪƭƭƢƢƬƬƢƢ  ƂƂƨƨƲƲƭƭƠƠƪƪƤƤƥƥƷƷƧƧ  ƏƏƭƭƩƩƤƤưưƠƠƚƚƲƲƧƧ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   112211 

ƇƇƠƠƯƯƗƗƦƦƜƜƤƤƩƩ  44ƩƩ::   ƐƐƩƩ  ƉƉƩƩƧƧƭƭƘƘƦƦƩƩ  ƬƬƠƠ  ƏƏƶƶƞƞưưƪƪƩƩƧƧƠƠƫƫ  ƐƐƠƠưưƧƧƩƩƦƦƩƩƞƞƚƚƠƠƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   112233 

44..11  ƂƂƯƯƜƜƪƪÕÕƩƩƞƞƙƙ  ƬƬƠƠ  ƐƐƠƠưưƧƧƩƩƦƦƩƩƞƞƚƚƜƜ  CCMMOOSS  118800nnmm  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   112233 

44..11..11  ſſƧƧƗƗƦƦƮƮƬƬƢƢ  ƏƏƭƭƜƜƭƭƤƤƥƥƩƩƶƶ  ƎƎƠƠƶƶÕÕƜƜƭƭƩƩƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   112233 

44..11..22  ſſƧƧƗƗƦƦƮƮƬƬƢƢ  ƉƉƤƤƥƥƪƪƩƩƶƶ  ƏƏƙƙÕÕƜƜƭƭƩƩƫƫ  ƬƬƠƠ  ƑƑƱƱƢƢƦƦƘƘƫƫ  ƏƏƮƮưưƧƧƵƵƭƭƢƢƭƭƠƠƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   112255 

44..11..33  ƂƂƥƥƭƭƚƚÕÕƢƢƬƬƢƢ  ƏƏƯƯƗƗƦƦÕÕƜƜƭƭƩƩƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   112277 



ƍƍƠƠƪƪƤƤƠƠưưƵƵÕÕƠƠƧƧƜƜ    ƉƉƜƜƪƪƚƚƜƜ--ŶŶƧƧƧƧƜƜ  ƓƓƜƜƦƦƥƥƤƤƜƜƟƟƗƗƥƥƢƢ  

  MMiiccrroowwaavvee  MMooddeell ll iinngg  aanndd  PPaarraammeett eerr   EExxtt rraacctt iioonn  ooff   MMOOSSFFEETTss  

  
6 

44..22  ƂƂƯƯƜƜƪƪÕÕƩƩƞƞƙƙ  ƬƬƠƠ  ƐƐƠƠưưƧƧƩƩƦƦƩƩƞƞƚƚƜƜ  CCMMOOSS  9900nnmm  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   112288 

44..22..11  ſſƧƧƗƗƦƦƮƮƬƬƢƢ  ƏƏƭƭƜƜƭƭƤƤƥƥƩƩƶƶ  ƎƎƠƠƶƶÕÕƜƜƭƭƩƩƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   112299 

44..22..22  ſſƧƧƗƗƦƦƮƮƬƬƢƢ  ƉƉƤƤƥƥƪƪƩƩƶƶ  ƏƏƙƙÕÕƜƜƭƭƩƩƫƫ  ƬƬƠƠ  ƑƑƱƱƢƢƦƦƘƘƫƫ  ƏƏƮƮưưƧƧƵƵƭƭƢƢƭƭƠƠƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   113300 

44..22..22..11  ƓƓƜƜƪƪƜƜƥƥƭƭƢƢƪƪƤƤƬƬƭƭƤƤƥƥƗƗ  ƉƉƠƠƞƞƘƘƣƣƢƢ  ƏƏưưƠƠƟƟƚƚƜƜƬƬƢƢƫƫ.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   113333 

44..22..33  ſſƧƧƗƗƦƦƮƮƬƬƢƢ  ƉƉƠƠƞƞƗƗƦƦƩƩƮƮ  ƏƏƙƙÕÕƜƜƭƭƩƩƫƫ  ƬƬƠƠ  ƑƑƱƱƢƢƦƦƘƘƫƫ  ƏƏƮƮưưƧƧƵƵƭƭƢƢƭƭƠƠƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   113366 

44..22..33..11  ƅƅƠƠƲƲƪƪƚƚƜƜ  ƭƭƲƲƧƧ  LLooaadd--ppuull ll   ƉƉƠƠƭƭƪƪƙƙƬƬƠƠƲƲƧƧ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   113366 

44..22..33..22  ææƤƤƜƜƭƭƗƗƨƨƠƠƤƤƫƫ  ƍƍƪƪƩƩƬƬƩƩÕÕƩƩƚƚƲƲƬƬƢƢƫƫ  ƭƭƲƲƧƧ  LLooaadd--ppuull ll   ƉƉƠƠƭƭƪƪƙƙƬƬƠƠƲƲƧƧ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   113366 

44..22..33..33  ſſÙÙƩƩƭƭƠƠƦƦƘƘƬƬÕÕƜƜƭƭƜƜ  LLooaadd--ppuull ll   ƉƉƠƠƭƭƪƪƙƙƬƬƠƠƲƲƧƧ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   113377 

ƇƇƠƠƯƯƗƗƦƦƜƜƤƤƩƩ  55Ʃ
Ʃ
::   ƂƂÙÙƚƚƦƦƩƩƞƞƩƩƫƫ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   114411 

55..11  ƉƉƠƠƦƦƦƦƩƩƧƧƭƭƤƤƥƥƙƙ  ƂƂƪƪƞƞƜƜƬƬƚƚƜƜ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   114433 

ƀƀƤƤƝƝƦƦƤƤƩƩƞƞƪƪƜƜƯƯƚƚƜƜ  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..   114455 



ƉƉƜƜƪƪƚƚƜƜ--ŶŶƧƧƧƧƜƜ  ƓƓƜƜƦƦƥƥƤƤƜƜƟƟƗƗƥƥƢƢ    ƍƍƚƚƧƧƜƜƥƥƜƜƫƫ  ƏƏưưƢƢÕÕƗƗƭƭƲƲƧƧ  

MMiiccrroowwaavvee  MMooddeell ll iinngg  aanndd  PPaarraammeett eerr   EExxtt rraacctt iioonn  ooff   MMOOSSFFEETTss  

 

7 

ƍƚƧƜƥƜƫ ƏưƢÕƗƭƲƧ 

ƏưƙÕƜ 1.1.1 ƍƜƪƜƟƠƚƞÕƜƭƜ ƟƤƜƯƩƪƠƭƤƥƷƧ ƠƤƟƷƧ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ................................ .  15  

ƏưƙÕƜ 1.2.1 ƏưƢÕƜƭƤƥƙ ƜÙƠƤƥƵƧƤƬƢ ÕƤƜ ƜÙƦƩÙƩƤƢÕƘƧƢƫ ƟƤƗƭƜƨƢƫ NMOS ....................  16  

ƏưƙÕƜ 1.2.2 ƇƮƥƦƲÕƜƭƤƥƙ ƜÙƠƤƥƵƧƤƬƢ ƭƲƧ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ NMOS ƥƜƤ PMOS ....................  17  

ƏưƙÕƜ 1.2.3 ƐƜ ƯƩƪƭƚƜ ƬƠ ƘƧƜ NMOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƬƭƤƫ ƥƜƭƜƬƭƗƬƠƤƫ ƬƮƬƬƷƪƠƮƬƢƫ, 

ÕƢƟƠƧƤƥƩƶ ƯƩƪƭƚƩƮ ƬƭƩƧ ƢÕƤƜƞƲƞƵ, ƜÙƩƞƶÕƧƲƬƢƫ ƥƜƤ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙƫ ........................  18  

ƏưƙÕƜ 1.2.4 ŸƧƜ NMOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ÙƩƦƲÕƘƧƩ ƬƠ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙ. ...............................  23  

ƏưƙÕƜ 1.2.5 ƓƜƪƜƥƭƢƪƤƬƭƤƥƘƫ ƥƜÕÙƶƦƠƫ ƪƠƶÕƜƭƩƫ-ƭƗƬƢƫ , ƆD vs. VDS ........................  24  

ƏưƙÕƜ 1.2.6 ƏưƢÕƜƭƤƥƙ ƜÙƠƤƥƵƧƤƬƢ ƭƲƧ ƭƪƵÙƲƧ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ ƠƧƵƫ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ............  27  

ƏưƙÕƜ 1.3.1 ƒƮƬƤƥƙ ƬưƠƟƚƜƬƢ ÙƩƦƮƟƜƥƭƮƦƤƥƷƧ RF ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ..............................  28  

ƏưƙÕƜ 1.4.1 ſÙƦƩÙƩƤƢÕƘƧƢ ƟƤƜƭƩÕƙ CMOS ƭƠưƧƩƦƩƞƚƜƫ ................................ .......  29  

ƏưƙÕƜ 1.4.2 æƤƜƟƤƥƜƬƚƜ ÙƜƪƜƞƲƞƙƫ ƠƧƵƫ CMOS wafer  ................................ ........  32  

ƏưƙÕƜ 1.4.3 ƐƠưƧƤƥƘƫ ƜÙƩÕƵƧƲƬƢƫ ƭƲƧ ƟƤƜƭƗƨƠƲƧ ƬƭƤƫ CMOS ƭƠưƧƩƦƩƞƚƠƫ ................  33  

ƏưƙÕƜ 1.6.1 ƉƩƧƭƘƦƜ ÕƤƥƪƩƶ ƬƙÕƜƭƩƫ (Ɯ) quasi-static  (Ɲ) non quasi-static  ...............  39  

ƏưƙÕƜ 1.6.2 NQS ƭƠưƧƤƥƙ ƭƩƮ BSIM ÕƩƧƭƘƦƩƮ ................................ ....................  41  

ƏưƙÕƜ 1.6.3 ſÙƠƤƥƵƧƤƬƢ ƭƢƫ ƭƠưƧƤƥƙƫ ƭƩƮ channel segmentation ............................  42  

ƏưƙÕƜ 2.1.1 ƐƗƬƢ ƜÙƩƥƩÙƙƫ ƥƜƤ ÙƜƪƗƞƩƧƭƜƫ ƥƦƚƬƢƫ Ʋƫ ÙƪƩƫ ƭƢƧ ƭƗƬƢ VG ƬƭƢƧ ÙƶƦƢ ..  45  

ƏưƙÕƜ 2.1.2 ƇƜƧƩƧƤƥƩÙƩƤƢÕƘƧƢ ưƲƪƢƭƤƥƵƭƢƭƜ ÙƶƦƢƫ ƬƮƧƜƪƭƙƬƠƤ ƭƲƧ ƭƗƬƠƲƧ ............  48  

ƏưƙÕƜ 2.1.3 ƇƜƧƩƧƤƥƩÙƩƤƢÕƘƧƢ ƠÕÙƪƵƫ ƥƜƤ ƜƧƗƬƭƪƩƯƢ ƬƮƧƤƬƭƷƬƜ ƭƩƮ ƪƠƶÕƜƭƩƫ ........  50  

ƏưƙÕƜ 2.2.1 ſÙƠƤƥƵƧƤƬƢ ƭƢƫ ƠƨƗƪƭƢƬƢƫ ƭƢƫ ƥƤƧƢƭƤƥƵƭƢƭƜƫ ƬƭƢ ơƷƧƢ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙƫ ƜÙƵ ƭƩƮƫ 

ƭƪƠƤƫ ÕƢưƜƧƤƬÕƩƶƫ ƬƥƘƟƜƬƢƫ ................................ ................................ .......  52  

ƏưƙÕƜ 2.2.2 æƤƜƭƩÕƙ ƠƧƵƫ NMOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƵÙƩƮ ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƠƚƭƜƤ Ƣ ƭƠưƧƤƥƙ ƭƲƧ pocket 

implants  ................................ ................................ ...............................  55  

ƏưƙÕƜ 2.2.3 ƏƶƞƥƪƤƬƢ ƭƩƮ VTLin-VTSat Ʋƫ ÙƪƩƫ L ƞƤƜ ƟƶƩ ƟƤƜƭƗƨƠƤƫ ÕƠƞƗƦƩƮ ÕƙƥƩƮƫ ÕƠ ƥƜƤ 

ưƲƪƚƫ pocket implants  ................................ ................................ ..............  56  

ƏưƙÕƜ 2.2.4 ƐƜưƶƭƢƭƜ ƩƦƚƬƣƢƬƢƫ vd ƬƮƧƜƪƭƙƬƠƤ ƭƩƮ ƩƪƤơƵƧƭƤƩƮ ƢƦƠƥƭƪƤƥƩƶ ÙƠƟƚƩ EII ƬƭƩ 

ÙƩƦƮƥƪƮƬƭƜƦƦƤƥƵ ÙƮƪƚƭƤƩ ƞƤƜ ƢƦƠƥƭƪƵƧƤƜ ƥƜƤ ƩÙƘƫ ................................ ............  57  

ƏưƙÕƜ 2.2.5 ƇƜƣƩƪƤƬÕƵƫ ƭƩƮ ƥƜƧƜƦƤƩƶ ƥƜƤ ƭƢƫ ÙƠƪƤƩưƙƫ ÕƠ ƥƩƪƠƬÕƵ ƭƜưƶƭƢƭƜƫ VSR ....  60  

ƏưƙÕƜ 2.2.6 ƌƤ ƭƗƬƠƤƫ ƥƜƭƲƯƦƚƩƮ VT ƥƜƤ VŴT ƟƶƩ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ÕƠƞƗƦƩƮ ƥƜƤ ÕƤƥƪƩƶ ÕƙƥƩƮƫ 

ƜƧƭƚƬƭƩƤưƜ ƥƜƤ Ƣ ƟƤƜƯƩƪƗ ƭƩƮƫ æVƐ Ʋƫ ƬƮƧƗƪƭƢƬƢ ƭƢƫ ƭƗƬƢƫ VSB ...........................  63  

ƏưƙÕƜ 2.2.7 æƤƜƯƩƪƩÙƩƚƢƬƢ ƭƢƫ ƠƧƘƪƞƠƤƜƫ ƥƜƤ ƭƩƮ ƟƮƧƜÕƤƥƩƶ ƥƜƭƗ ÕƙƥƩƫ ƭƩƮ ƥƜƧƜƦƤƩƶ 

ƬƭƢ ƟƤƠÙƜƯƙ ƠƧƵƫ NMOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ................................ ..............................  64  

ƏưƙÕƜ 2.2.8 ƓƲƪƢƭƤƥƵƭƢƭƠƫ ƠÙƤƥƗƦƮƱƢƫ ƥƜƤ ƣƮƬƗƧƲƬƢƫ ÕƠƭƜƨƶ ƭƢƫ ÙƶƦƢƫ ƥƜƤ ƭƲƧ 

ÙƠƪƤƩưƷƧ ÙƢƞƙƫ/ƮÙƩƟƩưƙƫ ................................ ................................ ........  66  



ƍƍƚƚƧƧƜƜƥƥƜƜƫƫ  ƏƏưưƢƢÕÕƗƗƭƭƲƲƧƧ    ƉƉƜƜƪƪƚƚƜƜ--ŶŶƧƧƧƧƜƜ  ƓƓƜƜƦƦƥƥƤƤƜƜƟƟƗƗƥƥƢƢ  

  MMiiccrroowwaavvee  MMooddeell ll iinngg  aanndd  PPaarraammeett eerr   EExxtt rraacctt iioonn  ooff   MMOOSSFFEETTss  

  
8 

ƏưƙÕƜ 2.2.9 ſÙƠƤƥƵƧƤƬƢ ƭƲƧ ƟƤƜƯƵƪƲƧ ưƲƪƢƭƤƥƩƭƙƭƲƧ ƠƨƜƤƭƚƜƫ ƭƲƧ ÙƠƪƤƩưƷƧ 

ƠÙƤƥƗƦƮƱƢƫ Cov, Cif, Cof ................................ ................................ ...........  67  

ƏưƙÕƜ 2.2.10 ƉƤƜ ÙƩƦƮƟƜƥƭƮƦƤƥƙ ƟƤƗƭƜƨƢ ÕƠ STI ƟƩÕƙ ƜÙƩÕƵƧƲƬƢƫ .......................  75  

ƏưƙÕƜ 2.2.11 ƍƠƪƤƞƪƜƯƙ ƭƩƮ ƯƜƤƧƩÕƘƧƩƮ ƭƩƮ ƤƩƧƤƬÕƩƶ ƬƠ ƘƧƜ NMOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ........  76  

ƏưƙÕƜ 2.3.1 ſÙƠƤƥƵƧƤƬƢ ƭƲƧ ÕƜƥƪƩÕƩƧƭƘƦƲƧ ƬƠ ưƜÕƢƦƘƫ ƥƜƤ ƮƱƢƦƘƫ ƬƮưƧƵƭƢƭƠƫ .......  83  

ƏưƙÕƜ 2.3.2 ſÙƠƤƥƵƧƤƬƢ ƭƲƧ ƟƤƗƯƩƪƲƧ ÕƠƪƷƧ ƜÙƵ ƭƜ ƩÙƩƚƜ ƜÙƩƭƠƦƩƶƧƭƜƤ ƩƤ ƬƠƤƪƤƜƥƘƫ 

ƜƧƭƤƬƭƗƬƠƤƫ Rs ƥƜƤ RD.  ................................ ................................ ...............  85  

ƏưƙÕƜ 2.3.4 ſÙƠƤƥƵƧƤƬƢ ƭƲƧ ƟƤƗƯƩƪƲƧ ÕƠƪƷƧ ƜÙƵ ƭƜ ƩÙƩƚƜ ƜÙƩƭƠƦƠƚƭƜƤ Ƣ ƜƧƭƚƬƭƜƬƢ 

ÙƶƦƢƫ RG ................................ ................................ ...............................  87  

ƏưƙÕƜ 3.1 æƤƗƞƪƜÕÕƜ ƪƩƙƫ ƭƲƧ ƝƢÕƗƭƲƧ ÙƩƮ ÙƪƘÙƠƤ ƧƜ ƜƥƩƦƩƮƣƢƣƩƶƧ ƥƜƭƗ ƭƢ 

ƟƤƜƟƤƥƜƬƚƜ ƠƨƜƞƲƞƙƫ ƭƲƧ ÙƜƪƜÕƘƭƪƲƧ ƬƠ CV ƥƜƤ DC ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ ...........................  90  

ƏưƙÕƜ 3.2.1 ƆƬƩƟƶƧƜÕƜ ƥƶƥƦƲÕƜƭƜ ƞƤƜ ưƜÕƢƦƘƫ ƥƜƤ ƮƱƢƦƘƫ ƬƮưƧƵƭƢƭƠƫ ..................  99  

ƏưƙÕƜ 3.2.2 ƆƬƩƟƶƧƜÕƜ ƥƶƥƦƲÕƜƭƜ ƞƤƜ ƭƢƧ ƠƨƜƞƲƞƙ ƭƲƧ Y-ÙƜƪƜÕƘƭƪƲƧ ................  100  

ƏưƙÕƜ 3.2.3 ƆƬƩƟƶƧƜÕƜ ƥƶƥƦƲÕƜƭƜ ƞƤƜ ƭƢƧ ƠƨƜƞƲƞƙ ƭƲƧ ÙƜƪƜÕƘƭƪƲƧ (Ɯ) Y11 ƥƜƤ Ƒ21 

ƥƜƤ(Ɲ) Y12 ƥƜƤ Ƒ22 ................................ ................................ ....................  101  

ƏưƙÕƜ 3.3.1 ƂƨƜƞƲƞƙ ƭƢƫ ƟƤƜƞƲƞƤÕƵƭƢƭƜ gm ƥƜƤ ƭƢƫ ƜƞƲƞƤÕƵƭƢƭƜƫ ƠƨƵƟƩƮ gds ..........  111  

ƏưƙÕƜ 3.3.2 ƂƨƜƞƲƞƙ ƭƢƫ ƜƧƭƚƬƭƜƬƢƫ ÙƶƦƢƫ RG ................................ ...............  112  

ƏưƙÕƜ 3.3.3 ƂƨƜƞƲƞƙ ƭƲƧ ưƲƪƢƭƤƥƩƭƙƭƲƧ CGD ƥƜƤ CGS ................................ .......  113  

ƏưƙÕƜ 3.3.4 ƓƲƪƢƭƤƥƵƭƢƭƜ CDG Ʋƫ ÙƪƩƫ Freq ................................ .................  114  

ƏưƙÕƜ 3.3.5 (Ɯ) ƂƨƜƞƲƞƙ ƭƢƫ ƜƧƭƚƬƭƜƬƢƫ ƭƩƮ ƮÙƩƬƭƪƷÕƜƭƩƫ RB ƥƜƤ(Ɲ) RB Ʋƫ ÙƪƩƫ Ʋ
2 .  115  

ƏưƙÕƜ 3.3.6 ƓƲƪƢƭƤƥƵƭƢƭƜ CJD Ʋƫ ÙƪƩƫ Freq ................................ ..................  116  

ƏưƙÕƜ 3.3.7 Re[Ysub] Ʋƫ ÙƪƩƫ Freq................................ ...............................  116  

ƏưƙÕƜ 3.4.1 RG Ʋƫ ÙƪƩƫ VGS ƥƜƤ VDS  ................................ .............................  117  

ƏưƙÕƜ 3.4.2 CGD Ʋƫ ÙƪƩƫ VGS ƥƜƤ VDS  ................................ ............................  118  

ƏưƙÕƜ 3.4.3 CGS Ʋƫ ÙƪƩƫ VGS ƥƜƤ VDS  ................................ ............................  119  

ƏưƙÕƜ 3.4.4 RB Ʋƫ ÙƪƩƫ VGS  ................................ ................................ ......  120  

ƏưƙÕƜ 3.4.5 CJD Ʋƫ ÙƪƩƫ VGS ................................ ................................ ......  120 

ƏưƙÕƜ 3.5.1 ƂƨƗƪƭƢƬƢ ſƧƭƚƬƭƜƬƢƫ ƍƶƦƢƫ ð RG ƜÙƵ ƭƩƧ ƜƪƤƣÕƵ ƟƜƥƭƶƦƲƧ NF .............  121 

ƏưƙÕƜ 3.5.2 ƂƨƗƪƭƢƬƢ ƓƲƪƢƭƤƥƩƭƙƭƲƧ ð CGD ƥƜƤ CGS ƜÙƵ ƭƩƧ ƜƪƤƣÕƵ ƟƜƥƭƶƦƲƧ NF ......  122 

ƏưƙÕƜ 4.1.1 ID vs. VGS ƜƧƗƦƮƬƢ ƞƤƜ ƐƠưƧƩƦƩƞƚƜ CMOS 180nm  ..............................  124  

ƏưƙÕƜ 4.1.2 ID vs. VDS ƞƤƜ ƐƠưƧƩƦƩƞƚƜ CMOS 180nm  ................................ ..........  125  

ƏưƙÕƜ 4.1.3 Ƒ-ÙƜƪƗÕƠƭƪƩƤ Ʋƫ ÙƪƩƫ ƭƢ ƬƮưƧƵƭƢƭƜ, ÕƠ VGS = 1.2 V, VDS = 1.0 V, VSB = 0V ƞƤƜ 

ƐƠưƧƩƦƩƞƚƜ CMOS 180nm  ................................ ................................ .........  126  

ƏưƙÕƜ 4.1.4 Ƒ-ÙƜƪƗÕƠƭƪƩƤ Ʋƫ ÙƪƩƫ ƭƢ ƬƮưƧƵƭƢƭƜ ƞƤƜ ƐƠưƧƩƦƩƞƚƜ CMOS 180nm ........  127  

ƏưƙÕƜ 4.1.5 ƏƯƗƦÕƜ ÙƪƵƝƦƠƱƢƫ Y-ÙƜƪƜÕƘƭƪƲƧ Ʋƫ ÙƪƩƫ ƭƢƧ ƭƗƬƢ VGS ƞƤƜ ƐƠưƧƩƦƩƞƚƜ 



ƉƉƜƜƪƪƚƚƜƜ--ŶŶƧƧƧƧƜƜ  ƓƓƜƜƦƦƥƥƤƤƜƜƟƟƗƗƥƥƢƢ    ƍƍƚƚƧƧƜƜƥƥƜƜƫƫ  ƏƏưưƢƢÕÕƗƗƭƭƲƲƧƧ  

MMiiccrroowwaavvee  MMooddeell ll iinngg  aanndd  PPaarraammeett eerr   EExxtt rraacctt iioonn  ooff   MMOOSSFFEETTss  

 

9 

CMOS 180nm  ................................ ................................ ........................  128  

ƏưƙÕƜ 4.2.1 ID vs. VGS ƜƧƗƦƮƬƢ ƞƤƜ ƐƠưƧƩƦƩƞƚƜ CMOS 90nm ................................ .  130  

ƏưƙÕƜ 4.2.2 ID vs. VDS ƞƤƜ ƐƠưƧƩƦƩƞƚƜ CMOS 90nm ................................ ............  130  

ƏưƙÕƜ 4.2.3 Ƒ-ÙƜƪƗÕƠƭƪƩƤ Ʋƫ ÙƪƩƫ ƭƢ ƬƮưƧƵƭƢƭƜ, ÕƠ VGS = 0.8 V, VDS = 0.8 V, VSB = 0V ƞƤƜ 

ƐƠưƧƩƦƩƞƚƜ CMOS 90nm  ................................ ................................ ...........  131  

ƏưƙÕƜ 4.2.4 Ƒ-ÙƜƪƗÕƠƭƪƩƤ Ʋƫ ÙƪƩƫ ƭƢ ƬƮưƧƵƭƢƭƜ ƞƤƜ ƐƠưƧƩƦƩƞƚƜ CMOS 90nm  .........  132  

ƏưƙÕƜ 4.2.5 Figures of Merit  Ʋƫ ÙƪƩƫ VGS ƞƤƜ ƐƠưƧƩƦƩƞƚƜ CMOS 90nm  ...................  135  

ƏưƙÕƜ 4.2.6 ƇƶƥƦƲÕƜ ÙƪƩƬƩÕƩƚƲƬƢƫ load-pull ÕƠƭƪƙƬƠƲƧ ................................ .  137  

ƏưƙÕƜ 4.2.7 ƁƪƜƯƤƥƙ ƠÙƠƨƙƞƢƬƢ ƭƩƮ ƞƪƜƯƙÕƜƭƩƫ Smith. ................................ ...  138  

ƏưƙÕƜ 4.2.8 ƁƪƗƯƢÕƜ Smith load-pull ƞƤƜ ƐƠưƧƩƦƩƞƚƜ CMOS 90nm  .......................  139  

ƏưƙÕƜ 4.2.9 ƁƪƗƯƢÕƜ ƤƬưƶƩƫ ƠƨƵƟƩƮ ƥƜƤ ƥƘƪƟƩƮƫ ƤƬưƶƩƫ ƠƨƵƟƩƮ Ʋƫ ÙƪƩƫ ƭƢƧ ƤƬưƶ 

ƠƤƬƵƟƩƮ ƞƤƜ ƐƠưƧƩƦƩƞƚƜ CMOS 90nm  ................................ ............................  140  

ƏưƙÕƜ 4.2.10 |S21| Ʋƫ ÙƪƩƫ ƭƢ ƬƮưƧƵƭƢƭƜ ƞƤƜ ƐƠưƧƩƦƩƞƚƜ CMOS 90nm  ..................  140 

 



  

  MMiiccrroowwaavvee  MMooddeell ll iinngg  aanndd  PPaarraammeett eerr   EExxtt rraacctt iioonn  ooff   MMOOSSFFEETTss  

  
10 

 



ƉƉƜƜƪƪƚƚƜƜ--ŶŶƧƧƧƧƜƜ  ƓƓƜƜƦƦƥƥƤƤƜƜƟƟƗƗƥƥƢƢ    ƂƂƤƤƬƬƜƜƞƞƲƲƞƞƙƙ  

MMiiccrroowwaavvee  MMooddeell ll iinngg  aanndd  PPaarraammeett eerr   EExxtt rraacctt iioonn  ooff   MMOOSSFFEETTss  

 

11 

ƂƤƬƜƞƲƞƙ 

ƌƤ ƬƶƞưƪƩƧƠƫ ƢƦƠƥƭƪƩƧƤƥƘƫ ƠƯƜƪÕƩƞƘƫ ƬƭƢƪƚơƩƧƭƜƤ ƬƠ ÕƠƞƗƦƩ ƝƜƣÕƵ ƬƭƜ CMOS 

ƩƦƩƥƦƢƪƲÕƘƧƜ ƥƮƥƦƷÕƜƭƜ, ƭƲƧ ƩÙƩƚƲƧ Ƣ ÙƩƦƮÙƦƩƥƵƭƢƭƜ ƜƮƨƗƧƠƭƜƤ ƩƦƩƘƧƜ ƥƜƤ 

ÙƠƪƤƬƬƵƭƠƪƩ. Ƅ ƠÙƤƭƮưƙƫ ƬưƠƟƚƜƬƢ ƭƘƭƩƤƲƧ ÙƩƦƶÙƦƩƥƲƧ ƥƮƥƦƲÕƗƭƲƧ ƜÙƜƤƭƠƚ 

ƠƥƭƠƭƜÕƘƧƠƫ ÙƪƩƬƩÕƩƤƷƬƠƤƫ, ƠƧƷ Ƣ ƜƥƪƤƝƙƫ ƥƜƤ ƜƨƤƵÙƤƬƭƢ ÙƠƪƤƞƪƜƯƙ ƭƢƫ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗƫ 

ƭƩƮ MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƠƚƧƜƤ ƜƧƜƞƥƜƚƜ ÙƪƩƴÙƵƣƠƬƢ.  

ŸƧƜ compact ÕƩƧƭƘƦƩ ƜÙƩƭƠƦƠƚ, ƥƜƭƗ ÕƚƜ ƘƧƧƩƤƜ, ƭƢ ƟƤƠÙƜƯƙ ƜƧƗÕƠƬƜ ƬƭƢ 

ƬưƠƟƚƜƬƢ ƥƜƤ ƭƢƧ ƥƜƭƜƬƥƠƮƙ ƥƮƥƦƲÕƗƭƲƧ ƥƜƤ ÙƠƪƤƞƪƗƯƠƤ ƭƜ ưƜƪƜƥƭƢƪƤƬƭƤƥƗ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ 

ƭƩƮ MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ÕƘƬƜ ƜÙƵ ƬƶƧƩƦƩ ÕƜƣƢÕƜƭƤƥƷƧ ƠƨƤƬƷƬƠƲƧ, ƠƧƷ Ƣ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ ƭƲƧ 

ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ÕƤƜƫ ƬƮƞƥƠƥƪƤÕƘƧƢƫ ƭƠưƧƩƦƩƞƚƜƫ, ÙƪƩƬƠƞƞƚơƠƭƜƤ ƜÙƵ ƭƤƫ ÙƜƪƜÕƘƭƪƩƮƫ ƭƩƮ 

ÕƩƧƭƘƦƩƮ. ƇƜƣƩƪƤƬƭƤƥƵ ƪƵƦƩ, ƬƭƢ ƬưƠƟƚƜƬƢ ƩƦƩƥƦƢƪƲÕƘƧƲƧ ƥƮƥƦƲÕƗƭƲƧ ƟƤƜƟƪƜÕƜƭƚơƠƤ 

Ƣ ƟƤƜƟƤƥƜƬƚƜ ƠƨƜƞƲƞƙƫ ƭƲƧ ÙƜƪƜÕƘƭƪƲƧ ƭƩƮ ÕƩƧƭƘƦƩƮ, ÙƩƮ ƥƜƣƚƬƭƜƭƜƤ ƭƵƬƩ ƬƢÕƜƧƭƤƥƙ 

ƵƬƩ ƥƜƤ Ƣ ƜƧƗÙƭƮƨƢ ƭƩƮ ƚƟƤƩƮ ƭƩƮ ÕƩƧƭƘƦƩƮ.  

ƆƟƤƜƤƭƘƪƜ ƬƙÕƠƪƜ, ƵÙƩƮ ƭƩ MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƠƧƬƲÕƜƭƷƧƠƭƜƤ ƬƠ ƠƯƜƪÕƩƞƘƫ ƮƱƢƦƷƧ 

ƬƮưƧƩƭƙƭƲƧ, ƬƢÕƜƧƭƤƥƵƫ ƠƚƧƜƤ Ʃ ƥƜƣƩƪƤƬÕƵƫ ÕƤƜ ƟƤƜƟƤƥƜƬƚƜƫ ÙƩƮ ƧƜ ÙƠƪƤƞƪƗƯƠƤ ÕƠ ƜÙƦƵ 

ƭƪƵÙƩ ƭƢƧ ƠƨƜƞƲƞƙ ƭƲƧ RF ÙƜƪƜÕƘƭƪƲƧ. ƏƭƢƧ ÙƜƪƩƶƬƜ ÕƠƭƜÙƭƮưƤƜƥƙ ƠƪƞƜƬƚƜ 

ÙƜƪƩƮƬƤƗơƠƭƜƤ Ƣ ƟƤƜƟƤƥƜƬƚƜƫ ƠƨƜƞƲƞƙƫ ƭƲƧ RF ÙƜƪƜÕƘƭƪƲƧ ƭƩƮ ƜƧƜƦƮƭƤƥƩƶ compact 

MOS ÕƩƧƭƘƦƩƮ EKV3 ÕƘƬƲ ƭƲƧ Ƒ ÙƜƪƜÕƘƭƪƲƧ ƭƩƮ ƤƬƩƟƶƧƜÕƩƮ ƥƮƥƦƷÕƜƭƩƫ ÕƤƥƪƩƶ 

ƬƙÕƜƭƩƫ. 

ƏƭƩ ƈơưƘƧƝƥƪ 1 ƞƚƧƠƭƜƤ ÕƤƜ ƠƤƬƜƞƲƞƙ ƬƭƩ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ Ʋƫ ƟƤƗƭƜƨƢ, ÕƠ ƭƢƧ ƬƶƧƭƩÕƢ 

ÙƠƪƤƞƪƜƯƙ ƭƲƧ ƟƤƜƯƩƪƠƭƤƥƷƧ ƠƤƟƷƧ, ƠƬƭƤƗơƩƧƭƜƫ ƥƮƪƚƲƫ ƬƭƩ MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ.  ƂƧ 

ƬƮƧƠưƠƚƜ, ÙƜƪƩƮƬƤƗơƩƧƭƜƤ ƩƤ ƥƜƭƜƬƭƗƬƠƤƫ ƬƮƬƬƷƪƠƮƬƢƫ, ÕƢƟƠƧƤƥƩƶ ƯƩƪƭƚƩƮ, 

ƜÙƩƞƶÕƧƲƬƢƫ ƥƜƤ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙƫ ƬƭƤƫ ƩÙƩƚƠƫ ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ƠÙƘƦƣƠƤ ƘƧƜ MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƜƦƦƗ 

ƥƜƤ ƩƤ ÙƠƪƤƩưƘƫ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ ƭƩƮ. ƏƭƩ ƚƟƤƩ ƥƠƯƜƦƜƚƩ, ÙƜƪƩƮƬƤƗơƩƧƭƜƤ ƩƤ ƟƤƜƯƩƪƠƭƤƥƩƚ 

ƭƶÙƩƤ MOS ÕƩƧƭƘƦƲƧ ƠƧƷ ƞƚƧƠƭƜƤ ƜƧƜƯƩƪƗ ƬƭƤƫ ƬƶƞưƪƩƧƠƫ CMOS ƭƠưƧƩƦƩƞƚƠƫ ƥƜƤ ƬƭƩƧ 

ƭƪƵÙƩ ƥƜƭƜƬƥƠƮƙƫ ƭƲƧ CMOS ƥƮƥƦƲÕƗƭƲƧ. ƇƜƣƷƫ ƭƩ ƣƘÕƜ ƭƢƫ ƠƪƞƜƬƚƜƫ ƜƮƭƙƫ 

ƭƩÙƩƣƠƭƠƚƭƜƤ ƬƭƩ ÙƠƟƚƩ ƭƲƧ ƮƱƢƦƷƧ ƬƮưƧƩƭƙƭƲƧ ÙƠƪƤƞƪƗƯƠƭƜƤ Ƣ ƟƩÕƙ ƠƧƵƫ RF 

ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƥƜƤ ƞƚƧƠƭƜƤ ÕƚƜ ÙƪƷƭƢ ƜƧƗƦƮƬƢ ƞƤƜ ƭƢ ÕƩƧƭƠƦƩÙƩƚƢƬƢ ƭƩƮ ƬƠ ƮƱƢƦƘƫ 

ƬƮưƧƵƭƢƭƠƫ ƞƤƜ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ ÕƤƥƪƩƶ ƥƜƤ ÕƠƞƗƦƩƮ ƬƙÕƜƭƩƫ.   

ƏƭƩ ƈơưƘƧƝƥƪ 2 ÙƜƪƩƮƬƤƗơƠƭƜƤ ƭƩ MOS ÕƩƧƭƘƦƩ EKV3 ÙƩƮ ƬƭƢƪƚơƠƭƜƤ ƬƭƢ ƣƠƲƪƚƜ 

ƭƩƮ ƜƧƜƬƭƪƘƯƩƧƭƩƫ ƯƩƪƭƚƩƮ ƥƜƭƗ ÕƙƥƩƫ ƭƩƮ ƥƜƧƜƦƤƩƶ. ſƪưƤƥƗ ÙƠƪƤƞƪƗƯƠƭƜƤ ƭƩ ƤƟƜƧƤƥƵ 

ÕƩƧƭƘƦƩ ƯƩƪƭƚƲƧ ƥƜƤ ƬƭƢ ƬƮƧƘưƠƤƜ Ƣ ÙƦƠƤƩƱƢƯƚƜ ƭƲƧ ƯƜƤƧƩÕƘƧƲƧ ƜƧƷƭƠƪƢƫ ƭƗƨƢƫ, ƭƜ 

ƩÙƩƚƜ ÙƜƪƩƮƬƤƗơƩƧƭƜƤ ƬƭƤƫ ƬƶƞưƪƩƧƠƫ CMOS ƭƠưƧƩƦƩƞƚƠƫ ƥƜƤ ƭƜ ƩÙƩƚƜ ÙƠƪƤƦƜÕƝƗƧƩƧƭƜƤ 

ƬƭƩ ÕƩƧƭƘƦƩ ƞƤƜ ƭƢƧ Ʃƪƣƙ ÙƪƵƝƦƠƱƢ ƭƲƧ ưƜƪƜƥƭƢƪƤƬƭƤƥƷƧ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ. 
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ƐƘƦƩƫ, ÙƜƪƩƮƬƤƗơƠƭƜƤ Ʃ ƭƪƵÙƩƫ ÕƩƧƭƠƦƩÙƩƚƢƬƢƫ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƬƠ ƮƱƢƦƘƫ ƬƮưƧƵƭƢƭƠƫ 

ÕƘƬƲ ƠƧƵƫ ÕƜƥƪƩÕƩƧƭƘƦƩƮ ÙƩƮ ÙƠƪƤƦƜÕƝƗƧƠƤ ƭƜ ƠƨƲƭƠƪƤƥƗ ƬƭƩƤưƠƚƜ ÙƩƮ ƠÙƢƪƠƗơƩƮƧ ƭƢ 

ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ ƭƩƮ ƬƠ ƜƮƭƘƫ ƭƢƫ ƬƮưƧƵƭƢƭƠƫ, ƠƧƷ ƟƤƜưƲƪƚơƠƭƜƤ ƜÙƵ ƭƩ ÕƜƥƪƩÕƩƧƭƘƦƩ ÙƩƮ 

ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƠƚƭƜƤ ƞƤƜ ƭƢ ÕƩƧƭƠƦƩÙƩƚƢƬƢ ƬƠ ưƜÕƢƦƘƫ ƬƮưƧƵƭƢƭƠƫ. 

ƏƭƩ ƈơưƘƧƝƥƪ 3 ÙƠƪƤƞƪƗƯƠƭƜƤ ƜƧƜƦƮƭƤƥƗ Ƣ ƟƤƜƟƤƥƜƬƚƜ ƠƨƜƞƲƞƙƫ ƭƲƧ RF 

ÙƜƪƜÕƘƭƪƲƧ ƭƩƮ ÕƩƧƭƘƦƩƮ, Ƣ ƩÙƩƚƜ ƨƠƥƤƧƗƠƤ ÕƠ ƭƩ ƭƘƦƩƫ ƭƢƫ ƟƤƜƟƤƥƜƬƚƜƫ ƠƨƜƞƲƞƙ ƭƲƧ 

ÙƜƪƜÕƘƭƪƲƧ ƬƠ ƟƮƧƜÕƤƥƙ ƥƜƤ ƬƭƜƭƤƥƙ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ, ƬƭƢƧ ƩÙƩƚƜ ƞƚƧƠƭƜƤ ÕƚƜ ƬƶƧƭƩÕƢ 

ƜƧƜƯƩƪƗ. ƂƧ ƬƮƧƠưƠƚƜ ÙƜƪƩƮƬƤƗơƠƭƜƤ ƭƩ ƤƬƩƟƶƧƜÕƩ ƥƶƥƦƲÕƜ ÕƤƥƪƩƶ ƬƙÕƜƭƩƫ ÙƩƮ 

ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƠƚƭƜƤ ƞƤƜ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ ƬƠ ƮƱƢƦƘƫ ƬƮưƧƵƭƢƭƠƫ ƥƜƤ ƠƨƗƞƩƧƭƜƤ ƩƤ Y-ÙƜƪƗÕƠƭƪƩƤ ƭƩƮ. 

ƍƗƧƲ ƬƭƤƫ Ƒ-ÙƜƪƜÕƘƭƪƩƮƫ ƬƭƢƪƚơƠƭƜƤ ƥƜƤ Ƣ ÕƠƣƩƟƩƦƩƞƚƜ ƠƨƜƞƲƞƙƫ ƭƲƧ RF ÙƜƪƜÕƘƭƪƲƧ Ƣ 

ƩÙƩƚƜ ƠƯƜƪÕƵơƠƭƜƤ ƬƠ ƭƠưƧƩƦƩƞƚƜ CMOS 180nm. ƐƩ ƥƠƯƗƦƜƤƩ ƩƦƩƥƦƢƪƷƧƠƭƜƤ ÕƠ ƭƢƧ 

ÙƜƪƩƮƬƚƜƬƢ ƭƲƧ ƠƨƜƪƭƙƬƠƲƧ ƭƲƧ ƠƨƲƭƠƪƤƥƷƧ ƬƭƩƤưƠƚƲƧ ƭƩƮ ƤƬƩƟƶƧƜÕƩƮ ƥƮƥƦƷÕƜƭƩƫ 

ƜÙƵ ƭƤƫ ƭƗƬƠƤƫ ÙƵƦƲƬƢƫ. 

ƏƭƩ ƈơưƘƧƝƥƪ 4 ƞƚƧƠƭƜƤ ƠÙƜƦƙƣƠƮƬƢ ƭƩƮ ÕƩƧƭƘƦƩƮ ƥƜƤ ƭƢƫ ÙƪƩƭƠƤƧƵÕƠƧƢƫ 

ÕƠƣƩƟƩƦƩƞƚƜƫ ƞƤƜ ƟƶƩ ƟƤƜƯƩƪƠƭƤƥƘƫ CMOS ƭƠưƧƩƦƩƞƚƠƫ (180nm ƥŴ90nm) ƞƤƜ ƟƤƗƯƩƪƠƫ 

ƬƮƧƣƙƥƠƫ ÙƵƦƲƬƢƫ, ƬƠ ưƜÕƢƦƘƫ ƥƜƤ ƮƱƢƦƘƫ ƬƮưƧƵƭƢƭƠƫ ƥƜƤ ƞƤƜ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ ÕƤƥƪƩƶ ƥƜƤ 

ÕƠƞƗƦƩƮ ƬƙÕƜƭƩƫ. ƏƭƩ ƭƘƦƩƫ ƭƩƮ ƥƠƯƜƦƜƚƩƮ, ƭƩ ÕƩƧƭƘƦƩ ƬƮƞƥƪƚƧƠƭƜƤ ÕƠ ÕƠƭƪƙƬƠƤƫ, ƞƤƜ 

ƟƤƗƯƩƪƜ ÕƠƞƘƣƢ ÙƩƮ ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƩƶƧƭƜƤ ƥƜƭƗ ƭƢ ƟƤƗƪƥƠƤƜ ƭƢƫ ƬưƠƟƚƜƬƢƫ ƥƮƥƦƲÕƗƭƲƧ. 

ƐƩ ƈơưƘƧƝƥƪ 5 ƜÙƩƭƠƦƠƚ ƭƩƧ ƠÙƚƦƩƞƩ ƭƢƫ ƬƮƞƥƠƥƪƤÕƘƧƢƫ ÕƠƭƜÙƭƮưƤƜƥƙƫ ƠƪƞƜƬƚƜƫ 

ƥƜƤ ÙƪƩƭƠƚƧƩƧƭƜƤ ÙƠƟƚƜ ÙƩƮ ƘưƩƮƧ ƜƥƵÕƜ ưƷƪƩ ƞƤƜ ÙƠƪƤƬƬƵƭƠƪƢ ƘƪƠƮƧƜ ƥƜƤ ÕƠƦƘƭƢ. 
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ƇƠƯƗƦƜƤƩ 1Ʃ : ƐƩ MOS ƐƪƜƧơƚƬƭƩƪ 

1.1 ƐƩ ƐƪƜƧơƚƬƭƩƪ Ʋƫ ƟƤƗƭƜƨƢ 

ƐƜ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ (transistor) ƠƚƧƜƤ ÕƤƥƪƘƫ ƢƦƠƥƭƪƩƧƤƥƘƫ ƟƤƜƭƗƨƠƤƫ (devices) ƩƤ ƩÙƩƚƠƫ 

ÕÙƩƪƩƶƧ ƧƜ ÙƪƩƥƜƦƘƬƩƮƧ ƜƦƦƜƞƘƫ ƭƩƮ ƢƦƠƥƭƪƤƥƩƶ ƬƙÕƜƭƩƫ ƠƨƵƟƩƮ ÕƠ ÕƤƥƪƘƫ ƜƦƦƜƞƘƫ 

ƬƭƩ ƬƙÕƜ ƠƤƬƵƟƩƮ. ƐƜ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƠƚƧƜƤ ƭƜ ƝƜƬƤƥƵƭƠƪƜ ƬƭƩƤưƠƚƜ ƭƲƧ ƩƦƩƥƦƢƪƲÕƘƧƲƧ 

ƥƮƥƦƲÕƗƭƲƧ ƥƜƤ ƞƠƧƤƥƵƭƠƪƜ ƭƲƧ ƬƶƞưƪƩƧƲƧ ƢƦƠƥƭƪƩƧƤƥƷƧ ƠƯƜƪÕƩƞƷƧ, ƠƧƷ Ƣ ƟƤƜƯƩƪƗ 

ƭƩƮƫ ƜÙƵ ƭƜ ÙƜƣƢƭƤƥƗ ƬƭƩƤưƠƚƜ ƵÙƲƫ ƠƚƧƜƤ ƩƤ ƜƧƭƤƬƭƗƬƠƤƫ, ƩƤ ÙƮƥƧƲƭƘƫ, ƭƜ ÙƢƧƚƜ, ƩƤ 

ƟƚƩƟƩƤ ƥ.Ʃ.ƥ. ƠƚƧƜƤ ƵƭƤ ƭƩ ƪƠƶÕƜ ƥƜƤ Ƣ ƭƗƬƢ ƬƭƢƧ ƘƨƩƟƩ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƥƜƣƩƪƚơƠƭƜƤ ƜÙƵ 

ƭƢƧ ƭƗƬƢ ƙ ƭƩ ƪƠƶÕƜ ƬƭƩƧ ƜƥƪƩƟƘƥƭƢ ƠƦƘƞưƩƮ. ŸƧƜ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƜÙƩƭƠƦƠƚƭƜƤ ƜÙƵ ƘƧƜ 

ƬƭƠƪƠƵ ƬƭƪƷÕƜ (layer) ƢÕƤƜƞƲƞƩƶ ÕƠ ƭƩƮƦƗưƤƬƭƩƧ ƭƪƠƤƫ ƜƥƪƩƟƘƥƭƠƫ (terminals) ƞƤƜ ƭƢ 

ƬƶƧƟƠƬƢ ƭƩƮ ÕƠ ƭƩ ƠƨƲƭƠƪƤƥƵ ƥƶƥƦƲÕƜ. ƂƯƜƪÕƵơƩƧƭƜƫ ÕƚƜ ƭƗƬƢ (voltage) ƙ ƘƧƜ ƪƠƶÕƜ 

(current) ƬƠ ƘƧƜ ơƠƶƞƩƫ ƜƥƪƩƟƠƥƭƷƧ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƜƦƦƗơƠƤ Ƣ ƪƩƙ ƭƩƮ ƪƠƶÕƜƭƩƫ 

ƜƧƗÕƠƬƜ ƬƠ ƘƧƜ ƗƦƦƩ ơƠƶƞƩƫ ƜƥƪƩƟƠƥƭƷƧ. ƂÙƠƤƟƙ Ƣ ƠƦƠƞưƵÕƠƧƢ ƤƬưƶƫ ƠƨƵƟƩƮ ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ 

ƠƚƧƜƤ ÙƩƦƶ ÕƠƞƜƦƶƭƠƪƢ ƭƢƫ ƤƬưƶƩƫ ƠƤƬƵƟƩƮ ƭƜ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ÕÙƩƪƩƶƧ ƧƜ ƦƠƤƭƩƮƪƞƙƬƩƮƧ ƬƜƧ 

ƠƧƤƬưƮƭƘƫ. ƏƙÕƠƪƜ, ƥƗÙƩƤƜ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƩƶƧƭƜƤ ÕƠÕƩƧƲÕƘƧƜ ƜƦƦƗ ƭƜ 

ÙƠƪƤƬƬƵƭƠƪƜ ƠƧƬƲÕƜƭƷƧƩƧƭƜƤ ƬƠ ƩƦƩƥƦƢƪƲÕƘƧƜ ƥƮƥƦƷÕƜƭƜ (Ɔntegrated CircuitsðICs). 

ƑÙƗƪưƩƮƧ ƟƶƩ ƝƜƬƤƥƩƚ ƭƶÙƩƤ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ-ƭƜ ƟƤÙƩƦƤƥƗ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ (Bipolar Junction 

Transistor-BJT) ƥƜƤ ƭƜ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƠÙƚƟƪƜƬƢƫ ÙƠƟƚƩƮ (Field Effect TransistorðFET), ƭƜ 

ƩÙƩƚƜ ƦƠƤƭƩƮƪƞƩƶƧ ÕƠ ƟƤƜƯƩƪƠƭƤƥƵ ƭƪƵÙƩ.  

ŸƧƜ BJT ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƜÙƩƭƠƦƠƚƭƜƤ ƜÙƵ ƭƪƠƤƫ ƟƤƜƯƩƪƠƭƤƥƗ ƠÕÙƦƩƮƭƤƬÕƘƧƠƫ (doped) 

ƢÕƤƜƞƷƞƤÕƠƫ ÙƠƪƤƩưƘƫ. ƐƢƧ ÙƠƪƤƩưƙ ƭƩƮ ƠƥÙƩÕÙƩƶ (Emitter ðE), ƭƢƧ ÙƠƪƤƩưƙ ƭƢƫ ƝƗƬƢƫ 

(base-B) ƥƜƤ ƭƢƧ ÙƠƪƤƩưƙ ƭƩƮ ƬƮƦƦƘƥƭƢ (Collector -C). ſƮƭƘƫ ƩƤ ÙƠƪƤƩưƘƫ ƠƚƧƜƤ ƭƶÙƩƮ p, 

ƭƶÙƩƮ n ƥƜƤ ƭƶÙƩƮ p ƜƧƭƚƬƭƩƤưƜ, ƞƤƜ ƘƧƜ PNP ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƥƜƤ ƭƶÙƩƮ n, ƭƶÙƩƮ p ƥƜƤ ƭƶÙƩƮ 

n, ƞƤƜ ƘƧƜ NPN ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ. ƇƗƣƠ ÙƠƪƤƩưƙ ƬƮƧƟƘƠƭƜƤ ƬƠ ƘƧƜƧ ƜƥƪƩƟƘƥƭƢ ÕƠ ƭƢƧ 

ƥƜƭƗƦƦƢƦƢ ƩƧƩÕƜƬƚƜ Emitter  (E), Base (B) ƥƜƤ Collector  (C). Ƅ ƝƗƬƢ ƝƪƚƬƥƠƭƜƤ ƜƧƗÕƠƬƜ 

ƬƭƩƧ ƠƥÙƩÕÙƵ ƥƜƤ ƭƩ ƬƮƦƦƘƥƭƢ ƥƜƤ ƥƜƭƜƬƥƠƮƗơƠƭƜƤ ƜÙƵ ƮƦƤƥƵ ƮƱƢƦƙƫ ƜƧƭƚƬƭƜƬƢƫ, ƬƭƩ 

ƩÙƩƚƩ ƘưƠƤ ƞƚƧƠƤ ƠƦƜƯƪƗ ƟƤƗưƮƬƢ ƯƩƪƘƲƧ (ligthly doped). O ƬƮƦƦƘƥƭƢƫ ÙƠƪƤƥƦƠƚƠƤ ƭƢƧ 

ÙƠƪƤƩưƙ ƭƩƮ ƠƥÙƩÕÙƩƶ ƥƜƣƤƬƭƷƧƭƜƫ ƜƟƶƧƜƭƩ ƞƤƜ ƭƜ ƢƦƠƥƭƪƵƧƤƜ ÙƩƮ ƠƤƬƘƪưƩƧƭƜƤ ƬƭƢƧ 

ÙƠƪƤƩưƙ ƭƢƫ ƝƗƬƢƫ ƧƜ ƟƤƜƯƶƞƩƮƧ ưƲƪƚƫ ƧƜ ƬƮƦƦƠưƣƩƶƧ. ŸƧƜ NPN ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ 

ƣƠƲƪƢƣƠƚ Ʋƫ ƟƶƩ ƟƚƩƟƩƤ ƩƤ ƩÙƩƚƠƫ ÕƩƤƪƗơƩƧƭƜƤ ÕƚƜ ƥƩƤƧƙ ƗƧƩƟƩ. ƏƭƢƧ ƭƮÙƤƥƙ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ Ƣ 

ƟƚƩƟƩƫ ƝƗƬƢƫ-ƠƥÙƩÕÙƩƶ ƠƚƧƜƤ ƩƪƣƗ ÙƩƦƲÕƘƧƢ ƠƧƷ Ƣ ƟƚƩƟƩƫ ƝƗƬƢƫ-ƬƮƦƦƘƥƭƢ ƜƧƗƬƭƪƩƯƜ 

ÙƩƦƲÕƘƧƢ. Ƅ ƥƗƣƠƭƢ ƭƩÕƙ ƭƩƮ BJT ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƮÙƩƟƠƤƥƧƶƠƤ ƵƭƤ Ƣ ƟƚƩƟƩƫ ƝƗƬƢƫ-ƬƮƦƦƘƥƭƢ 
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ƥƜƭƜƦƜÕƝƗƧƠƤ ÙƩƦƶ ÕƠƞƜƦƶƭƠƪƢ ÙƠƪƤƩưƙ ƜÙƵ ƭƢƧ ƟƚƩƟƩ ƝƗƬƢƫ-ƠƥÙƩÕÙƩƶ (ƏưƙÕƜ 1.1(Ɯ)). 

ƐƜ BJT ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƩƧƩÕƗơƩƧƭƜƤ ƟƤÙƩƦƤƥƗ (bipolar ) ƞƤƜƭƚ Ƣ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ ƭƩƮƫ 

ƠÕÙƦƘƥƠƤ ƥƜƤ ƢƦƠƥƭƪƵƧƤƜ (electrons) ƥƜƤ ƩÙƘƫ (holes). Ƅ ƪƩƙ ƭƩƮ ƪƠƶÕƜƭƩƫ ƬƠ ƘƧƜ BJT 

ƝƜƬƚơƠƭƜƤ ƬƭƢƧ ƜÕƯƚƟƪƩÕƢ ƟƤƗưƮƬƢ (diffusion) ƯƩƪƘƲƧ ƬƭƤƫ ƟƤƵƟƩƮƫ ÙƩƮ ƬưƢÕƜƭƚơƩƧƭƜƤ 

ƜƧƗÕƠƬƜ ƬƠ ƟƶƩ ÙƠƪƤƩưƘƫ ÕƠ ƟƤƜƯƩƪƠƭƤƥƙ ƬƮƞƥƘƧƭƪƲƬƢ ƯƩƪƘƲƧ. ſƮƭƵƫ Ʃ ƭƪƵÙƩƫ 

ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ ƠƚƧƜƤ ƜƧƭƚƣƠƭƩƫ ƜÙƵ ƭƜ ÕƩƧƩÙƩƦƤƥƗ (unipolar) ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƵÙƲƫ ƠƚƧƜƤ ƭƜ FETs, 

ƬƭƜ ƩÙƩƚƜ ÕƵƧƩ ƘƧƜƫ ƭƶÙƩƫ ƯƩƪƘƲƧ (ƢƦƠƥƭƪƵƧƤƜ ƙ ƩÙƘƫ) ƬưƠƭƚơƩƧƭƜƤ ƠƨƜƤƭƚƜƫ ƭƩƮ 

ƯƜƤƧƩÕƘƧƩƮ ƭƢƫ ƩƦƚƬƣƢƬƢƫ (drift) ÕƠ ƭƢ ƪƩƙ ƭƩƮ ƪƠƶÕƜƭƩƫ. ſÙƵ ƥƜƭƜƬƥƠƮƙƫ ƭƩ 

ÕƠƞƜƦƶƭƠƪƩ ÕƘƪƩƫ ƭƩƮ ƪƠƶÕƜƭƩƫ ƬƭƩ ƬƮƦƦƘƥƭƢ ƠƚƧƜƤ ƠƨƜƤƭƚƜƫ ƭƢƫ ƥƚƧƢƬƢƫ ƭƲƧ ƯƩƪƘƲƧ 

ƜÙƵ ƭƩƧ ƮƱƢƦƙƫ ƬƮƞƥƘƧƭƪƲƬƢƫ ƯƩƪƘƲƧ ƠƥÙƩÕÙƵ ÙƪƩƫ ƬƭƢ ƝƗƬƢ ƵÙƩƮ ƥƜƤ ƜÙƩƭƠƦƩƶƧ 

ƯƩƪƠƚƫ ÕƠƤƩƧƵƭƢƭƜƫ (minority carriers) ƩÙƵƭƠ ƥƜƤ ƟƤƜưƘƩƧƭƜƤ ÙƪƩƫ ƭƩ ƬƮƦƦƘƥƭƢ, ƞƤ' ƜƮƭƵ 

ƥƜƤ ƭƜ BJT ưƜƪƜƥƭƢƪƚơƩƧƭƜƤ ƥƜƤ minority-carriers ƟƤƜƭƗƨƠƤƫ. ƐƜ ƟƤÙƩƦƤƥƗ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƬƠ 

ƜƧƭƚƣƠƬƢ ÕƠ ƭƜ ÙƤƩ ƥƩƤƧƗ ƜÙƵ ƭƤƫ ƗƦƦƠƫ ƥƜƭƢƞƩƪƚƠƫ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƟƠƧ ƠƚƧƜƤ ƬƮÕÕƠƭƪƤƥƘƫ 

ƟƤƜƭƗƨƠƤƫ. 

Ƅ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ ƠƧƵƫ FET ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƝƜƬƚơƠƭƜƤ ƬƭƩƧ ƘƦƠƞưƩ ƠƧƵƫ ƠƬƲƭƠƪƤƥƩƶ 

ƢƦƠƥƭƪƤƥƩƶ ÙƠƟƚƩƮ ÕƠ ƭƢƧ ƠƯƜƪÕƩƞƙ ÕƤƜƫ ƠƨƲƭƠƪƤƥƙƫ ÙƵƦƲƬƢƫ ƬƭƩƧ ƘƧƜƧ ƜÙƵ ƭƩƮƫ ƭƪƠƤƫ 

ƜƥƪƩƟƘƥƭƠƫ ƥƜƤ ƬƮƞƥƠƥƪƤÕƘƧƜ ƬƭƢƧ ÙƶƦƢ (Gate-G). ƐƩ ÙƠƟƚƩ ƜƮƭƵ ƥƜƣƩƪƚơƠƤ ƭƢƧ 

ƜƞƲƞƤÕƵƭƢƭƜ ƭƩƮ ƪƠƶÕƜƭƩƫ ƬƭƩ ƥƜƧƗƦƤ (channel) ÙƩƮ ƟƢÕƤƩƮƪƞƠƚƭƜƤ ÕƠƭƜƨƶ ƭƲƧ ƟƶƩ 

ƗƦƦƲƧ ƜƥƪƩƟƠƥƭƷƧ ÙƩƮ ƩƧƩÕƗơƩƧƭƜƤ ƮÙƩƟƩưƙ (Drain-D) ƥƜƤ ÙƢƞƙ (Source-S). ƏƠ ƜƧƭƚƣƠƬƢ 

ÕƠ ƭƜ ƟƤÙƩƦƤƥƗ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ (BJT) ƬƭƜ ƩÙƩƚƜ Ʃ ƘƦƠƞưƩƫ ƭƩƮ ƪƠƶÕƜƭƩƫ ƬƭƢƧ ƘƨƩƟƩ ƞƚƧƠƭƜƤ ÕƠ 

ƭƩ ƪƠƶÕƜ ƝƗƬƢƫ (ƦƠƤƭƩƮƪƞƠƚ Ʋƫ ÙƢƞƙ ƪƠƶÕƜƭƩƫ ƠƦƠƞưƵÕƠƧƢ ƜÙƵ ƪƠƶÕƜ), ƬƭƜ FETs Ʃ 

ƘƦƠƞưƩƫ ƞƚƧƠƭƜƤ ƜÙƵ ƭƩ ƟƮƧƜÕƤƥƵ ƭƢƫ ÙƶƦƢƫ (ƦƠƤƭƩƮƪƞƠƚ Ʋƫ ÙƢƞƙ ƪƠƶÕƜƭƩƫ ƠƦƠƞưƵÕƠƧƢ 

ƜÙƵ ƭƗƬƢ).  

 ƏƭƜ FETs, Ʃ ƭƶÙƩƫ ƭƲƧ ƯƩƪƘƲƧ ÙƩƮ ƥƤƧƩƶƧƭƜƤ ƬƭƩ ƥƜƧƗƦƤ (ƩÙƘƫ ƙ ƢƦƠƥƭƪƵƧƤƜ) 

ƠƨƜƪƭƗƭƜƤ ƜÙƵ ƭƢƧ ÙƩƦƤƥƵƭƢƭƜ ƭƲƧ ƮƦƤƥƷƧ ƜÙƵ ƭƜ ƩÙƩƚƜ ƘưƠƤ ƥƜƭƜƬƥƠƮƜƬƭƠƚ ƭƩ 

ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ-ƞƤ' ƜƮƭƵ ƥƜƤ ƩƧƩÕƗơƩƧƭƜƤ ÕƩƧƩÙƩƦƤƥƗ ƵÙƲƫ ÙƪƩƜƧƜƯƘƪƣƢƥƠ. ƇƗƣƠ ƭƶÙƩƫ 

ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ƥƜƭƜƬƥƠƮƜƬƭƠƚ ÕƠ ƥƜƧƗƦƤ ƜƞƲƞƤÕƵƭƢƭƜƫ ƢÕƤƜƞƲƞƩƶ ƭƶÙƩƮ n ƙ ƭƶÙƩƮ p, ƩÙƵƭƠ 

ưƜƪƜƥƭƢƪƚơƠƭƜƤ ƜƧƭƚƬƭƩƤưƜ ƬƜƧ n-channel ƙ p-channel ƟƤƗƭƜƨƢ. ƀƜƬƤơƵÕƠƧƜ ƬƭƤƫ 

ÙƜƪƜÙƗƧƲ ƜƪưƘƫ, ÙƜƪƜƟƠƚƞÕƜƭƜ FET ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƜÙƩƭƠƦƩƶƧ ƭƜ JFETs (Junction FETs), ƭƜ 

FETs ÕƩƧƲÕƘƧƢƫ ÙƶƦƢƫ ƙ ƉƠƭƗƦƦƩƮ-ƌƨƠƤƟƚƩƮ-ƄÕƤƜƞƲƞƩƶ (Metal-Oxide-Semiconductor 

FETs-MOSFETs), ƭƜ MESFETs (Metal-Semiconductor  FETs), ƭƜ HFETs (Heterostructure  FETs) 

ƥƜƤ ÙƩƦƦƗ ƗƦƦƜ (ƏưƙÕƜ 1.1(Ɲ), (ƞ), (Ɵ), (Ơ)). ƏƠ ƵƦƠƫ ƭƤƫ ÙƠƪƤÙƭƷƬƠƤƫ Ƣ ƠÕÙƘƟƢƬƢ 

(impedance) ÙƶƦƢƫ-ƥƜƧƜƦƤƩƶ ƠƚƧƜƤ ÙƩƦƶ ÕƠƞƗƦƢ ƮÙƵ ƬƮƧƣƙƥƠƫ ƥƜƧƩƧƤƥƙƫ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ. 

ƏƭƤƫ ÕƘƪƠƫ ÕƜƫ ƭƜ BJTs ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƩƶƧƭƜƤ ƬƠ ƦƚƞƜ ƱƢƯƤƜƥƗ ƥƜƤ ƞƠƧƤƥƵƭƠƪƜ ƬƭƜ ƜƧƜƦƩƞƤƥƗ 

ƥƮƥƦƷÕƜƭƜ, ƭƜ JFETs ƘưƩƮƧ ƬƮƞƥƠƥƪƤÕƘƧƠƫ ƱƢƯƤƜƥƘƫ ƠƯƜƪÕƩƞƘƫ ƠƧƷ ƭƜ MOSFETs 
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ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƩƶƧƭƜƤ ƬƠ ÙƩƬƩƬƭƵ ÕƠƞƜƦƶƭƠƪƩ ƭƩƮ 90% ƬƭƜ ƠƧƬƲÕƜƭƲÕƘƧƜ ƱƢƯƤƜƥƗ 

ƥƮƥƦƷÕƜƭƜ. 

BJT  JFET  MOSFET 
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ƏưƙÕƜ 1.1.1 ƍƜƪƜƟƠƚƞÕƜƭƜ ƟƤƜƯƩƪƠƭƤƥƷƧ ƠƤƟƷƧ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ: (Ɯ) BJT, (Ɲ) JFET, (ƞ) MOSFET, (Ɵ) 

MESFET, ƥƜƤ (Ơ) HFET. 

1.2 ƐƩ MOS ƐƪƜƧơƚƬƭƩƪ 

ƐƩ ƬƢÕƜƧƭƤƥƵƭƠƪƩ ƜÙƵ ƭƜ FET ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƠƚƧƜƤ ƭƩ MOSFET. ƉƚƜ ƜÙƦƩÙƩƤƢÕƘƧƢ 

ÕƩƪƯƙ ƠƧƵƫ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƭƶÙƩƮ-n ƯƜƚƧƠƭƜƤ ƬƭƩ ƏưƙÕƜ 1.2.1. ƐƩ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƜƧƜÙƭƶƬƬƠƭƜƤ 

ÙƗƧƲ ƬƭƩ ƮÙƵƬƭƪƲÕƜ (body ƙ bulk) ƭƩ ƩÙƩƚƩ ƠƚƧƜƤ ƭƶÙƩƮ-p ƞƤƜ NMOS (ƭƶÙƩƮ-n ƞƤƜ PMOS) 

ƭƜ ƥƮƥƦƲÕƜƭƤƥƗ ƬƶÕƝƩƦƜ ƭƲƧ ƩÙƩƚƲƧ ƯƜƚƧƩƧƭƜƤ ƬƭƩ ƏưƙÕƜ 1.2.2. ƌƤ ƬƮƧƙƣƠƤƫ 

ƬƮƞƥƠƧƭƪƷƬƠƤƫ ƠÕÙƦƩƮƭƤƬÕƩƶ ƞƤƜ ƭƩ body ƠƚƧƜƤ ƭƢƫ ƭƗƨƢƫ ƭƲƧ 1016 ~ 1018 cm-3. ƐƩ 

ƥƠƧƭƪƤƥƵ ÕƘƪƩƫ ƭƢƫ ƟƩÕƙƫ ƥƜƦƶÙƭƠƭƜƤ ƜÙƵ ƘƧƜ ÙƩƦƶ ƦƠÙƭƵ ƬƭƪƷÕƜ ÕƩƧƲƭƙ, ƬƮƧƙƣƲƫ ƜÙƵ 

SiO2 (ƙ silicon oxynitride-SON)-ƞƤõ ƜƮƭƵ ƥƜƤ ƬƮưƧƗ ƥƜƦƠƚƭƜƤ ƩƨƠƚƟƤƩ, ƭƩ ƩÙƩƚƩ ƘưƠƤ ÙƗưƩƫ 

ÕƠƪƤƥƗ ƧƜƧƵÕƠƭƪƜ. Ƅ ƟƤƠÙƤƯƗƧƠƤƜ ƜƧƗÕƠƬƜ ƬƭƩ ƩƨƠƚƟƤƩ ƥƜƤ ƬƭƩ ƮÙƵƬƭƪƲÕƜ ƩƧƩÕƗơƠƭƜƤ 

MESFET  HFET 

 
 

 (Ɵ) (Ơ) 
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ƠÙƤƯƗƧƠƤƜ (surface). ƏƮƧƙƣƲƫ ƭƩ ƮƦƤƥƵ ÙƩƮ ƠÙƤƦƘƞƠƭƜƤ ƞƤƜ ƭƩ ƮÙƵƬƭƪƲÕƜ ƠƚƧƜƤ ÙƮƪƚƭƤƩ 

(silicon) ƜƧ ƥƜƤ ƙƟƢ ƥƗÙƩƤƩƤ ƥƜƭƜƬƥƠƮƜƬƭƘƫ ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƩƶƧ ƘƧƜ ƬƮƧƟƮƜƬÕƵ ÙƮƪƤƭƚƩƮ-

ƞƠƪÕƜƧƚƩƮ (silicon and germanium-SiGe) ƞƤƜ ƭƩ ƥƜƧƗƦƤ. ƂÙƤÙƦƘƩƧ, ÙƜƪƵƦƩ ÙƩƮ ƮÙƗƪưƩƮƧ 

ƢÕƤƜƞƲƞƩƚ ÕƠ ƥƜƦƶƭƠƪƢ ƢƦƠƥƭƪƤƥƙ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ ƵÙƲƫ Ʃ ƢÕƤƜƞƲƞƵƫ ƞƗƦƦƤƩƮ-ƜƪƬƠƧƤƥƩƶ 

(gallium-arsenide) ƠƧƭƩƶƭƩƤƫ ƟƠƧ ƬưƢÕƜƭƚơƩƮƧ ƥƜƦƙ ƟƤƠÙƜƯƙ ƜƧƗÕƠƬƜ ƬƭƩƧ ƢÕƤƜƞƲƞƵ ƥƜƤ 

ƭƩƧ ÕƩƧƲƭƙ ƩÙƵƭƠ ƥƜƤ ƟƠƧ ƠƚƧƜƤ ƥƜƭƗƦƦƢƦƜ ƞƤƜ ƭƢƧ ƥƜƭƜƬƥƠƮƙ MOSFET ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ. 

ƍƪƩƥƠƤÕƘƧƩƮ ƧƜ ÕƠƤƲƣƠƚ Ƣ ƥƜƭƜƧƗƦƲƬƢ ƤƬưƶƩƫ ƠƨƜƤƭƚƜƫ ƭƩƮ ƪƠƶÕƜƭƩƫ ƟƤƜƪƪƩƙƫ ƬƭƢƧ 

ÙƶƦƢ, ƮƦƤƥƗ ÕƠ ÕƠƞƗƦƢ ƟƤƢƦƠƥƭƪƤƥƙ ƬƭƜƣƠƪƗ (high-ƥ dielectric s) ƜƧƭƤƥƜƣƤƬƭƩƶƧ ƭƩ 

ƟƤƩƨƠƚƟƤƩ ƭƩƮ ÙƮƪƤƭƚƩƮ (SiO2) ƭƩƮ ÕƩƧƲƭƙ ƥƗƭƲ ƜÙƵ ƭƢƧ ÙƶƦƢ. ƏƠ ƥƗÙƩƤƠƫ 

ƮÙƩÕƤƥƪƩÕƠƭƪƤƥƘƫ ƭƠưƧƩƦƩƞƚƠƫ ƵÙƲƫ 45nm ƘưƠƤ ƙƟƢ ƠÕƯƜƧƤƬƭƠƚ Ʃ ƬƮƧƟƮƜƬÕƵƫ high-ƥ 

dielectric ÕƩƧƲƭƙ ƥƜƤ ÕƠƭƜƦƦƤƥƙƫ ÙƶƦƢƫ. 

 

ƏưƙÕƜ 1.2.1 ƏưƢÕƜƭƤƥƙ ƜÙƠƤƥƵƧƤƬƢ ÕƤƜ ƜÙƦƩÙƩƤƢÕƘƧƢƫ ƟƤƗƭƜƨƢƫ NMOS. 

ƍƗƧƲ ƜÙƵ ƭƩ ƩƨƠƚƟƤƩ ƬưƢÕƜƭƚơƠƭƜƤ ƘƧƜ ƢƦƠƥƭƪƵƟƤƩ ưƜÕƢƦƙƫ ƜƧƭƚƬƭƜƬƢƫ ÙƩƮ 

ƦƘƞƠƭƜƤ ÙƶƦƢ. ƌƤ ÙƠƪƤƬƬƵƭƠƪƠƫ ƭƠưƧƩƦƩƞƚƠƫ ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƩƶƧ ƞƤƜ ƭƢƧ ÙƶƦƢ ÙƩƦƮƥƪƮƬƭƜƦƤƥƵ 

ÙƮƪƚƭƤƩ (polysilicon ƙ poly), ƟƢƦƜƟƙ ÙƮƪƚƭƤƩ ƭƩ ƩÙƩƚƩ ƵÕƲƫ ƟƠƧ ƠƚƧƜƤ ƘƧƜƫ ÕƩƧƜƟƤƥƵƫ 

ƥƪƶƬƭƜƦƦƩƫ ƜƦƦƗ ƜÙƩƭƠƦƠƚƭƜƤ ƜÙƵ ÙƩƦƦƘƫ ÙƠƪƤƩưƘƫ ƬƭƩ ƠƬƲƭƠƪƤƥƵ ƭƲƧ ƩÙƩƚƲƧ ƮÙƗƪưƠƤ Ƣ 

ƥƜƧƩƧƤƥƙ ƟƩÕƙ ƭƲƧ ƜƭƵÕƲƧ Ƣ ƩÙƩƚƜ ƵÕƲƫ ƟƤƜƯƩƪƩÙƩƤƠƚƭƜƤ ƬƭƜ ƬƶƧƩƪƜ ƞƠƤƭƩƧƤƥƷƧ 

ÙƠƪƤƩưƷƧ. ƐƩ ÙƩƦƮƥƪƮƬƭƜƦƤƥƵ ÙƮƪƚƭƤƩ ƠƚƧƜƤ ƮƦƤƥƵ ÕƠ ƘƧƭƩƧƩ ƠÕÙƦƩƮƭƤƬÕƵ (heavily 

doped) ƭƶÙƩƮ-p ƙ ƭƶÙƩƮ-n (Ù.ư. 1020 cm-3).  ƏƭƢ ƬƮƧƘưƠƤƜ ƬưƢÕƜƭƚơƩƧƭƜƤ ƩƤ ÙƠƪƤƩưƘƫ ƭƢƫ 

ÙƢƞƙƫ ƥƜƤ ƭƢƫ ƮÙƩƟƩưƙƫ, ÕƠ ƠÕƯƶƭƠƮƬƢ ƜƭƵÕƲƧ ƬƭƩ ƮÙƵƬƭƪƲÕƜ ƟƚÙƦƜ ƜÙƵ ƭƢƧ ÙƠƪƤƩưƙ 

ƭƢƫ ÙƶƦƢƫ ƩƤ ƩÙƩƚƠƫ, ƠƚƧƜƤ ƠÙƚƬƢƫ ƘƧƭƩƧƜ ƠÕÙƦƩƮƭƤƬÕƘƧƠƫ ƭƶÙƩƮ-n+ (ƭƶÙƩƮ-p+ ƞƤƜ PMOS) 

ÙƠƪƤƩưƘƫ ƝƗƣƩƮƫ 0.04 ~ 0.2Õm. ƌ ƘƧƭƩƧƩƫ ƠÕÙƦƩƮƭƤƬÕƵƫ ƭƢƫ ÙƶƦƢƫ, ƭƢƫ ÙƢƞƙƫ ƥƜƤ ƭƢƫ 

ƮÙƩƟƩưƙƫ ƬƮÕƝƗƦƦƩƮƧ ƬƭƢƧ ƠÕƯƗƧƤƬƢ ưƜÕƢƦƙƫ ƜƧƭƚƬƭƜƬƢƫ. Ƅ ÙƠƪƤƩưƙ ƜƧƗÕƠƬƜ ƬƭƢƧ 

ÙƢƞƙ ƥƜƤ ƭƢƧ ƮÙƩƟƩưƙ ƩƧƩÕƗơƠƭƜƤ ƥƜƧƗƦƤ (channel).  ƌƤ ƟƤƜƬƭƗƬƠƤƫ ƭƩƮ ƥƜƧƜƦƤƩƶ ƟƢƦƜƟƙ 
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ƭƩ ÙƦƗƭƩƫ (Width-W) ƥƜƤ ƭƩ ÕƙƥƩƫ (Length-L) ÙƩƤƥƚƦƩƮƧ ƜÙƵ ƭƠưƧƩƦƩƞƚƜ ƬƠ ƭƠưƧƩƦƩƞƚƜ 

ƥƜƤ ÕÙƩƪƩƶƧ ƧƜ ƥƮÕƜƚƧƩƧƭƜƤ ƜÙƵ ƠƥƜƭƩƧƭƗƟƠƫ ÕƤƥƪƵÕƠƭƪƜ ƬƠ ƥƗÙƩƤƠƫ ƟƠƥƗƟƠƫ 

ƧƜƧƵÕƠƭƪƜ, ƜƧƗƦƩƞƜ ÕƠ ƭƤƫ ƜƧƗƞƥƠƫ ƭƢƫ ƬưƠƟƚƜƬƢƫ. ƏƮƧƙƣƲƫ ƭƩ L ÙƪƩƭƤÕƗƭƜƤ ƬƭƢ 

ưƜÕƢƦƵƭƠƪƢ ƟƮƧƜƭƙ ƭƤÕƙ. 

 

(Ɯ) (Ɲ) 

ƏưƙÕƜ 1.2.2 ƇƮƥƦƲÕƜƭƤƥƙ ƜÙƠƤƥƵƧƤƬƢ ƭƲƧ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ (Ɯ) NMOS ƥƜƤ (Ɲ) PMOS. 

ŻƭƜƧ Ƣ ƭƗƬƢ ƬƭƢƧ ÙƶƦƢ ƬƠ ƘƧƜ NMOS (PMOS) ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƞƚƧƠƤ ƜƪƥƠƭƗ ƣƠƭƤƥƙ 

(ƜƪƧƢƭƤƥƙ) ƬƠ ƬưƘƬƢ ÕƠ ƭƜ ƗƦƦƜ ÕƘƪƢ ƭƢƫ ƟƩÕƙƫ ƭƵƭƠ ƢƦƠƥƭƪƵƧƤƜ (ƩÙƘƫ) ƬƮƞƥƠƧƭƪƷƧƩƧƭƜƤ 

ƬƭƢƧ ƟƤƠÙƤƯƗƧƠƤƜ ƭƩƮ ƩƨƠƤƟƚƩƮ ÕƠ ƭƩƧ ƢÕƤƜƞƲƞƵ ƠƨƜƤƭƚƜƫ ƭƩƮ ƥƗƣƠƭƩƮ ƢƦƠƥƭƪƤƥƩƶ ÙƠƟƚƩ 

ÙƩƮ ƬưƢÕƜƭƚơƠƭƜƤ ƜƧƗÕƠƬƜ ƬƭƢƧ ÙƶƦƢ ƥƜƤ ƬƭƩ ƮÙƵƬƭƪƲÕƜ. ƐƜ ƢƦƠƥƭƪƵƧƤƜ (ƩÙƘƫ) ÙƩƮ 

ƬƮƞƥƠƧƭƪƷƧƩƧƭƜƤ ƬƭƩ ƥƜƧƗƦƤ ÙƪƩƘƪưƩƧƭƜƤ ƜÙƵ ƭƤƫ n+ (p+) ÙƠƪƤƩưƘƫ ƭƢƫ ÙƢƞƙƫ ƥƜƤ ƭƢƫ 

ƮÙƩƟƩưƙƫ ƵÙƩƮ ƮÙƗƪưƩƮƧ ƬƠ ƜƯƣƩƧƚƜ. ƌ ƜƪƤƣÕƵƫ ƭƲƧ ƢƦƠƥƭƪƩƧƚƲƧ (ƩÙƷƧ) ƬƭƩ ƥƜƧƗƦƤ 

ƟƤƜƯƩƪƩÙƩƤƠƚƭƜƤ ƜƧƗƦƩƞƜ ÕƠ ƭƢƧ ƭƗƬƢ ƬƭƢƧ ÙƶƦƢ, ƜƯƩƶ ƜƮƭƙ ƠƦƘƞưƠƤ ƭƩ ÕƘƞƠƣƩƫ ƭƢƫ 

ƬƶƧƟƠƬƢƫ ƭƢƫ ÙƢƞƙƫ ƥƜƤ ƭƢƫ ƮÙƩƟƩưƙƫ ƥƜƤ ƗƪƜ ƥƜƣƩƪƚơƠƤ ƭƢ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ. 

ŻƭƜƧ ƩƤ ÙƠƪƤƩưƘƫ ƭƢƫ ÙƢƞƙƫ ƥƜƤ ƭƢƫ ƮÙƩƟƩưƙ ÙƩƦƲƣƩƶƧ ÕƠ ƟƤƜƯƩƪƠƭƤƥƘƫ ƭƗƬƠƤƫ ƭƵƭƠ 

ƢƦƠƥƭƪƵƧƤƜ ƥƤƧƩƶƧƭƜƤ ƬƭƩ ƥƜƧƗƦƤ ƬưƢÕƜƭƚơƩƧƭƜƫ ƭƩ ƪƠƶÕƜ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ. ƐƜ ƢƦƠƥƭƪƵƧƤƜ 

(ƩÙƘƫ) ƥƤƧƩƶƧƭƜƤ ƜÙƵ ƭƢƧ ưƜÕƢƦƙƫ (ƮƱƢƦƙƫ) ƭƗƬƢƫ ÙƢƞƙ ÙƪƩƫ ƭƢƧ ƮƱƢƦƙƫ (ưƜÕƢƦƙƫ) 

ƭƗƬƢƫ ƮÙƩƟƩưƙ. ƏƭƜ NMOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƭƩ ƮÙƵƬƭƪƲÕƜ ÙƪƘÙƠƤ ƧƜ ÙƩƦƲƣƠƚ ƬƭƢ ưƜÕƢƦƵƭƠƪƢ 

ƭƗƬƢ (ƬƭƜ PMOS ƬƭƢƧ ƮƱƢƦƵƭƠƪƢ). ƌƤ ÙƠƪƤƩưƘƫ ƭƢƫ ÙƢƞƙƫ, ƭƢƫ ÙƶƦƢƫ, ƭƢƫ ƮÙƩƟƩưƙƫ ƥƜƤ 

ƭƩƮ ƮÙƩƬƭƪƷÕƜƭƩƫ ÙƪƩƬƠƞƞƚơƩƧƭƜƤ ÕƠ ƜƥƪƩƟƘƥƭƠƫ ƬƮƧƟƠƟƠÕƘƧƩƮƫ ƬƠ ƜƮƭƘƫ ÙƩƮ 

ƩƧƩÕƗơƩƧƭƜƤ S, G, D, ƥƜƤ ƀ ƜƧƭƚƬƭƩƤưƜ. 

ƐƜ MOSFETs ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƩƶƧƭƜƤ ƘƧƭƩƧƜ ƬƭƜ ƱƢƯƤƜƥƗ ƥƜƤ ƜƧƜƦƩƞƤƥƗ ƩƦƩƥƦƢƪƲÕƘƧƜ 

ƥƮƥƦƷÕƜƭƜ. ƐƜ ƭƠƦƠƮƭƜƚƜ ưƪƵƧƤƜ ƭƩ ÕƘƞƠƣƩƫ ƭƘƭƩƤƲƧ ƟƤƜƭƗƨƠƲƧ ƘưƠƤ ƯƭƗƬƠƤ ƬƭƢƧ 

ƮÙƩÕƤƥƪƩÕƠƭƪƤƥƙ ƥƦƚÕƜƥƜ (submicron range). ƏƙÕƠƪƜ, ƩƤ CMOS (Complementary-Metal -

Oxide-Semiconductor) ƭƠưƧƩƦƩƞƚƠƫ, ÙƩƮ ƬƮƧƟƮƗơƩƮƧ NMOS ƥƜƤ PMOS ƟƤƜƭƗƨƠƤƫ, 

ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƩƶƧƭƜƤ ƠƮƪƶƭƜƭƜ ƬƭƜ ƥƮƥƦƷÕƜƭƜ ƮƱƢƦƙƫ ƩƦƩƥƦƙƪƲƬƢƫ (Very Large Scale 

Integration -VLSI), ƥƜƣƷƫ ÙƜƪƘưƩƮƧ ÕƤƥƪƙ ƥƜƭƜƧƗƦƲƬƢ ƤƬưƶƩƫ, ÕƠƞƗƦƢ ƭƜưƶƭƢƭƜ ƥƜƤ 

ÕƠƞƗƦƩ ƝƜƣÕƵ ƩƦƩƥƦƙƪƲƬƢƫ. ŹƟƢ ƧƘƠƫ silicon-on-insulator (SOI) ƭƠưƧƩƦƩƞƚƠƫ 

ƠÙƤƭƮƞưƗƧƩƮƧ ƠƧƬƲÕƗƭƲƬƢ 3-ƲƧ ƟƤƜƬƭƗƬƠƲƧ, ƟƢƦƜƟƙ ƭƩÙƩƣƘƭƢƬƢ ƟƤƜƭƗƨƠƲƧ ƬƠ 

ƟƤƜƯƩƪƠƭƤƥƗ ƠÙƚÙƠƟƜ, ƜƮƨƗƧƩƧƭƜƫ ƬƢÕƜƧƭƤƥƗ ƭƩ ƝƜƣÕƵ ƩƦƩƥƦƙƪƲƬƢƫ. Ƅ ƥƜƭƜƬƥƠƮƙ ƧƘƲƧ 
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ƝƠƦƭƤƲÕƘƧƲƧ ƟƤƜƭƗƨƠƲƧ ƥƜƤ Ʃ ƬƮƧƟƮƜƬÕƵƫ ƟƤÙƩƦƤƥƷƧ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ÕƠ ƭƠưƧƩƦƩƞƚƠƫ 

ƠÙƚƟƪƜƬƢƫ ÙƠƟƚƩƮ (BiCMOS) ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ƩƟƢƞƙƬƩƮƧ ƬƠ ÙƠƪƤƬƬƵƭƠƪƠƫ ƥƜƤƧƩƭƩÕƚƠƫ ÙƩƮ 

ƬƙÕƠƪƜ ƟƠƧ ƠƚƧƜƤ ƥƜƧ ÙƪƩƝƦƘƱƤÕƠƫ. 

ŸƧƜ ƜÙƵ ƭƜ ÙƤƩ ƜƧƜÙƭƮƬƬƵÕƠƧƜ ÙƠƟƚƜ ƭƲƧ CMOS ƭƠưƧƩƦƩƞƤƷƧ ƠƚƧƜƤ ƭƜ ƜƧƜƦƩƞƤƥƗ 

ƥƮƥƦƷÕƜƭƜ, ƭƜ ƩÙƩƚƜ ÙƩƤƥƚƦƩƮƧ ƜÙƵ ƜÙƦƗ ƥƮƥƦƷÕƜƭƜ ƙưƩƮ ÙƩƮ ƦƠƤƭƩƮƪƞƩƶƧ ƬƠ 

ƬƮưƧƵƭƢƭƠƫ ƠƶƪƩƮƫ ƥƗÙƩƤƲƧ KHz ÕƘưƪƤ ƥƜƤ ƭƤƫ ƬƶƞưƪƩƧƠƫ ƜƬƶƪÕƜƭƠƫ ƠƯƜƪÕƩƞƘƫ ÙƩƮ 

ƦƠƤƭƩƮƪƞƩƶƧ ƬƠ ƬƮưƧƵƭƢƭƠƫ ƜƪƥƠƭƷƧ GHz. 

1.2.1 ƇƜƭƜƬƭƗƬƠƤƫ ƭƩƮ MOS ƐƪƜƧơƚƬƭƩƪ 

ŸƧƜ MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ƠÙƘƦƣƠƤ ƬƠ ƭƘƬƬƠƪƤƫ ƥƜƭƜƬƭƗƬƠƤƫ ƜƧƗƦƩƞƜ ÕƠ ƭƤƫ 

ƭƗƬƠƤƫ ƬƭƩƮƫ ƜƥƪƩƟƘƥƭƠƫ ƭƩƮ: Ɯ. ƬƭƢƧ ƥƜƭƗƬƭƜƬƢ ƭƢƫ ƬƮƬƬƷƪƠƮƬƢƫ (accumulation), Ɲ. 

ƬƭƢƧ ƥƜƭƗƬƭƜƬƢ ÕƢƟƠƧƤƥƩƶ ƯƩƪƭƚƩƮ ƬƭƩƧ ƢÕƤƜƞƲƞƵ (flat-band), ƞ. ƬƭƢƧ ƥƜƭƗƬƭƜƬƢ ƭƢƫ 

ƜÙƩƞƶÕƧƲƬƢƫ (depletion) ƥƜƤ Ɵ. ƬƭƢƧ ƥƜƭƗƬƭƜƬƢ ƭƢƫ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙƫ (inversion), ƵÙƲƫ 

ƯƜƚƧƩƧƭƜƤ ƬƭƩ ƏưƙÕƜ 1.2.3. ƍƪƤƧ ƜÙƵ ƭƢƧ ÙƠƪƤƞƪƜƯƙ ƭƲƧ ÙƜƪƜÙƗƧƲ ƥƜƭƜƬƭƗƬƠƲƧ ƣƜ 

ƜƧƜƦƮƣƩƶƧ ƭƜ ƯƜƤƧƵÕƠƧƜ ÙƩƮ ÙƜƪƩƮƬƤƗơƩƧƭƜƤ ƬƭƩ MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƜÙƩƮƬƚƜ ƠƨƲƭƠƪƤƥƷƧ 

ƭƗƬƠƲƧ. 

 

(Ɯ) (Ɲ) (ƞ) (Ɵ) 

ƏưƙÕƜ 1.2.3 ƐƜ ƯƩƪƭƚƜ ƬƠ ƘƧƜ NMOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƬƭƤƫ ƥƜƭƜƬƭƗƬƠƤƫ (Ɯ) ƬƮƬƬƷƪƠƮƬƢƫ, (Ɲ) 

ÕƢƟƠƧƤƥƩƶ ƯƩƪƭƚƩƮ ƬƭƩƧ ƢÕƤƜƞƲƞƵ, (ƞ) ƜÙƩƞƶÕƧƲƬƢƫ ƥƜƤ (Ɵ) ƜƧƜƬƭƪƩƯƙƫ. 

ƂƨƜƤƭƚƜƫ ƭƢƫ ƟƤƜƯƩƪƠƭƤƥƵƭƢƭƜƫ ƭƲƧ ƮƦƤƥƷƧ ƭƢƫ ÙƶƦƢƫ ƥƜƤ ƭƩƮ ƮÙƩƬƭƪƷÕƜƭƩƫ, 

ƠÕƯƜƧƚơƠƭƜƤ ƜƧƗÕƠƬƜ ƭƩƮƫ ÕƚƜ ƭƗƬƢ Ƣ ƩÙƩƚƜ ƩƟƢƞƠƚ ƬƭƢ ƬƮƞƥƘƧƭƪƲƬƢ ƯƩƪƭƚƲƧ ƥƜƤ ƬƭƤƫ 

ƟƶƩ ÙƦƠƮƪƘƫ ƭƩƮ ƩƨƠƤƟƚƩƮ, ƜƥƵÕƜ ƥƜƤ ƜƧ ƟƠƧ ƠƯƜƪÕƵơƠƭƜƤ ƥƗÙƩƤƜ ƭƗƬƢ ƬƭƩƮƫ ƜƥƪƩƟƘƥƭƠƫ 

ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ. ŸƭƬƤ Ù.ư. ƜƧ Ƣ ƭƗƬƢ ƜƮƭƙ ƠƚƧƜƤ ƜƪƧƢƭƤƥƙ ƭƵƭƠ ƢƦƠƥƭƪƵƧƤƜ ƣƜ 

ƬƮƞƥƠƧƭƪƲƣƩƶƧ ƬƭƢ ƟƤƠÙƤƯƗƧƠƤƜ ÕƠƭƜƨƶ ƭƢƫ ÙƶƦƢƫ ƥƜƤ ƭƩƮ ƩƨƠƤƟƚƩƮ ƥƜƤ ƩÙƘƫ ƬƭƢ 
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Ʃ
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ƟƤƠÙƤƯƗƧƠƤƜ ÕƠƭƜƨƶ ƭƩƮ ƩƨƠƤƟƚƩƮ ƥƜƤ ƭƩƮ ƮÙƩƬƭƪƷÕƜƭƩƫ. ƍƪƩƥƠƤÕƘƧƩƮ ƧƜ ÕƢƧ ƮÙƗƪưƠƤ 

ƜƮƭƙ Ƣ ƬƮƞƥƘƧƭƪƲƬƢ ƯƩƪƭƚƲƧ ƬƭƤƫ ƟƶƩ ÙƦƠƮƪƘƫ ƭƩƮ ƩƨƠƤƟƚƩƮ ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ƠƯƜƪÕƩƬƭƠƚ 

ƜƧƗÕƠƬƜ ƬƭƢƧ ÙƶƦƢ ƥƜƤ ƭƩ ƮÙƵƬƭƪƲÕƜ ƠƨƲƭƠƪƤƥƙ ƭƗƬƢ Ƣ ƩÙƩƚƜ ƧƜ ƠƚƧƜƤ ƜƥƪƤƝƷƫ ƚƬƢ ÕƠ 

ƭƩ ƗƣƪƩƤƬÕƜ ƭƲƧ ƟƮƧƜÕƤƥƷƧ ƠÙƜƯƙƫ Ƣ ƩÙƩƚƜ ƟƚƧƠƭƜƤ ƜÙƵ ƭƩƧ ÙƜƪƜƥƗƭƲ ƭƶÙƩ: 

materialgatematerialbulkMS
ưưư

--
-¹

,   (1.2.1.1)  

ƵÙƩƮ ƯMS Ƣ ƭƗƬƢ ÙƩƮ ÙƪƘÙƠƤ ƧƜ ƠƯƜƪÕƩƬƭƠƚ ƷƬƭƠ ƧƜ ƘưƩƮÕƠ ÕƢƟƠƧƤƥƵ ƯƩƪƭƚƩ, Ưbulk-material  

ƭƩ ƟƮƧƜÕƤƥƵ ƠÙƜƯƙƫ ƭƩƮ ƮÙƩƬƭƪƷÕƜƭƩƫ ƥƜƤ Ưgate-material  ƭƩ ƟƮƧƜÕƤƥƵ ƠÙƜƯƙƫ ƭƢƫ ÙƶƦƢƫ. 

ƐƩ ƯƜƤƧƵÕƠƧƩ ƭƲƧ ƟƮƧƜÕƤƥƷƧ ƠÙƜƯƙƫ ƟƠƧ ƠƚƧƜƤ ƭƩ ÕƵƧƩ ÙƩƮ ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ÙƪƩƥƜƦƘƬƠƤ 

ƭƢƧ ƶÙƜƪƨƢ ƯƩƪƭƚƲƧ ƬƭƩ ƮÙƵƬƭƪƲÕƜ, ƜÙƩƮƬƚƜ ƠƨƲƭƠƪƤƥƷƧ ƭƗƬƠƲƧ. ƉƚƜ ƗƦƦƢ ƜƤƭƚƜ 

ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ƠƚƧƜƤ ƭƩ ÙƜƪƜƬƤƭƤƥƵ ƯƩƪƭƚƩ ÙƩƮ ƮÙƗƪưƠƤ ƬƭƩ ƩƨƠƚƟƤƩ ƜƦƦƗ ƥƜƤ ƬƭƢƧ ƟƤƠÙƤƯƗƧƠƤƜ 

ƩƨƠƤƟƚƩƮ-ƮÙƩƬƭƪƷÕƜƭƩƫ. ƐƩ ÙƜƪƜƬƤƭƤƥƵ ƜƮƭƵ ƯƩƪƭƚƩ ưƲƪƚơƠƭƜƤ ƬƠ ƭƘƬƬƠƪƜ ÕƘƪƢ: i) ƭƩ 

ƬƭƜƣƠƪƵ ƯƩƪƭƚƩ ƭƩƮ ƩƨƠƤƟƚƩƮ (oxide fixed  charge), ƭƩ ƩÙƩƚƩ ƮÙƗƪưƠƤ ƬƭƩ ƩƨƠƚƟƤƩ ƥƩƧƭƗ 

ƬƭƢƧ ƟƤƠÙƤƯƗƧƠƤƜ ƩƨƠƤƟƚƩƮ-ƮÙƩƬƭƪƷÕƜƭƩƫ ƥƜƤ ƩƯƠƚƦƠƭƜƤ ƬƭƩƮƫ ÕƢưƜƧƤƬÕƩƶƫ ƭƢƫ 

ƜƧƗÙƭƮƨƢƫ ƭƩƮ ƩƨƠƤƟƚƩƮ ƥƜƭƗ ƭƢ ƟƤƗƪƥƠƤƜ ƥƜƭƜƬƥƠƮƙƫ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƥƜƤ ƠƚƧƜƤ 

ƜƧƠƨƗƪƭƢƭƩ ƜÙƵ ƭƩ ÙƗưƩƫ ƭƩƮ ƩƨƠƤƟƚƩƮ, ƭƩƧ ƠÕÙƦƩƮƭƤƬÕƵ ƭƩƮ ƮÙƩƬƭƪƷÕƜƭƩƫ ƥƜƤ ƭƢ 

ƬƮƞƥƘƧƭƪƲƬƢ, ii) ƭƩ ÙƜƞƤƟƠƮÕƘƧƩ ƬƭƩ ƩƨƠƚƟƤƩ ƯƩƪƭƚƩ (oxide trapped  charge), ÙƩƮ 

ƮÙƗƪưƠƤ ƬƠ ƵƦƩ ƭƩ ƩƨƠƚƟƤƩ ƜƦƦƗ ƥƮƪƚƲƫ ÙƩƦƶ ƥƩƧƭƗ ƬƭƢ ƟƤƠÙƜƯƙ ÕƠ ƭƢƧ ÙƶƦƢ ƥƜƤ ƭƩ 

ƮÙƵƬƭƪƲÕƜ, ƥƜƤ ÙƪƩƥƶÙƭƠƤ ƠƨƜƤƭƚƜƫ ƠƥÙƩÕÙƙƫ ƯƲƭƩƧƚƲƧ, ƭƢƫ ƜƥƭƤƧƩƝƩƦƚƜƫ ƥƦÙ, iii) ƭƩ 

ƯƩƪƭƚƩ ƤƩƧƤƬÕƩƶ (mobile ionic charge), ƭƩ ƩÙƩƚƩ ƮÙƗƪưƠƤ ÕƘƬƜ ƬƭƩ ƩƨƠƚƟƤƩ ƠƨƜƤƭƚƜƫ ƭƢƫ 

ƶÙƜƪƨƢƫ ƜƦƥƜƦƤƥƷƧ ƤƵƧƭƲƧ ÙƩƮ ƠƤƬƗƞƩƧƭƜƤ ƬƠ ƜƮƭƵ ƜÙƵ ƭƩ ÙƠƪƤƝƗƦƦƩƧ ƥƜƭƗ ƭƢ 

ƟƤƜƟƤƥƜƬƚƜ ƠƧƜÙƵƣƠƬƢƫ ƭƩƮ ƩƨƠƤƟƚƩƮ ƥƜƤ ƭƩ ƩÙƩƚƩ ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ƥƤƧƠƚƭƜƤ ÕƘƬƜ ƬƭƩ ƩƨƠƚƟƤƩ ÕƠ 

ƭƢƧ ƠÙƚƟƪƜƬƢ ƢƦƠƥƭƪƤƥƩƶ ÙƠƟƚƩƮ ƥƜƤ iv) ƭƩ ÙƜƞƤƟƠƮÕƘƧƩ ƯƩƪƭƚƩ ƟƤƠÙƜƯƙƫ (interface  trap  

charge), ÙƩƮ ƮÙƗƪưƠƤ ƜƧƗÕƠƬƜ ƬƭƩ ƩƨƠƚƟƤƩ ƥƜƤ ƭƩƧ ƢÕƤƜƞƲƞƵ ƥƜƤ ƩƯƠƚƦƠƭƜƤ ƬƭƜ 

ƠƦƜƭƭƷÕƜƭƜ ƭƢƫ ƟƤƠÙƜƯƙƫ, ƭƜ ƩÙƩƚƜ ƟƢÕƤƩƮƪƞƩƶƧ çÙƜƞƚƟƠƫè ÙƩƮ ƜƧƭƜƦƦƗƬƩƮƧ ƯƩƪƠƚƫ ÕƠ 

ƭƩƧ ƢÕƤƜƞƲƞƵ.  

ƐƩ ÙƜƪƜƬƤƭƤƥƵ ƯƩƪƭƚƩ ƠƚƧƜƤ ƬƭƤƫ ÙƠƪƤƬƬƵƭƠƪƠƫ ÙƠƪƤÙƭƷƬƠƤƫ ƣƠƭƤƥƵ (ƥƜƤ ƞƤƜ NMOS 

ƥƜƤ ƞƤƜ PMOS), ƭƩ ƬƮÕƝƩƦƚơƩƮÕƠ ÕƠ QO ƥƜƤ ƩƧƩÕƗơƠƭƜƤ ƠƧƠƪƞƵ ƯƩƪƭƚƩ ƟƤƠÙƜƯƙƫ (effective  

interface  charge). ƐƩ ƯƩƪƭƚƩ QO ƭƩ ƩÙƩƚƩ ƠÕƯƜƧƚơƠƭƜƤ ƵÙƲƫ ÙƪƩƜƧƜƯƘƪƣƢƥƠ ƬƭƢ 

ƟƤƠÙƜƯƘƫ ƭƩƮ ƩƨƠƤƟƚƩƮ ÕƠ ƭƢƧ ÙƶƦƢ ƥƜƤ ƭƩ ƮÙƵƬƭƪƲÕƜ, ÙƪƩƥƜƦƠƚ ƥƜƤ ƘƧƜ ðQo ƜƧƭƚƣƠƭƩ 

ƯƩƪƭƚƩ ÙƪƩƥƠƤÕƘƧƩƮ ƧƜ ƟƤƜƭƢƪƢƣƠƚ Ƣ ƩƮƟƠƭƠƪƵƭƢƭƜ ƭƲƧ ƯƩƪƭƚƲƧ. ƍƪƩƥƠƤÕƘƧƩƮ ƧƜ 

ƜÙƜƦƠƤƯƣƠƚ ƭƩ ƠƧƠƪƞƵ ƯƩƪƭƚƩ ƟƤƠÙƜƯƙƫ ưƪƠƤƗơƠƭƜƤ ƘƧƜ ƯƩƪƭƚƩ ðQ0 ƬƭƢƧ ÙƶƦƢ ƞƤƜ ƧƜ ƭƩ 

ƠƨƤƬƩƪƪƩÙƙƬƠƤ. ƌÙƵƭƠ ƜƯƩƶ ƬƭƤƫ ÙƦƠƮƪƘƫ ƭƩƮ ƩƨƠƤƟƚƩƮ ÙƪƩƫ ƭƢƧ ÙƶƦƢ ƥƜƤ ƭƩ ƮÙƵƬƭƪƲÕƜ 

ÙƪƘÙƠƤ ƧƜ ƘưƩƮÕƠ ƯƩƪƭƚƜ ðQo ƥƜƤ Qo ƜƧƭƚƬƭƩƤưƜ, Ƣ ÙƭƷƬƢ ƭƩƮ ƟƮƧƜÕƤƥƩƶ ƬƭƩ ƩƨƠƚƟƤƩ ƱƩư 

ÙƪƘÙƠƤ ƧƜ ƠƚƧƜƤ:  
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ƵÙƩƮ CŴ
ox Ƣ ƬƮƧƩƦƤƥƙ ưƲƪƢƭƤƥƵƭƢƭƜ ƭƩƮ ƩƨƠƤƟƚƩƮ Ʋƫ ƜƧƗ ÕƩƧƗƟƜ ƠÙƤƯƗƧƠƤƜƫ ƥƜƤ QŴo ƭƩ 

ÙƜƪƜƬƤƭƤƥƵ ƯƩƪƭƚƩ ƜƧƗ ÕƩƧƗƟƜ ƠÙƤƯƗƧƠƤƜƫ. Ƅ ưƲƪƢƭƤƥƵƭƢƭƜ ƭƩƮ ƩƨƠƤƟƚƩƮ ƜƧƗ ÕƩƧƗƟƜ 

ƠÙƤƯƗƧƠƤƜƫ ƟƚƧƠƭƜƤ ƜÙƵ ƭƩƧ ƭƶÙƩ:  

,'

ox

ox

ox
t

ơ
C =    (1.2.1.3)  

ƵÙƩƮ t ox ƭƩ ÙƗưƩƫ ƭƩƮ ƩƨƠƤƟƚƩƮ ƥƜƤ Ơox Ƣ ƠÙƤƭƪƠÙƭƵƭƢƭƜ ƭƩƮ ƩƨƠƤƟƚƩƮ ÙƩƮ ƩƪƚơƠƭƜƤ Ʋƫ: 

ƪoxox
ơkơ =

,    (1.2.1.4)  

ÕƠ ƠƩ ƭƢƧ ƠÙƤƭƪƠÙƭƵƭƢƭƜ ƭƩƮ ƥƠƧƩƶ (8.854*10
-14 F/ cm) ƥƜƤ kox ƭƢƧ ƟƤƢƦƠƥƭƪƤƥƙ ƬƭƜƣƠƪƗ 

ƭƩƮ ƩƨƠƤƟƚƩƮ. 

ƂÙƚƬƢƫ ƞƠƧƤƥƗ ƤƬưƶƩƮƧ: 

Ɯ) ƉƤƜ ƭƗƬƢ VGB ÙƪƩƥƜƦƠƚ ƭƢƧ ƠÕƯƗƧƤƬƢ ƯƩƪƘƲƧ ƬƭƩƧ ƢÕƤƜƞƲƞƵ. ƍƪƜƥƭƤƥƗ ƵƦƩƤ 

ƜƮƭƩƚ ƩƤ ƯƩƪƠƚƫ ƣƜ ÙƠƪƤƘưƩƧƭƜƤ ƬƭƢƧ ƞƠƤƭƩƧƤƥƙ ÙƠƪƤƩưƙ ƥƗƭƲ ƜÙƵ ƭƩ ƩƨƠƚƟƤƩ. ŸƨƲ ƜÙƵ 

ƜƮƭƙ ƭƢƧ ÙƠƪƤƩưƙ ƭƩ ƮÙƵƬƭƪƲÕƜ ƠƚƧƜƤ ÙƪƜƥƭƤƥƗ ƩƮƟƘƭƠƪƩ. ƔS ƠƚƧƜƤ ƭƩ ƟƮƧƜÕƤƥƵ 

ƠÙƤƯƜƧƠƚƜƫ ƥƜƭƗ ÕƙƥƩƫ ƭƢƫ ÙƠƪƤƩưƙƫ ƜƮƭƙƫ ƥƜƤ ƥƜƣƩƪƚơƠƭƜƤ ƜÙƵ ƘƧƜ ƬƢÕƠƚƩ ƬƭƢƧ 

ƠÙƤƯƗƧƠƤƜ ƬƠ ƘƧƜ ƬƢÕƠƚƩ ƬƭƩ ƮÙƵƬƭƪƲÕƜ ƘƨƲ ƜÙƵ ƜƮƭƙ ƭƢƧ ÙƠƪƤƩưƙ. ƐƘƬƬƠƪƜ ƠƚƟƢ 

ÙƭƷƬƢƫ ƭƗƬƢƫ ƬƮƧƜƧƭƤƩƶƧƭƜƤ: i) Ƣ ƠƨƲƭƠƪƤƥƙ ƭƗƬƢ VGB, ii ) Ƣ ÙƭƷƬƢ ƭƗƬƢƫ ƬƭƩ ƩƨƠƚƟƤƩ ƱƩư, 

iii ) ƭƩ ƟƮƧƜÕƤƥƵ ƠÙƤƯƜƧƠƚƜƫ ƱS ƥƜƤ iv) ƭƜ ƟƮƧƜÕƤƥƗ ƠÙƜƯƙƫ ƭƲƧ ƩÙƩƚƲƧ ƭƩ ƗƣƪƩƤƬÕƜ ƠƚƧƜƤ 

ƚƬƩ ÕƠ ƯMS. ƌÙƵƭƠ: 

MSSoxGB
ưƲƲV ++=

,     (1.2.1.5)  

Ɲ) ŻƬƩƧ ƜƯƩƪƗ ƭƜ ƯƩƪƭƚƜ ƬƮƧƜƧƭƗÕƠ ƭƪƚƜ ƠƚƟƢ ƯƩƪƭƚƲƧ: i) ƭƩ ƯƩƪƭƚƩ ƬƭƢƧ ÙƶƦƢ 

QG, ii ) ƭƩ ƠƧƠƪƞƵ ƯƩƪƭƚƩ ƟƤƠÙƜƯƙƫ QO ƥƜƤ iii) ƭƩ ƯƩƪƭƚƩ ƭƩƮ ƢÕƤƜƞƲƞƩƶ ƥƗƭƲ ƜÙƵ ƭƩ 

ƩƨƠƚƟƤƩ QC.  ƐƜ ƯƩƪƭƚƜ ƜƮƭƗ ÙƪƘÙƠƤ ƧƜ ƠƚƧƜƤ ƬƠ ƤƬƩƪƪƩÙƚƜ ƞƤƜ ƭƢ ƬƮƧƩƦƤƥƙ ƩƮƟƠƭƠƪƵƭƢƭƜ 

ƭƩƮ ƬƮƬƭƙÕƜƭƩƫ ƥƜƤ ƗƪƜ: 

0=++
COG

QQQ
,   (1.2.1.6(Ɯ)) 

ƙ ƜƧƗ ÕƩƧƗƟƜ ƠÙƤƯƜƧƠƚƜƫ: 

 
0''

'
=++

COG QQQ
,    (1.2.1.6(Ɲ)) 

ƊƜ ƬƢÕƠƤƲƣƠƚ ƵƭƤ ƩÙƩƤƜƟƙÙƩƭƠ ƜƦƦƜƞƙ ƬƭƩ QG ÙƪƘÙƠƤ ƧƜ ƜƧƭƤƬƭƜƣÕƤƬƭƠƚ ƜÙƵ ƭƩ QC ƥƜƣƷƫ 
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ƭƩ Qo ƠƚƧƜƤ ƬƭƜƣƠƪƵ. ƌƤ ƠƨƤƬƷƬƠƤƫ ƤƬƩƪƪƩÙƚƜƫ ƭƗƬƠƲƧ ƥƜƤ ƯƩƪƭƚƲƧ ÙƪƩƥƶÙƭƩƮƧ ƜÙƵ 

ƝƜƬƤƥƩƶƫ ƧƵÕƩƮƫ ƯƮƬƤƥƙƫ. 

ƍƜƪƜƥƗƭƲ ƞƤƜ ƭƢƧ ÙƠƪƤƞƪƜƯƙ ƭƲƧ ƥƜƭƜƬƭƗƬƠƲƧ ƬƭƤƫ ƩÙƩƚƠƫ ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ƠÙƘƦƣƠƤ ƘƧƜ 

ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƣƠƲƪƩƶÕƠ ƘƧƜ NMOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ. 

1.2.1. 1 ƇƜƭƗƬƭƜƬƢ ƉƢƟƠƧƤƥƩƶ ƒƩƪƭƚƩƮ ƬƭƩƧ ƄÕƤƜƞƲƞƵ  

ƁƤƜ ƧƜ ƘưƩƮÕƠ ƘƧƜ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƬƭƢ ƥƜƭƗƬƭƜƬƢ ÕƢƟƠƧƤƥƩƶ ƯƩƪƭƚƩƮ ƬƭƩƧ ƢÕƤƜƞƲƞƵ 

ưƪƠƤƜơƵÕƜƬƭƠ ÕƤƜ ƠƨƲƭƠƪƤƥƙ ƭƗƬƢ ÙƩƮ ƣƜ ƜƧƭƤƬƭƜƣÕƚƬƠƤ ƭƜ ƯƜƤƧƵÕƠƧƜ ƭƲƧ ƟƮƧƜÕƤƥƷƧ 

ƠÙƜƯƙƫ ƥƜƤ ƭƩƮ ƠƧƠƪƞƩƶ ƯƩƪƭƚƩƮ ƟƤƠÙƜƯƙƫ. Ƅ ƭƗƬƢ ƜƮƭƙ ƩƧƩÕƗơƠƭƜƤ flat-band ƭƗƬƢ (VFB) 

ƥƜƤ ƟƚƧƠƭƜƤ ƜÙƵ ƭƩƧ ÙƜƪƜƥƗƭƲ ƭƶÙƩ: 

ox

o
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-= ,     (1.2.1.1.1)  

ƁƤƜ ƭƩ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƬƭƢ flat-band ƥƜƭƗƬƭƜƬƢ, ƤƬưƶƩƮƧ:  
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   (1.2.1.1.2)  

1.2.1.2 ƏƮƬƬƷƪƠƮƬƢ  

ƂƗƧ ƠƯƜƪÕƩƬƭƠƚ ƬƭƢƧ ÙƶƦƢ ƭƗƬƢ ÕƤƥƪƵƭƠƪƢ ƜÙƵ ƭƢ flat -band ƭƗƬƢ ƟƢƦƜƟƙ VGƀ<VFB, 

ƭƵƭƠ ƣƜ ƠÕƯƜƧƤƬƭƠƚ ƘƧƜ ƜƪƧƢƭƤƥƵ ƯƩƪƭƚƩ ƬƭƢƧ ƟƤƠÙƜƯƙ ƭƩƮ ƩƨƠƤƟƚƩƮ ÕƠ ƭƢƧ ÙƶƦƢ QŴG,  ƭƩ 

ƩÙƩƚƩ ƣƜ ÙƪƘÙƠƤ ƧƜ ƠƨƤƬƩƪƪƩÙƢƣƠƚ ƜÙƵ ƘƧƜ ƣƠƭƤƥƵ ƯƩƪƭƚƩ QŴC. ƁƤƜ ƭƩ ƦƵƞƩ ƜƮƭƵ ƩÙƘƫ ƣƜ 

ƬƮƞƥƠƧƭƪƲƣƩƶƧ ƬƭƢƧ ƠÙƤƯƗƧƠƤƜ. Ƅ ƥƜƭƗƬƭƜƬƢ ƜƮƭƙ ƩƧƩÕƗơƠƭƜƤ ƬƮƬƬƷƪƠƮƬƢ ƥƜƣƷƫ 

ƯƩƪƭƚƜ ƚƟƤƩƮ ƭƶÙƩƮ ÕƠ ƭƩ ƮÙƵƬƭƪƲÕƜ ƬƮƬƬƲƪƠƶƩƧƭƜƤ ƬƭƢƧ ƠÙƤƯƗƧƠƤƜ. Ƅ ƜƪƧƢƭƤƥƙ 

ƜƦƦƜƞƙ ƬƭƢƧ ƭƗƬƢ VGB ƣƜ ƘưƠƤ ƬƜƧ ƜÙƩƭƘƦƠƬÕƜ ƜƪƧƢƭƤƥƘƫ ƜƦƦƜƞƘƫ ƞƤƜ ƭƜ Ʊox ƥƜƤ ƱS ƷƬƭƠ 

ƧƜ ƤƬưƶƠƤ Ƣ ƠƨƚƬƲƬƢ (1.2.1.5). ƌÙƵƭƠ ƬƭƢƧ ƥƜƭƗƬƭƜƬƢ ƭƢƫ ƬƮƬƬƷƪƠƮƬƢƫ ƞƤƜ ƘƧƜ NMOS 

ƤƬưƶƩƮƧ: 
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1.2.1.3 ſÙƩƞƶÕƧƲƬƢ 

ƏƠ ÙƠƪƚÙƭƲƬƢ ÙƩƮ Ƣ ƭƗƬƢ VGƀ ÙƗƪƠƤ ƭƤÕƙ ÕƠƞƜƦƶƭƠƪƢ ƭƤÕƙ ƜÙƵ ƭƢ flat-band ƭƗƬƢ, 

ƭƵƭƠ ƭƩ ƣƠƭƤƥƵ ƯƩƪƭƚƩ QG ÙƩƮ ƟƢÕƤƩƮƪƞƠƚƭƜƤ ƬƭƢƧ ÙƶƦƢ ƜƧƭƤƬƭƜƣÕƚơƠƭƜƤ ƜÙƵ ƘƧƜ ƜƪƧƢƭƤƥƵ 

QC. ſƮƭƵ ƘưƠƤ ƬƜƧ ƜÙƩƭƘƦƠƬÕƜ ƩƤ ƩÙƘƫ ƭƢƫ ƠÙƤƯƗƧƠƤƜƫ ƧƜ ƜÙƲƣƩƶƧƭƜƤ ƝƜƣƶƭƠƪƜ ÕƘƬƜ ƬƭƩ 

ƮÙƵƬƭƪƲÕƜ, ƟƢÕƤƩƮƪƞƷƧƭƜƫ ÕƤƜ ÙƠƪƤƩưƙ ƜÙƩƞƶÕƧƲƬƢƫ Ƣ ƩÙƩƚƜ ƜÙƩƭƠƦƠƚƭƜƤ ƜÙƵ 

ƜƪƧƢƭƤƥƗ ƯƩƪƭƤƬÕƘƧƜ ƤƵƧƭƜ. Ƅ ƣƠƭƤƥƙ ƜƦƦƜƞƙ ƬƭƢƧ ƭƗƬƢ VGB ƣƜ ƘưƠƤ ƬƜƧ ƜÙƩƭƘƦƠƬÕƜ 

ƣƠƭƤƥƘƫ ƜƦƦƜƞƘƫ ƞƤƜ ƭƜ Ʊox ƥƜƤ ƱS ƷƬƭƠ ƧƜ ƤƬưƶƠƤ Ƣ ƠƨƚƬƲƬƢ (1.2.1.5). ƌÙƵƭƠ ƬƭƢƧ 

ƥƜƭƗƬƭƜƬƢ ƭƢƫ ƜÙƩƞƶÕƧƲƬƢƫ ƞƤƜ ƘƧƜ NMOS ƤƬưƶƩƮƧ. 
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1.2.1.4 ſƧƜƬƭƪƩƯƙ 

 ŻƭƜƧ Ƣ ƭƗƬƢ VGƀ ƠƚƧƜƤ çƜƪƥƠƭƗ ƣƠƭƤƥƙè, ÙƠƪƤƬƬƵƭƠƪƜ ƜƪƧƢƭƤƥƗ ƯƩƪƭƤƬÕƘƧƜ ƤƵƧƭƜ 

ƮÙƗƪưƩƮƧ ƥƜƤ ƭƩ ƱS ƞƚƧƠƭƜƤ ƜƪƥƠƭƗ ƣƠƭƤƥƵ, ƷƬƭƠ ƭƩ ƢƦƠƥƭƪƤƥƵ ÙƠƟƚƩ ƜƧƗÕƠƬƜ ƬƭƢƧ ÙƶƦƢ 

ƥƜƤ ƭƩ ƮÙƵƬƭƪƲÕƜ ÕÙƩƪƠƚ ƥƜƤ ƠƦƥƶƠƤ ƠƦƠƶƣƠƪƜ ƢƦƠƥƭƪƵƧƤƜ ƜÙƵ ƭƤƫ ÙƠƪƤƩưƘƫ ƭƢƫ ÙƢƞƙƫ 

ƥƜƤ ƭƢƫ ƮÙƩƟƩưƙƫ, ƭƜ ƩÙƩƚƜ ƬƮƞƥƠƧƭƪƷƧƩƧƭƜƤ ƬƭƩ ƥƜƧƗƦƤ. Ƅ ƥƜƭƗƬƭƜƬƢ ƜƮƭƙ ƩƧƩÕƗơƠƭƜƤ 

ƜƧƜƬƭƪƩƯƙ, ƜƯƩƶ ƭƩ ƭƶÙƩƮ-p ƮÙƵƬƭƪƲÕƜ ÙƩƮ ƥƜƧƩƧƤƥƗ ƣƜ ƠƚưƠ ÕƠƞƗƦƢ ƬƮƞƥƘƧƭƪƲƬƢ 

ƩÙƷƧ, ƘưƠƤ ÙƦƘƩƧ ÙƦƢƣƷƪƜ ƢƦƠƥƭƪƩƧƚƲƧ. ƐƩ ƬƭƪƷÕƜ ƭƲƧ ƢƦƠƥƭƪƩƧƚƲƧ ƬƭƢƧ ƠÙƤƯƗƧƠƤƜ 

ƩƧƩÕƗơƠƭƜƤ ơƷƧƢ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙƫ (inversion layer). ŻÙƲƫ ƥƜƤ ƬƭƢƧ ƥƜƭƗƬƭƜƬƢ ƭƢƫ 

ƜÙƩƞƶÕƧƲƬƢƫ ƘƭƬƤ ƥƜƤ ƬƭƢƧ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙ ƤƬưƶƠƤ ƠÙƚƬƢƫ Ƣ ƠƨƚƬƲƬƢ (1.2.1.3.1).  

Ƅ ÙƢƞƙ ƥƜƤ Ƣ ƮÙƩƟƩưƙ ƬưƢÕƜƭƚơƩƮƧ ƟƶƩ np (pn) ƟƤƵƟƩƮƫ ÕƠ ƭƩ ƮÙƵƬƭƪƲÕƜ, ƩƤ 

ƩÙƩƚƠƫ ƠƚƧƜƤ ƜƧƗƬƭƪƩƯƜ ÙƩƦƲÕƘƧƠƫ ƵƭƜƧ ƣƠƭƤƥƘƫ ƭƗƬƠƤƫ ƠƯƜƪÕƩƬƭƩƶƧ ƬƭƩƮƫ ƜƥƪƩƟƘƥƭƠƫ 

ƭƩƮƫ (ƟƢƦƜƟƙ VSB Ó 0 ƥƜƤ VDB Ó 0), ÕƠ ƜÙƩƭƘƦƠƬÕƜ ƩƤ ÙƠƪƤƩưƘƫ ƜÙƩƞƶÕƧƲƬƙƫ ƭƲƧ ƟƤƵƟƲƧ 

ƧƜ ƠÙƠƥƭƠƚƧƩƧƭƜƤ ƥƜƤ ƬƭƤƫ n ƥƜƤ ƬƭƤƫ p ÙƠƪƤƩưƘƫ ƭƩƮƫ. ƏƭƢƧ ÙƠƪƚÙƭƲƬƢ ÙƩƮ Ƣ ƭƗƬƢ VDS 

ƠƚƧƜƤ ƣƠƭƤƥƙ, ƟƢƦƜƟƙ Ƣ ƭƗƬƢ ƬƭƢƧ ƮÙƩƟƩưƙ ƠƚƧƜƤ ÕƠƞƜƦƶƭƠƪƢ ƜÙƵ ƭƢƧ ÙƢƞƙ, ƭƵƭƠ Ƣ 

ƜƧƗƬƭƪƩƯƢ ÙƵƦƲƬƢ ƭƢƫ ƮÙƩƟƩưƙƫ-ƮÙƩƬƭƪƷÕƜƭƩƫ ƠƚƧƜƤ ÕƠƞƜƦƶƭƠƪƢ ƜÙƵ ƜƮƭƙ ƭƢƫ ÙƢƞƙƫ 

ÕƠ ƜÙƩƭƘƦƠƬÕƜ Ƣ ÙƠƪƤƩưƙ ƜÙƩƞƶÕƧƲƬƢƫ ƭƢƫ ƟƤƵƟƩƮ ƭƢƫ ƮÙƩƟƩưƙƫ ƧƜ ƠƚƧƜƤ ƝƜƣƶƭƠƪƢ 

(ƏưƙÕƜ 1.2.4. ŸƭƬƤ ƮÙƗƪưƩƮƧ ÙƩƦƶ ÙƠƪƤƬƬƵƭƠƪƜ ƜƪƧƢƭƤƥƗ ƯƩƪƭƤƬÕƘƧƜ ƤƵƧƭƜ ƬƭƢƧ 

ÙƠƪƤƩưƙ ƞƶƪƲ ƜÙƵ ƭƢƧ ƮÙƩƟƩưƙƫ ƜÙõ ƵƭƤ ƞƶƪƲ ƜÙƵ ƭƢƧ ÙƢƞƙ, ƩÙƵƭƠ ƦƤƞƵƭƠƪƜ ƢƦƠƥƭƪƵƧƤƜ 

ưƪƠƤƗơƩƧƭƜƤ ƬƭƩ ƥƜƧƗƦƤ ƥƩƧƭƗ ƬƭƢƧ ƮÙƩƟƩưƙ. ƁƤƜ ƭƩ ƦƵƞƩ ƜƮƭƵ Ƣ ƬƮƞƥƘƧƭƪƲƬƢ ƭƲƧ 

ƢƦƠƥƭƪƩƧƚƲƧ ÕƠƤƷƧƠƭƜƤ ƵƬƩ ÙƪƩƬƠƞƞƚơƩƮÕƠ ƭƢƧ ƮÙƩƟƩưƙ ƠƧƷ Ƣ ÕƠƞƜƦƶƭƠƪƢ ƬƮƞƥƘƧƭƪƲƬƢ 

ƢƦƠƥƭƪƩƧƚƲƧ ƠƚƧƜƤ ƥƩƧƭƗ ƬƭƢƧ ÙƢƞƙ. ŻƬƩ ÕƠƞƜƦƶƭƠƪƢ ƠƚƧƜƤ Ƣ ƭƗƬƢ ƬƭƢƧ ÙƶƦƢ ƭƵƬƩ 
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ÕƠƞƜƦƷƧƠƤ Ʃ ƜƪƤƣÕƵƫ ƭƲƧ ƢƦƠƥƭƪƩƧƚƲƧ ƬƭƩ ƥƜƧƗƦƤ ƥƜƤ Ƣ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙ ƠƚƧƜƤ ƤƬưƮƪƵƭƠƪƢ. 

ŻƬƩ ÕƠƞƜƦƷƧƠƤ Ƣ ƭƗƬƢ ƬƭƢƧ ÙƶƦƢ ÕƠƭƜƥƤƧƩƶÕƜƬƭƠ ƜÙƵ ƭƢƧ ƜƬƣƠƧƙ (weak), ƬƭƢ ÕƘƭƪƤƜ 

(moderate) ƥƜƤ ƭƘƦƩƫ ƬƭƢƧ ƤƬưƮƪƙ (strong) ƜƧƜƬƭƪƩƯƙ. ƏƠ ƥƗƣƠ ÕƚƜ ƜÙƵ ƭƤƫ ƭƪƠƤƫ ƜƮƭƘƫ 

ÙƠƪƤƩưƘƫ ƭƢƫ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙƫ ƭƩ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ÙƜƪƩƮƬƤƗơƠƤ ƟƤƜƯƩƪƠƭƤƥƗ ưƜƪƜƥƭƢƪƤƬƭƤƥƗ 

ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗƫ. 

 

ƏưƙÕƜ 1.2.4 ŸƧƜ NMOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ÙƩƦƲÕƘƧƩ ƬƠ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙ. 

Ƅ ƣƠƭƤƥƙ ƟƤƜƯƩƪƗ ƭƗƬƢƫ VDS ƜƧƗÕƠƬƜ ƬƭƢƧ ÙƢƞƙ ƥƜƤ ƭƢƧ ƮÙƩƟƩưƙ ƠÕƯƜƧƚơƠƭƜƤ ƥƜƭƗ 

ÕƙƥƩƫ ƭƢƫ ơƷƧƢƫ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙƫ ƥƜƤ ƠƚƧƜƤ ƜƮƭƙ ÙƩƮ ÙƪƩƥƜƦƠƚ ƭƢƧ ƥƚƧƢƬƢ ƭƲƧ ƢƦƠƥƭƪƩƧƚƲƧ 

ƥƜƤ ƗƪƜ ƭƩ ƪƠƶÕƜ ID, ƭƩ ƩÙƩƚƩ ƠƨƘƪưƠƭƜƤ ƜÙƵ ƭƢƧ ƮÙƩƟƩưƙ ƥƜƤ ƠƤƬƘƪưƠƭƜƤ ƬƭƢƧ ÙƢƞƙ. ƐƜ 

ƢƦƠƥƭƪƵƧƤƜ ƥƤƧƩƶƧƭƜƤ ƬưƠƭƤƥƗ ƜƪƞƗ ƥƩƧƭƗ ƬƭƢƧ ÙƢƞƙ ƥƜƤ ƠÙƤƭƜưƶƧƩƮƧ ƵƬƩ ÙƦƢƬƤƗơƩƮƧ 

ƬƭƢƧ ƮÙƩƟƩưƙ. ƉƠ ƭƩƧ ƭƪƵÙƩ ƜƮƭƵ ƭƩ ƪƠƶÕƜ ÙƜƪƜÕƘƧƠƤ ƬƭƜƣƠƪƵ ƥƜƭƗ ÕƙƥƩƫ ƭƩƮ ƥƜƧƜƦƤƩƶ 

ÙƜƪƵƦƩ ÙƩƮ Ƣ ƬƮƞƥƘƧƭƪƲƬƢ ƭƲƧ ƢƦƠƥƭƪƩƧƚƲƧ ƟƤƜƯƘƪƠƤ.  

ƁƤƜ ƭƩ ƪƠƶÕƜ ƭƩƮ ƢÕƤƜƞƲƞƩƶ ƮÙƠƶƣƮƧƩƤ ƠƚƧƜƤ ƟƶƩ ÕƢưƜƧƤƬÕƩƚ, ƜƮƭƩƚ ƭƢƫ ƟƤƗưƮƬƢƫ 

ƥƜƤ ƭƢƫ ƩƦƚƬƣƢƬƢƫ. Ƅ ƩƦƚƬƣƢƬƢ ƬƮÕƝƜƚƧƠƤ ƵƭƜƧ ƬƭƩƧ ƢÕƤƜƞƲƞƵ ƠƯƜƪÕƩƬƭƩƶƧ ƠƨƲƭƠƪƤƥƘƫ 

ƭƗƬƠƤƫ ƩƤ ƩÙƩƚƠƫ ƣƜ ƜƬƥƙƬƩƮƧ ƟƮƧƗÕƠƤƫ ƬƭƜ ƯƩƪƭƤƬÕƘƧƜ ƬƲÕƜƭƚƟƤƜ (ƢƦƠƥƭƪƵƧƤƜ ƙ ƩÙƘƫ) 

ƭƜ ƩÙƩƚƜ ƣƜ ƥƤƧƢƣƩƶƧ ƬƮƧƭƩƧƤƬÕƘƧƜ ƥƜƭƗ ÕƙƥƩƫ ƭƩƮ ÙƠƟƚƩƮ, ƟƢÕƤƩƮƪƞƷƧƭƜƫ ƭƩ ƪƠƶÕƜ 

ƩƦƚƬƣƢƬƢƫ ƭƩ ƩÙƩƚƩ ƟƠ ƣƜ ƮÙƙƪưƠ ƜƧ ƭƜ ƬƲÕƜƭƚƟƤƜ ƟƠƧ ƙƭƜƧ ƯƩƪƭƤƬÕƘƧƜ. ƌ ÕƢưƜƧƤƬÕƵƫ 

ƭƢƫ ƟƤƗưƮƬƢƫ ƮÙƗƪưƠƤ ƠÙƠƤƟƙ ƭƜ ƬƲÕƜƭƚƟƤƜ ƟƠƧ ƠƚƧƜƤ ƩÕƩƤƵÕƩƪƯƜ ƥƜƭƜƧƠÕƢÕƘƧƜ ƬƭƩƧ 

ƢÕƤƜƞƲƞƵ, Ù.ư. ƠƨƜƤƭƚƜƫ ƭƢƫ ƭƮưƜƚƜƫ ƥƚƧƢƬƢƫ ƭƲƧ ƬƲÕƜƭƤƟƚƲƧ ÙƩƮ ƭƠƚƧƠƤ ƧƜ ƭƜ 

ƟƤƜƬƥƩƪÙƚơƠƤ ƜÙƵ ƭƢƫ ÙƠƪƤƩưƘƫ ƮƱƢƦƙƫ ƬƮƞƥƘƧƭƪƲƬƢƫ ƬƭƤƫ ÙƠƪƤƩưƘƫ ưƜÕƢƦƙƫ 

ƬƮƞƥƘƧƭƪƲƬƢƫ. ƐƩ ƯƜƤƧƵÕƠƧƩ ƭƢƫ ƟƤƗưƮƬƢƫ ƟƠƧ ƩƯƠƚƦƠƭƜƤ ƬƭƜ ƢƦƠƥƭƪƤƥƗ ÙƠƟƚƜ ƥƜƤ ƗƪƜ 

ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ƮÙƗƪưƠƤ ƜƧƠƨƗƪƭƢƭƜ ƜÙƵ ƭƩ ƜƧ ƭƜ ƬƲÕƜƭƚƟƤƜ ƠƚƧƜƤ ƯƩƪƭƤƬÕƘƧƜ. ƍƜƪƵƦƜ ƜƮƭƗ 

ƜƧ ƭƜ ƬƲÕƜƭƚƟƤƜ ƠƚƧƜƤ ƯƩƪƭƤƬÕƘƧƜ ƵÙƲƫ ƬƮÕƝƜƚƧƠƤ ƬƭƩƧ ƢÕƤƜƞƲƞƵ ÕƠ ƭƜ ƢƦƠƥƭƪƵƧƤƜ ƥƜƤ 

ƭƤƫ ƩÙƘƫ, ƭƵƭƠ Ʃ ÕƢưƜƧƤƬÕƵƫ ƭƢƫ ƟƤƗưƮƬƢƫ ƟƚƧƠƤ ÕƚƜ ƠÙƤÙƦƘƩƧ ƥƚƧƢƬƢ ƬƭƩƮƫ ƯƩƪƠƚƫ ƥƜƤ ƗƪƜ 



ƇƇƠƠƯƯƗƗƦƦƜƜƤƤƩƩ  11Ʃ
Ʃ
  ::   ƐƐƩƩ  MMOOSS  ƐƐƪƪƜƜƧƧơơƚƚƬƬƭƭƩƩƪƪ    ƉƉƜƜƪƪƚƚƜƜ--ŶŶƧƧƧƧƜƜ  ƓƓƜƜƦƦƥƥƤƤƜƜƟƟƗƗƥƥƢƢ  

  MMiiccrroowwaavvee  MMooddeell ll iinngg  aanndd  PPaarraammeett eerr   EExxtt rraacctt iioonn  ooff   MMOOSSFFEETTss  

  
24 

ƬƮÕƝƗƦƦƠƤ ƬƭƩ ƢƦƠƥƭƪƤƥƵ ƪƠƶÕƜ. 

ſƧ ƮÙƩƣƘƬƩƮÕƠ ƵƭƤ Ƣ ƭƗƬƢ VDS ƨƠƥƤƧƗƠƤ ÕƠ ÕƢƟƠƧƤƥƙ ƭƤÕƙ ƥƜƤ ƬƭƜƟƤƜƥƗ ƜƮƨƗƧƠƭƜƤ 

ƭƵƭƠ ƥƜƤ ƭƩ ƪƠƶÕƜ ID ƣƜ ƜƮƨƗƧƠƭƜƤ ƠÙƚƬƢƫ. ƁƤƜ ÕƤƥƪƘƫ ƭƤÕƘƫ ƭƢƫ ƭƗƬƢƫ VD ƬƭƢƧ ƮÙƩƟƩưƙ Ƣ 

ƠÙƚƟƪƜƬƢ ƬƭƩ ƪƠƶÕƜ ƠƚƧƜƤ ÕƠƞƗƦƢ, ƜƦƦƗ ƞƤƜ ÕƠƞƗƦƠƫ ƭƤÕƘƫ ƭƢƫ ƭƗƬƢƫ VD ƭƩ ƪƠƶÕƜ 

ƬƭƜƟƤƜƥƗ ƯƭƗƧƠƤ ƬƭƩƧ ƥƩƪƠƬÕƵ (saturation) ƟƢƦƜƟƙ ƟƠƧ ƜƮƨƗƧƠƭƜƤ ÙƠƪƤƬƬƵƭƠƪƩ. ſƮƭƵ 

ƬƮÕƝƜƚƧƠƤ ƵƭƜƧ Ƣ ƭƗƬƢ VD ƠƚƧƜƤ ƭƵƬƩ ÕƠƞƗƦƢ ÙƩƮ Ƣ ƮÙƩƟƩưƙ ƬƮƦƦƘƞƠƤ ƵƦƜ ƭƜ ƢƦƠƥƭƪƵƧƤƜ 

ÙƩƮ ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ÙƜƪƘưƠƤ ƭƩ ƥƜƧƗƦƤ ƞƤƜ ƟƠƟƩÕƘƧƢ ƭƗƬƢ VG. ƌÙƵƭƠ ƟƶƩ ƠÙƤÙƦƘƩƧ ÙƠƪƤƩưƘƫ 

ÕÙƩƪƩƶƧ ƧƜ ƟƤƜưƲƪƤƬƭƩƶƧ, Ƣ ƞƪƜÕÕƤƥƙ ÙƠƪƤƩưƙ (linear) ƥƜƤ Ƣ ÙƠƪƤƩưƙ ƥƩƪƠƬÕƩƶ.  

ƉƘưƪƤ ƭƷƪƜ ƣƠƲƪƩƶƬƜÕƠ ƵƭƤ Ƣ ƭƗƬƢ VSB ƠƚƧƜƤ ÕƢƟƘƧ. ſƧ ƵÕƲƫ ƠƯƜƪÕƩƬƭƠƚ ƭƗƬƢ VS 

ƬƭƢƧ ÙƢƞƙ ÕƠƞƜƦƶƭƠƪƢ ƜÙƵ ƭƢƧ ƭƗƬƢ VB ƭƵƭƠ Ƣ ƬƮƞƥƘƧƭƪƲƬƢ ƭƲƧ ƢƦƠƥƭƪƩƧƚƲƧ (ƩÙƷƧ) 

ƬƭƩ ƥƜƧƗƦƤ ƣƜ ÕƠƤƲƣƠƚ ƥƜƤ ƗƪƜ ƣƜ ÕƠƤƲƣƠƚ ƥƜƤ ƭƩ ƪƠƶÕƜ ƥƜƧƜƦƤƩƶ ID. ƐƩ ƯƜƤƧƵÕƠƧƩ ƜƮƭƵ 

ƩƧƩÕƗơƠƭƜƤ ƯƜƤƧƵÕƠƧƩ ƬƷÕƜƭƩƫ (body effect) .  

1.2.2 ƐƪƵÙƩƤ ƈƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ ƭƩƮ MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ 

ŸƧƜ ƭƮÙƤƥƵ ƬƠƭ dc ưƜƪƜƥƭƢƪƤƬƭƤƥƷƧ ƪƠƶÕƜƭƩƫ-ƭƗƬƢƫ ƞƤƜ ƘƧƜ NMOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ 

ÙƜƪƩƮƬƤƗơƠƭƜƤ ƬƭƩ ƏưƙÕƜ 1.2.5, ƵÙƩƮ ƯƜƚƧƩƧƭƜƤ ƩƤ ÙƠƪƤƩưƘƫ ƭƢƫ ƜƬƣƠƧƩƶƫ, ÕƘƭƪƤƜƫ ƥƜƤ 

ƤƬưƮƪƙƫ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙƫ ƥƜƣƷƫ ƥƜƤ ƭƩ ƵƪƤƩ ÕƠƭƜƨƶ ƭƢƫ ƞƪƜÕÕƤƥƙƫ ÙƠƪƤƩưƙƫ ƥƜƤ ƭƩƮ 

ƥƩƪƠƬÕƩƶ. 

 

ƏưƙÕƜ 1.2.5 ƓƜƪƜƥƭƢƪƤƬƭƤƥƘƫ ƥƜÕÙƶƦƠƫ ƪƠƶÕƜƭƩƫ-ƭƗƬƢƫ , ƆD vs. VDS, ƵÙƩƮ Ƣ ƭƗƬƢ VSB ƣƠƲƪƠƚƭƜƤ 

ƬƭƜƣƠƪƙ. 



ƉƉƜƜƪƪƚƚƜƜ--ŶŶƧƧƧƧƜƜ  ƓƓƜƜƦƦƥƥƤƤƜƜƟƟƗƗƥƥƢƢ    ƇƇƠƠƯƯƗƗƦƦƜƜƤƤƩƩ  11Ʃ
Ʃ
  ::   ƐƐƩƩ  MMOOSS  ƐƐƪƪƜƜƧƧơơƚƚƬƬƭƭƩƩƪƪ  

MMiiccrroowwaavvee  MMooddeell ll iinngg  aanndd  PPaarraammeett eerr   EExxtt rraacctt iioonn  ooff   MMOOSSFFEETTss  

 

25 

ƁƠƧƤƥƗ, ƭƩ ƪƠƶÕƜ ƬƭƩ ƥƜƧƗƦƤ ƬưƠƭƚơƠƭƜƤ ÕƠ ƭƤƫ ƭƗƬƠƤƫ ƬƭƩƮƫ ƜƥƪƩƟƘƥƭƠƫ ÕƠ ƘƧƜ 

ÙƩƦƶÙƦƩƥƩ ƭƪƵÙƩ. ƍƜƪƵƦƜ ƜƮƭƗ ƞƤƜ ƬƮƞƥƠƥƪƤÕƘƧƩƮƫ ƬƮƧƟƮƜƬÕƩƶƫ ƭƗƬƠƲƧ, 

ƜÙƦƩÙƩƤƙƬƠƤƫ ÕÙƩƪƩƶƧ ƧƜ ƞƚƧƩƮƧ ƷƬƭƠ ƧƜ ƜÙƩƥƭƢƣƩƶƧ ƬưƠƭƤƥƗ ƜÙƦƘƫ ƠƨƤƬƷƬƠƤƫ ƞƤƜ ƭƩ 

ƪƠƶÕƜ.  

1.2.2.1 ſƬƣƠƧƙƫ ſƧƜƬƭƪƩƯƙ 

ŻƭƜƧ Ƣ ƭƗƬƢ VGS ƠƚƧƜƤ ÕƤƥƪƵƭƠƪƢ ƜÙƵ ƭƢƧ ƭƗƬƢ ƥƜƭƲƯƦƚƩƮ VTƄ (|V GS|  < |VTƄ| ), 

ƟƢƦƜƟƙ ƜÙƵ ƠƥƠƚƧƢ ƭƢƧ ƭƤÕƙ ƭƢƫ ƭƗƬƢƫ ƬƭƢƧ ÙƶƦƢ ƵÙƩƮ ƜƪưƚơƠƤ ƧƜ ƬưƢÕƜƭƚơƠƭƜƤ ƭƩ ƥƜƧƗƦƤ 

ƥƜƤ ƗƪƜ Ƣ ơƷƧƢ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙƫ, ƭƵƭƠ ƬƠ ƘƧƜ ƤƟƜƧƤƥƵ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƣƜ ƘÙƪƠÙƠ ƧƜ ÕƢƧ ƮÙƗƪưƠƤ 

ƜƞƲƞƙ ƜƧƗÕƠƬƜ ƬƭƢƧ ÙƢƞƙ ƥƜƤ ƭƢƧ ƮÙƩƟƩưƙ (off-state). ƏƭƢƧ ÙƪƜƞÕƜƭƤƥƵƭƢƭƜ ƵÕƲƫ Ƣ 

ƠƧƘƪƞƠƤƜ ÕƠƪƤƥƷƧ ƜÙƵ ƭƜ ƢƦƠƥƭƪƵƧƤƜ ƭƢƫ ÙƢƞƙƫ ƭƩƮƫ ƠÙƤƭƪƘÙƠƤ ƧƜ ƠƤƬƘƦƣƩƮƧ ƬƭƩ ƥƜƧƗƦƤ 

ƥƜƤ ƧƜ ƥƤƧƢƣƩƶƧ ÙƪƩƫ ƭƢƧ ƮÙƩƟƩưƙ, ƟƢÕƤƩƮƪƞƷƧƭƜƫ ƘƭƬƤ ƘƧƜ ƮÙƩƥƜƭƷƯƦƤƩ ƪƠƶÕƜ 

(subthreshold current ) ƭƩ ƩÙƩƚƩ ƠƚƧƜƤ ƠƥƣƠƭƤƥƙ ƬƮƧƗƪƭƢƬƢ ƭƢƫ ƭƗƬƢƫ VGS ƥƜƤ ƟƚƧƠƭƜƤ ƜÙƵ 

ƭƩƧ ƭƶÙƩ: 
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ƵÙƩƮ ƆD0 ƭƩ ƪƠƶÕƜ ƭƩƮ ƥƜƧƜƦƤƩƶ ƵƭƜƧ VGS = VTƄ ƥƜƤ n Ʃ ƬƮƧƭƠƦƠƬƭƙƫ ƥƦƚƬƢƫ (slope factor ) 

Ʃ ƩÙƩƚƩƫ ƩƪƚơƠƭƜƤ Ʋƫ: 
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ƵÙƩƮ CD Ƣ ưƲƪƢƭƤƥƵƭƢƭƜ ƬƭƢ ÙƠƪƤƩưƙ ƜÙƩƞƶÕƧƲƬƢƫ (depletion layer).  

ƏƭƩ ƪƠƶÕƜ ƬƭƢƧ ÙƠƪƤƩưƙ ƭƢƫ ƜƬƣƠƧƩƶƫ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙƫ ƠÙƤƥƪƜƭƠƚ ÙƠƪƤƬƬƵƭƠƪƩ Ʃ 

ÕƢưƜƧƤƬÕƵƫ ƭƢƫ ƟƤƗưƮƬƢƫ. ƉƠƪƤƥƗ ƜƧƜƦƩƞƤƥƗ ƥƮƥƦƷÕƜƭƜ ƠƥÕƠƭƜƦƦƠƶƩƧƭƜƤ ƜƮƭƵ ƭƩ 

ƮÙƩƥƜƭƷƯƦƤƩ ƪƠƶÕƜ, ÕƠ ƭƩ ƧƜ ƦƠƤƭƩƮƪƞƩƶƧ ƬƠ ƜƬƣƠƧƙ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙ, ƜƯƩƶ ƭƩ MOSFET ƬƠ 

ƜƮƭƙ ƭƢƧ ÙƠƪƤƩưƙ ƟƚƧƠƤ ƭƩƧ ƮƱƢƦƵƭƠƪƩ ƟƮƧƜƭƵ ƦƵƞƩ ƟƤƜƞƲƞƤÕƵƭƢƭƜƫ Ʋƫ ÙƪƩƫ ƪƠƶÕƜ, 

ƟƢƦƜƟƙ:  
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ƂÙƠƤƟƙ ƭƩ ƮÙƩƥƜƭƷƯƦƤƩ ƪƠƶÕƜ ƠƨƜƪƭƗƭƜƤ ƜÙƵ ƭƢƧ ƭƗƬƢ ƥƜƭƲƯƦƚƩƮ, ƮÙƗƪưƠƤ ÕƤƜ 

ƤƬưƮƪƙ ƠÙƤƪƪƩƙ ƬƠ ƜƮƭƵ ƩÙƩƤƜƟƙÙƩƭƠ ƜƦƦƜƞƙ ƥƜƭƗ ƭƢ ƟƤƜƟƤƥƜƬƚƜ ƥƜƭƜƬƥƠƮƙƫ ƭƩƮ 

ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƬƠ ÕƠƞƘƣƢ ƭƜ ƩÙƩƚƜ ƠÙƢƪƠƗơƩƮƧ ƭƢƧ ƭƗƬƢ ƥƜƭƲƯƦƚƩƮ, Ù.ư. ƭƩ ÙƗưƩƫ ƭƩƮ 

ƩƨƠƤƟƚƩƮ, ƭƩ ƝƗƣƩƫ ƭƲƧ n+ ÙƠƪƤƩưƷƧ, ƭƩ ƝƜƣÕƩƶ ƭƩ ƠÕÙƦƩƮƭƤƬÕƩƶ ƭƩƮ ƮÙƩƬƭƪƷÕƜƭƩƫ 

ƥƦÙ.  
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1.2.2.2 ſƬƣƠƧƙƫ ſƧƜƬƭƪƩƯƙ 

ƏƭƢƧ ÙƠƪƤƩưƙ ƭƢƫ ƜƬƣƠƧƩƶƫ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙƫ, ƭƩ ƪƠƶÕƜ ÙƩƮ ƮÙƗƪưƠƤ ƬƭƩ ƥƜƧƗƦƤ 

ƩƯƠƚƦƠƭƜƤ ƬƠ ÙƜƪƵÕƩƤƜƫ ƭƗƨƢƫ ÕƠƞƘƣƩƮƫ ƬƮƧƤƬƭƷƬƠƫ ƭƲƧ ÕƢưƜƧƤƬÕƷƧ ƟƤƗưƮƬƢƫ ƥƜƤ 

ƩƦƚƬƣƢƬƢƫ. ƐƩ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƦƠƤƭƩƮƪƞƠƚ ƬƠ ƜƮƭƙ ƭƢƧ ÙƠƪƤƩưƙ ƞƤƜ ƭƗƬƢ VGS ƞƶƪƲ ƜÙƵ ƭƢƧ 

ƭƗƬƢ ƥƜƭƲƯƦƚƩƮ. 

1.2.2.3  ƆƬưƮƪƙ ſƧƜƬƭƪƩƯƙ 

ƍƪƩƥƠƤÕƘƧƩƮ ƧƜ ƟƢÕƤƩƮƪƞƢƣƠƚ ƭƩ ƥƜƧƗƦƤ ƬƠ ƘƧƜ NMOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƣƜ ÙƪƘÙƠƤ VGS > 

VTH.  ƉƚƜ ƣƠƭƤƥƙ ƭƗƬƢ ƬƭƢƧ ƮÙƩƟƩưƙ ƬƠ ƬưƘƬƢ ÕƠ ƭƢƧ ÙƢƞƙ ƟƢÕƤƩƮƪƞƠƚ ƘƧƜ ƩƪƤơƵƧƭƤƩ 

ƢƦƠƥƭƪƤƥƵ ÙƠƟƚƩ, ƭƩ ƩÙƩƚƩ ƥƤƧƠƚ ƭƩƮƫ ƯƩƪƠƚƫ ƜÙƵ ƭƢƧ ÙƢƞƙ ƬƭƢƧ ƮÙƩƟƩưƙ. ƁƤƜ ƪƠƶÕƜ ÙƩƮ 

ƟƢÕƤƩƮƪƞƠƚƭƜƤ ƬƭƩ ƥƜƧƗƦƤ ƬƭƢƧ ÙƠƪƤƩưƙ ƭƢƫ ƤƬưƮƪƙƫ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙƫ ƥƮƪƚƲƫ ƬƮÕƝƗƦƦƠƤ Ʃ 

ÕƢưƜƧƤƬÕƵƫ ƭƢƫ ƩƦƚƬƣƢƬƢƫ. ƂƗƧ ƭƩ ƩƪƤơƵƧƭƤƩ ƢƦƠƥƭƪƤƥƵ ÙƠƟƚƩ ƠƚƧƜƤ ÕƤƥƪƵƭƠƪƩ ƜÙƵ ƭƩ 

ƥƗƣƠƭƩ ƢƦƠƥƭƪƤƥƵ ÙƠƟƚƩ ƜƧƗÕƠƬƜ ƬƭƢƧ ÙƶƦƢ ƥƜƤ ƬƭƩ ƮÙƵƬƭƪƲÕƜ ƭƵƭƠ Ƣ ơƷƧƢ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙƫ 

ÙƜƪƜÕƘƧƠƤ ƩÕƩƤƵÕƩƪƯƢ ƬƠ ƵƦƩ ƭƩ ÕƙƥƩƫ ƭƩƮ ƥƜƧƜƦƤƩƶ. ƐƩ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƭƵƭƠ ƦƠƤƭƩƮƪƞƠƚ ƬƭƢ 

ƞƪƜÕÕƤƥƙ ÙƠƪƤƩưƙ ƥƜƤ ƬƮƞƥƠƥƪƤÕƘƧƜ ƵƭƜƧ VDS < VGS-VTH.  ƐƩ ƥƜƧƗƦƤ ƠÙƤƭƪƘÙƠƤ ƭƢƧ ƜƞƲƞƙ 

ÕƠƭƜƨƶ ÙƢƞƙƫ ƥƜƤ ƮÙƩƟƩưƙƫ, ƠƧƷ ƭƩ ƪƠƶÕƜ ƟƚƧƠƭƜƤ ƜÙƵ ƭƩƧ ƭƶÙƩ: 
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ƵÙƩƮ Õ Ƣ ƥƤƧƢƭƤƥƵƭƢƭƜ ƭƲƧ ƯƩƪƘƲƧ.  

ƂƗƧ Ƣ ƭƗƬƢ ÕƠƞƜƦƷƬƠƤ ƜƪƥƠƭƗ ÙƗƧƲ ƜÙƵ ƭƩ ƵƪƤƩ VDS = VGS-VTH ƟƢƦƜƟƙ VDS > VGS-

VTH,  ƭƵƭƠ ƭƩ ƩƪƤơƵƧƭƤƩ ƢƦƠƥƭƪƤƥƵ ÙƠƟƚƩ ƠƚƧƜƤ ƤƬưƮƪƵƭƠƪƩ ƜÙƵ ƭƩ ƥƗƣƠƭƩ ƢƦƠƥƭƪƤƥƵ ÙƠƟƚƩ 

ƥƩƧƭƗ ƬƭƢƧ ƮÙƩƟƩưƙ ƟƢÕƤƩƮƪƞƷƧƭƜƫ ÕƚƜ ƜƬƶÕÕƠƭƪƢ ơƷƧƢ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙƫ. ƐƩ ƢƦƠƥƭƪƤƥƵ 

ÙƠƟƚƩ ƥƩƧƭƗ ƬƭƢƧ ƮÙƩƟƩưƙ ƠƚƧƜƤ ƭƵƬƩ ƤƬưƮƪƵ ÕƠ ƜÙƩƭƘƦƠƬÕƜ ƧƜ ÕƢƧ ƮÙƗƪưƠƤ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙ 

ƞƠƤƭƩƧƤƥƗ ƭƢƫ ƮÙƩƟƩưƙƫ. ƐƩ ƥƜƧƗƦƤ ƜÙƩƥƵÙƭƠƭƜƤ ƜÙƵ ƭƢƧ ƮÙƩƟƩưƙ, ƞƤõ ƜƮƭƵ ƥƜƤ ƭƩ 

ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƦƘÕƠ ƵƭƤ ƦƠƤƭƩƮƪƞƠƚ ƬƭƢƧ ƥƜƭƗƬƭƜƬƢ ƜÙƩƥƩÙƙƫ (pinch-off  state) ƙ ƬƭƢƧ 

ÙƠƪƤƩưƙ ƥƩƪƠƬÕƩƶ. ƐƩ ƬƢÕƠƚƩ ƜÙƩƥƩÙƙƫ (pinch-off  point ) ƠƚƧƜƤ ƠƥƠƚƧƩ ÙƩƮ ưƲƪƚơƠƤ ƭƢƧ 

ơƷƧƢ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙƫ ƜÙƵ ƭƢƧ ÙƠƪƤƩưƙ ƜÙƩƞƶÕƧƲƬƢƫ ƭƢƫ ƮÙƩƟƩưƙƫ (VDS = VGS-VTH).  

ƍƜƪƵƦƩ ÙƩƮ ƟƠƧ ƮÙƗƪưƩƮƧ ƯƩƪƠƚƫ ƬƭƩ ƥƜƧƗƦƤ ÙƪƩƫ ƮÙƩƟƩưƙ, Ƣ ÙƠƪƤƩưƙ ƭƢƫ 

ƮÙƩƟƩưƙƫ ÙƜƪƜÕƘƧƠƤ ƢƦƠƥƭƪƤƥƗ ƠƧƠƪƞƙ. ƌƤ ƯƩƪƠƚƫ ƨƠƥƤƧƩƶƧ ƜÙƵ ƭƢƧ ÙƢƞƙ ƥƜƤ ƥƤƧƩƶƧƭƜƤ 

ƮÙƵ ƭƢƧ ƠÙƚƟƪƜƬƢ ƭƩƮ ƩƪƤơƵƧƭƤƩƮ ƢƦƠƥƭƪƤƥƩƶ ÙƠƟƚƩƮ ÕƘưƪƤ ƭƩ ƬƢÕƠƚƩ ƜÙƩƥƩÙƙƫ. ƏƭƢ 

ƬƮƧƘưƠƤƜ ƥƤƧƩƶƧƭƜƤ ÙƪƩƫ ƭƢƧ ƮÙƩƟƩưƙ ƜÙƵ ƭƩ ƤƬưƮƪƵ ÙƠƟƚƩ ÙƩƮ ƮÙƗƪưƠƤ ƠƨƜƤƭƚƜƫ ƭƢƫ 

ÙƠƪƤƩưƙƫ ƜÙƩƞƶÕƧƲƬƢƫ. ƐƩ ƪƠƶÕƜ ƬƠ ƥƩƪƠƬÕƵ ƟƠƧ ƠƨƜƪƭƗƭƜƤ ƤƟƤƜƚƭƠƪƜ ƜÙƵ ƭƢƧ ƭƗƬƢ VDS 
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ƜƦƦƗ ƥƮƪƚƲƫ ƜÙƵ ƭƢƧ ƭƗƬƢ VGS, ƠƧƷ ƩƪƚơƠƭƜƤ Ʋƫ: 
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ƵÙƩƮ Ʀ Ƣ ÙƜƪƗÕƠƭƪƩƫ ƞƤƜ ƭƩ ƯƜƤƧƵÕƠƧƩ ƭƢƫ ƟƤƜÕƵƪƯƲƬƢƫ ƭƩƮ ÕƙƥƩƮƫ ƥƜƧƜƦƤƩƶ (Channel 

Length Modulation-CLM), ƟƢƦƜƟƙ ƭƢƫ ƠƨƗƪƭƢƬƢƫ ƭƢƫ ƭƗƬƢƫ VD ƜÙƵ ƭƩ ƯƜƤƧƵÕƠƧƩ Early.  

ŻƦƩƤ ƩƤ ÙƜƪƜÙƗƧƲ ƭƪƵÙƩƤ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ ƞƤƜ ƘƧƜ NMOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƜÙƠƤƥƩƧƚơƩƧƭƜƤ 

ƬƭƩ ƏưƙÕƜ 1.2.6. ŻƬƩ ƭƩ ÕƙƥƩƫ ƥƜƧƜƦƤƩƶ ÕƠƤƷƧƠƭƜƤ ƠÕƯƜƧƚơƩƧƭƜƤ ƥƜƤ ƗƦƦƜ ƯƜƤƧƵÕƠƧƜ ÕƠ 

ƜÙƩƭƘƦƠƬÕƜ ƩƤ ÙƜƪƜÙƗƧƲ ƠƨƤƬƷƬƠƤƫ ƧƜ ÕƢƧ ÕÙƩƪƩƶƧ ƧƜ ÙƠƪƤƞƪƗƱƩƮƧ ƭƩ ƪƠƶÕƜ ƬƭƩ 

ƥƜƧƗƦƤ ÕƠ ƜƥƪƚƝƠƤƜ. 

  

(Ɯ) (Ɲ) 

  

(ƞ) (Ɵ) 

ƏưƙÕƜ 1.2.6 ƏưƢÕƜƭƤƥƙ ƜÙƠƤƥƵƧƤƬƢ ƭƲƧ ƭƪƵÙƲƧ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ ƠƧƵƫ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ, (Ɯ) ƠƥƭƵƫ 

ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ, (Ɲ)ƞƪƜÕÕƤƥƙ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ, (ƞ) ƬƢÕƠƚƩ ƜÙƩƥƩÙƙƫ ƬƠ ƥƩƪƠƬÕƵ ƥƜƤ (Ɵ) ƥƩƪƠƬÕƵƫ. 

1.3 MOS ƐƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƑƱƢƦƷƧ ƬƮưƧƩƭƙƭƲƧ 

ƏƭƤƫ ƬƶƞưƪƩƧƠƫ ƭƠưƧƩƦƩƞƚƠƫ ƭƩ ÕƙƥƩƫ ƭƢƫ ÙƶƦƢƫ ƭƲƧ MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ÕƠƤƷƧƠƭƜƤ 

(downscaling) ƯƭƗƧƩƧƭƜƫ ƙƟƢ ƭƜ 35nm. Ƅ ƮÙƩƥƦƤÕƗƥƲƬƢ ƭƩƮ L ƘưƠƤ ƬƜƧ ƜÙƩƭƘƦƠƬÕƜ ƭƢ 

ƝƠƦƭƚƲƬƢ ƭƢƫ ƜÙƵƟƩƬƢƫ ƭƲƧ ƟƤƜƭƗƨƠƲƧ ƬƭƤƫ ƮƱƢƦƘƫ ƬƮưƧƵƭƢƭƠƫ (Radio Frequency-RF). 

ƍƪƩƥƠƤÕƘƧƩƮ ƵÕƲƫ ƧƜ ƝƠƦƭƤƬƭƩÙƩƤƢƣƠƚ Ƣ ƜÙƵƟƩƬƢ ƭƩƮƫ, ÙƩƮ ƠƚƧƜƤ ÙƩƦƶ ƬƢÕƜƧƭƤƥƙ ƬƠ 

ÕƤƥƪƩƥƮÕƜƭƤƥƘƫ (microwave) ƠƯƜƪÕƩƞƘƫ, ƠƚƧƜƤ ƜÙƜƪƜƚƭƢƭƩ ƧƜ ÕƠƤƲƣƩƶƧ ƵƬƩ ƭƩ ƟƮƧƜƭƵ 

ÙƠƪƤƬƬƵƭƠƪƩ ƭƜ ÙƜƪƜƬƤƭƤƥƗ ƯƜƤƧƵÕƠƧƜ ÙƩƮ ƮÙƩƝƜƣÕƚơƩƮƧ ƭƜ ưƜƪƜƥƭƢƪƤƬƭƤƥƗ ƭƩƮƫ. ŸƧƜ 

MOSFET ÙƩƮ ƦƠƤƭƩƮƪƞƠƚ ƬƭƢƧ RF ÙƠƪƤƩưƙ ÙƪƘÙƠƤ ƧƜ ÙƜƪƩƮƬƤƗơƠƤ ƮƱƢƦƙ ƬƮưƧƵƭƢƭƜ 
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ƜÙƩƥƩÙƙƫ (Cut off  Frequency-fT),  ÕƤƥƪƵ ƟƠƚƥƭƢ ƣƩƪƶƝƩƮ (Noise FigureðNF) , ƮƱƢƦƙ ƤƬưƶ 

ƠƨƵƟƩƮ (Output  Power-Pout) ƥ.Ɯ. 

ŸƧƜ ƜÙƵ ƭƜ ƬƢÕƜƧƭƤƥƵƭƠƪƜ ÕƠƞƘƣƢ ƞƤƜ ƭƢƧ ƮÙƩƝƗƣÕƤƬƢ ƭƢƫ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗƫ ƭƲƧ 

ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƬƠ RF ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ, ƠƚƧƜƤ Ƣ ƜƧƭƚƬƭƜƬƢ ƭƢƫ ÙƶƦƢƫ (RG). ƁƤƜ ƭƢ ÕƠƚƲƬƢ ƭƩƮ RG ƥƜƤ 

ƗƪƜ ƭƢƫ ƠÙƤƪƪƩƙƫ ƭƩƮ ƬƭƢ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ ƭƲƧ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ, ƮÙƗƪưƩƮƧ ƟƤƗƯƩƪƩƤ ƭƪƵÙƩƤ ƵÙƲƫ Ƣ 

ƠƧƜÙƵƣƠƬƢ ÙƮƪƤƭƚƩƮ ƙ ÕƠƭƗƦƦƩƮ ÙƗƧƲ ƜÙƵ ƭƩ ÙƩƦƮƥƪƮƬƭƜƦƦƤƥƵ ÙƮƪƚƭƤƩ ƭƢƫ ÙƶƦƢƫ, Ƣ 

ƠÙƤƦƩƞƙ ƟƤƜƭƗƨƠƲƧ ÕƠ ÙƩƦƮƟƜƥƭƮƦƤƥƙ ƟƩÕƙ (multi -finger devices) ƥ.Ɯ.  

ƏƭƤƫ ÙƠƪƤƬƬƵƭƠƪƠƫ ÙƠƪƤÙƭƷƬƠƤƫ ƠÙƤƦƘƞƠƭƜƤ ƭƜ RF MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƧƜ ƠƚƧƜƤ 

ÙƩƦƮƟƜƥƭƮƦƤƥƘƫ ƟƤƜƭƗƨƠƤƫ, ƵÙƲƫ ƯƜƚƧƠƭƜƤ ƬƭƩ ƏưƙÕƜ 1.3.1, ƬƭƤƫ ƩÙƩƚƠƫ ƥƗƣƠ ƟƗƥƭƮƦƩ 

ƘưƠƤ ÕƙƥƩƫ LF ƥƜƤ ÙƦƗƭƩƫ WF. Ƅ ƟƩÕƙ ƜƮƭƙ ƠÙƤƦƘƞƠƭƜƤ ƞƤƜ ÕƠƤƲƣƠƚ Ƣ ƠÙƤƪƪƩƙ ƭƩƮ 

ƯƜƤƧƩÕƘƧƩƮ çƬƭƠƧƩƶ ƟƤƜƶƦƩƮè (narrow-line effect ) ƟƢƦƜƟƙ ƭƢƫ ƜƶƨƢƬƢƫ ƭƢƫ ƜƧƭƚƬƭƜƬƢƫ 

RG ÕƠ ƭƢ ÕƠƚƲƬƢ ƭƩƮ WF (ƭƩ ƩÙƩƚƩ ƜƧƭƤƬƭƩƤưƠƚ ƬƠ ƬƮƞƥƠƥƪƤÕƘƧƩ LF).  ƐƮÙƤƥƘƫ RF ƟƤƜƭƗƨƠƤƫ 

ƘưƩƮƧ ÙƠƪƤƬƬƵƭƠƪƜ ƜÙƵ ƟƘƥƜ ƟƗưƭƮƦƜ. ƐƩ ƬƮƧƩƦƤƥƵ ÙƦƗƭƩƫ ƠƧƵƫ ÙƩƦƮƟƜƥƭƮƦƤƥƩƶ 

ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƟƚƧƠƭƜƤ ƜÙƵ ƭƩƧ ƭƶÙƩ: 

FF
NWW Ö= ,    (1.3.1)  

ƏƭƜ RF ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƩƤ ƚƟƤƩƤ ƜƥƪƩƟƘƥƭƠƫ S, G, D, B ƵƦƲƧ ƭƲƧ ƟƜƥƭƶƦƲƧ ƬƮƧƟƘƩƧƭƜƤ 

ÕƠƭƜƨƶ ƭƩƮƫ, ƠƧƷ ƬƮƧƙƣƲƫ ƘưƩƮƧ ÕƚƜ ÙƠƪƤÕƠƭƪƤƥƙ ƣƲƪƗƥƤƬƢ (guard ring) ƬƮƧƟƠƟƠÕƘƧƢ 

ƬƭƢ ƞƠƚƲƬƢ ƞƤƜ ƭƢƧ ƠƧƚƬưƮƬƢ ƭƢƫ ƞƠƚƲƬƢƫ ƭƩƮ ƮÙƩƬƭƪƷÕƜƭƩƫ ƜƦƦƗ ƥƜƤ ƭƢƫ ÙƪƩƬƭƜƬƚƜƫ 

ƭƢƫ ƟƤƗƭƜƨƢƫ ƜÙƵ ƠƨƲƭƠƪƤƥƘƫ ƢƦƠƥƭƪƩÕƜƞƧƢƭƤƥƘƫ ƠÙƤƪƪƩƘƫ. ƑÙƗƪưƩƮƧ ƠÙƚƬƢƫ RF 

ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƵÙƩƮ ƩƤ ÙƶƦƠƫ ƭƲƧ ƟƜƥƭƶƦƲƧ ƠƚƧƜƤ ÕƠƭƜƨƶ ƭƩƮƫ ƬƮƧƟƠƟƠÕƘƧƠƫ ƜÙƵ ƭƢ ÕƚƜ 

ÙƦƠƮƪƗ ÕƵƧƩ (single-side gate contact ) (ƏưƙÕƜ 1.3.1 (Ɯ)) ƥƜƤ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƵÙƩƮ ƩƤ ÙƶƦƠƫ 

ƭƲƧ ƟƜƥƭƶƦƲƧ ƠƚƧƜƤ ÕƠƭƜƨƶ ƭƩƮƫ ƬƮƧƟƠƟƠÕƘƧƠƫ ƥƜƤ ƜÙƵ ƭƤƫ ƟƶƩ ÙƦƠƮƪƘƫ (double-side gate 

contact ) (ƏưƙÕƜ 1.3.1 (Ɲ)). 

  

(Ɯ) (Ɲ) 

ƏưƙÕƜ 1.3.1 ƒƮƬƤƥƙ ƬưƠƟƚƜƬƢ ÙƩƦƮƟƜƥƭƮƦƤƥƷƧ RF ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ (Ɯ) single-side gate contact , (Ɲ) 

double-side gate contact . 
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ŻƬƩ Ƣ ƮÙƩƥƦƤÕƗƥƲƬƢ ƬƮƧƠưƚơƠƭƜƤ ƜƧƜÙƭƶƬƬƩƧƭƜƤ ÙƩƦƦƘƫ ƠƤƥƜƬƚƠƫ ƞƤƜ ƭƩ ÙƩƮ ƣƜ 

ƬƭƜÕƜƭƙƬƠƤ ƙ ÙƪƘÙƠƤ ƧƜ ƬƭƜÕƜƭƙƬƠƤ. ƉƘưƪƤ ƬƭƤƞÕƙƫ ƬƮưƧƗ ƧƘƠƫ ƤƟƘƠƫ ƘưƩƮƧ ƥƠƪƟƚƬƠƤ ƭƤƫ 

ÙƪƩƥƦƙƬƠƤƫ ÙƩƮ ƣƘƭƩƮƧ ƭƜ ÙƪƩƝƦƙÕƜƭƜ ÙƩƮ ÙƪƩƥƶÙƭƩƮƧ. ƐƩ ÕƵƧƩ ƬƚƞƩƮƪƩ ƠƚƧƜƤ ƵƭƤ Ƣ 

ƮÙƩƥƦƤÕƗƥƲƬƢ ƣƜ ƬƮƧƠưƚƬƠƤ ƞƤƜ ƥƗÙƩƤƜ ưƪƵƧƤƜ ƜƥƵÕƜ. ƁƤƜ ƧƜ ƦƠƤƭƩƮƪƞƩƶƧ ƭƜ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ 

ƤƥƜƧƩÙƩƤƢƭƤƥƗ ƧƘƠƫ ƥƜƤƧƩƭƩÕƚƠƫ ƙƟƢ ƘưƩƮƧ ƜƪưƚƬƠƤ ƧƜ ƠƯƜƪÕƵơƩƧƭƜƤ. ƌƤ ÙƤƩ ÙƤƣƜƧƘƫ 

ƜƦƦƜƞƘƫ ƠƚƧƜƤ: (Ɯ) ƞƤƜ ƧƜ ƜƮƨƢƣƠƚ Ƣ ƥƤƧƢƭƤƥƵƭƢƭƜ ƭƲƧ ƯƩƪƘƲƧ ƭƩ ÙƮƪƚƭƤƩ ƧƜ ƘưƠƤ 

ÙƪƩƬÕƚƨƠƤƫ ƜÙƵ ƗƦƦƜ ƮƦƤƥƗ ƵÙƲƫ Ù.ư. ƭƩ Ge, (Ɲ) ƞƤƜ ƧƜ ÕƠƤƲƣƠƚ Ƣ ƟƤƜƪƪƩƙ ƪƠƶÕƜƭƩƫ ƭƢƫ 

ÙƶƦƢƫ, ƭƩ ƩƨƠƚƟƤƩ ƭƩƮ ÙƮƪƤƭƚƩƮ ƧƜ ƜƧƭƤƥƜƭƜƬƭƜƣƠƚ ƜÙƵ ƗƦƦƜ ƮƦƤƥƗ ÕƠ ƮƱƢƦƵƭƠƪƢ 

ƟƤƢƦƠƥƭƪƤƥƙ ƬƭƜƣƠƪƗ, (ƞ) ƞƤƜ ƭƢƧ ÕƠƚƲƬƢ ƭƢƫ ƜƧƭƚƬƭƜƬƢƫ ƭƢƫ ÙƶƦƢƫ ƭƩ ÙƩƦƮƥƪƮƬƭƜƦƦƤƥƵ 

ÙƮƪƚƭƤƩ ƧƜ ƜƧƭƤƥƜƭƜƬƭƜƣƠƚ ƜÙƵ ÕƘƭƜƦƦƩ ƥƜƤ (Ɵ) ÙƪƩƥƠƤÕƘƧƩƮ ƧƜ ÕƠƤƲƣƠƚ Ƣ ƥƜƭƜƧƗƦƲƬƢ 

ƤƬưƶƩƫ ÙƠƪƤƬƬƵƭƠƪƠƫ ƭƢƫ ÕƚƜƫ ÙƶƦƢƫ ƧƜ ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƢƣƩƶƧ, ƵÙƲƫ Ù.ư. ƭƜ DG-MOSFETs 

(double-gate),  ƭƜ FiNFET ƥƦÙ.  

1.4 CMOS ƐƠưƧƩƦƩƞƚƠƫ 

ƌƤ CMOS ƭƠưƧƩƦƩƞƚƠƫ ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƩƶƧƭƜƤ ƘƧƭƩƧƜ ƬƠ ƱƢƯƤƜƥƘƫ ƠƯƜƪÕƩƞƘƫ ƵÙƲƫ 

ÕƤƥƪƩƠÙƠƨƠƪƞƜƬƭƘƫ, ÕƤƥƪƩƠƦƠƞƥƭƘƫ, ÕƧƙÕƠƫ ƥ.Ɯ. ƜƦƦƗ ƥƜƤ ƬƠ ƜƧƜƦƩƞƤƥƘƫ ƠƯƜƪÕƩƞƘƫ 

ƵÙƲƫ ƜƤƬƣƢƭƙƪƠƫ ƠƤƥƵƧƜƫ, ÕƠƭƜƭƪƩÙƠƚƫ ƟƠƟƩÕƘƧƲƧ, ÙƩÕÙƩƶƫ ƟƘƥƭƠƫ ƥ.Ɯ. ƐƜ 

ưƜƪƜƥƭƢƪƤƬƭƤƥƗ ƭƲƧ CMOS ƭƠưƧƩƦƩƞƤƷƧ ƠƚƧƜƤ Ƣ ưƜÕƢƦƙ ƥƜƭƜƧƗƦƲƬƢ ƤƬưƶƩƫ, Ƣ ÕƢ 

ƠƮƜƤƬƣƢƬƚƜ ƭƩƮƫ ƬƭƩ ƣƵƪƮƝƩ, Ʃ ƮƱƢƦƵƫ ƝƜƣÕƵƫ ƩƦƩƥƦƙƪƲƬƢƫ ƥƜƤ ƭƩ ÕƤƥƪƵ ƥƵƬƭƩƫ. 

 ƏƭƢ CMOS ƬưƠƟƚƜƬƢ ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƩƶƧƭƜƤ ƥƜƤ NMOS ƥƜƤ PMOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƭƜ ƩÙƩƚƜ 

ƥƜƭƜƬƥƠƮƗơƩƧƭƜƤ ÙƗƧƲ ƬƭƩ ƚƟƤƩ ƭƶÙƩƮ-p ƮÙƵƬƭƪƲÕƜ. ƂÙƠƤƟƙ ƵÕƲƫ ƭƜ PMOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ 

ƜÙƜƤƭƩƶƧ ƭƶÙƩƮ-n ƮÙƵƬƭƪƲÕƜ, ƟƢÕƤƩƮƪƞƩƶƧƭƜƤ ƭƶÙƩƮ-n ÙƢƞƗƟƤƜ (well) ƞƤƜ ƭƢƧ 

ƥƜƭƜƬƥƠƮƙ ƭƩƮƫ ÕƘƬƜ ƬƠ ƜƮƭƗ (ƏưƙÕƜ 1.4.1). 

  

ƏưƙÕƜ 1.4.1 ſÙƦƩÙƩƤƢÕƘƧƢ ƟƤƜƭƩÕƙ CMOS ƭƠưƧƩƦƩƞƚƜƫ.  
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ƇƜƭƗ ƭƢ ƟƤƜƟƤƥƜƬƚƜ ÙƜƪƜƞƲƞƙƫ (fabrication) ƥƗÙƩƤƩƮ CMOS ƥƮƥƦƷÕƜƭƩƫ 

ƜƥƩƦƩƮƣƠƚƭƜƤ ÕƚƜ ƬƠƤƪƗ ƝƢÕƗƭƲƧ ƥƜƭƗ ƭƜ ƩÙƩƚƜ ƭƜ ƟƤƗƯƩƪƜ ƠÙƚÙƠƟƜ ƭƩƮ ƭƬƤÙ 

ƥƜƣƩƪƚơƩƧƭƜƤ ÕƠ ƭƢ ưƪƙƬƢ ƯƲƭƩƦƤƣƩƞƪƜƯƚƜƫ (photolithography). ƏƠ ÕƚƜ ƜÙƦƙ ƟƤƜƟƤƥƜƬƚƜ 

ÙƜƪƜƞƲƞƙƫ ƭƜ ƝƙÕƜƭƜ ƜƮƭƗ ƠƚƧƜƤ ƭƜ Ơƨƙƫ: 

(Ɯ) Ƅ ƟƤƜƟƤƥƜƬƚƜ ƨƠƥƤƧƗƠƤ ÕƠ ƭƢ ƟƢÕƤƩƮƪƞƚƜ ƭƲƧ ÙƢƞƜƟƤƷƧ ƭƶÙƩƮ-n (ƙ ƜƦƦƤƷƫ n-

wells) ÙƗƧƲ ƬƠ ƘƧƜ ƭƶÙƩƮ-p ƟƚƬƥƩ ÙƮƪƤƭƚƩƮ (silicon wafer) . ƁƤƜ ƭƢ ƟƢÕƤƩƮƪƞƚƜ ƭƲƧ n-

wells ƜÙƜƤƭƠƚƭƜƤ Ƣ ƧƵƣƠƮƬƢ ƬƮƞƥƠƥƪƤÕƘƧƲƧ ÙƠƪƤƩưƷƧ ƭƩƮ ƮÙƩƬƭƪƷÕƜƭƩƫ ÙƮƪƤƭƚƩƮ ƷƬƭƠ 

ƧƜ ƜƦƦƗƨƩƮƧ ƜÙƵ ƭƶÙƩƮ-p ƬƠ ƭƶÙƩƮ-n. ƍƪƩƥƠƤÕƘƧƩƮ ƧƜ ƥƜƣƩƪƤƬƭƩƶƧ ƩƤ ÙƠƪƤƩưƘƫ ƜƮƭƘƫ, 

ƭƩ wafer  ƩƨƠƤƟƷƧƠƭƜƤ ƬƠ ƮƱƢƦƘƫ ƣƠƪÕƩƥƪƜƬƚƠƫ (900o-1200o C) ÕƠ ƜÙƩƭƘƦƠƬÕƜ ƧƜ 

ƜƧƭƤƟƪƗƬƠƤ ƭƩ Si ÕƠ ƭƩ O2 ƥƜƤ ƧƜ ƟƢÕƤƩƮƪƞƢƣƠƚ ÕƚƜ ÙƪƩƬƭƜƭƠƮƭƤƥƙ ơƷƧƢ SiO2 ƬƭƢƧ 

ƠÙƤƯƗƧƠƤƜ ƭƩƮ. ƏƭƢ ƬƮƧƘưƠƤƜ ÙƗƧƲ ƜÙƵ ƭƩ ƩƨƠƚƟƤƩ ƭƩƮ ÙƮƪƤƭƚƩƮ ƠƧƜÙƩƭƚƣƠƭƜƤ ƩƪƞƜƧƤƥƵ 

ƯƲƭƩƠƮƜƚƬƣƢƭƩ ƮƦƤƥƵ (photoresist). (ƏưƙÕƜ 1.4.2 (Ɯ))  

(Ɲ) ƐƩ photoresist ƠƥƭƚƣƠƭƜƤ ÕƘƬƜ ƜÙƵ ƭƢƧ n-well  ÕƗƬƥƜ ƬƠ ƮÙƠƪƤƷƟƢ ƜƥƭƤƧƩƝƩƦƚƜ 

ÕƜƦƜƥƷƧƩƧƭƜƫ ƭƩ ƬƭƤƫ ÙƠƪƤƩưƘƫ ƠƥƠƚƧƠƫ ÙƩƮ ÙƪƘÙƠƤ ƧƜ ƟƢÕƤƩƮƪƞƢƣƩƶƧ ƭƜ n-wells (ƏưƙÕƜ 

1.4.2 (Ɲ)). ƐƩ ƩƨƠƚƟƤƩ ưƜƪƗƬƬƠƭƜƤ ÕƠ ƮƟƪƩƯƣƩƪƤƥƵ Ʃƨƶ (HF) ƬƭƤƫ ÙƠƪƤƩưƘƫ ÙƩƮ ƟƠƧ 

ÙƪƩƬƭƜƭƠƶƠƭƜƤ ƜÙƵ ƭƩ ƯƲƭƩƠƮƜƚƬƣƢƭƩ ƮƦƤƥƵ. 

(ƞ) ƐƜ n-wells ƟƢÕƤƩƮƪƞƩƶƧƭƜƤ ƬƭƤƫ ÙƠƪƤƩưƘƫ ÙƩƮ ƟƠƧ ƥƜƦƶÙƭƩƧƭƜƤ ƜÙƵ ƩƨƠƚƟƤƩ ÕƠ 

ƠÕƯƶƭƠƮƬƢ ƤƵƧƭƲƧ (ion implantation ), ÕƠ ƭƢƧ ƠÙƤƭƗưƮƧƬƢ ƭƲƧ ƤƵƧƭƲƧ ƧƵƣƠƮƬƢƫ (dopants) 

ÕƘƬƲ ƢƦƠƥƭƪƤƥƩƶ ÙƠƟƚƩ (ƏưƙÕƜ 1.4.2 (ƞ)), ƥƜƤ ƭƩ ƮÙƵƦƩƤÙƩ photoresist ƜƯƜƤƪƠƚƭƜƤ ÕƠ ƘƧƜ 

ÕƠƚƞÕƜ ƩƨƘƲƧ (piranha etch). 

(Ɵ) ƐƩ wafer  ÙƮƪƜƥƭƷƧƠƭƜƤ ƥƜƤ ƬƮƧƘưƠƤƜ ƘưƠƤ Ʃ ƬưƢÕƜƭƤƬÕƵƫ ƭƲƧ ÙƮƦƷƧ. ƁƤƜ ƭƩ 

ƬƥƩÙƵ ƜƮƭƵ ƟƢÕƤƩƮƪƞƠƚƭƜƤ ƘƧƜ ƦƠÙƭƵ ƬƭƪƷÕƜ SiO2 (ƏưƙÕƜ 1.4.2 (Ɵ)) ƵÙƲƫ ÙƪƩƢƞƩƮÕƘƧƲƫ 

ƥƜƤ ƭƩ wafer ƭƩÙƩƣƠƭƠƚƭƜƤ ƬƠ ƘƧƜ ƜƧƭƤƟƪƜƬƭƙƪƜ ÕƠ ƜƘƪƤƜ ƬƤƦƜƧƚƩƮ (silane-SiH4) 

ÙƪƩƥƠƤÕƘƧƩƮ ƧƜ ƜƧƜÙƭƮưƣƠƚ ƭƩ ÙƩƦƮƥƪƮƬƭƜƦƦƤƥƵ ÙƮƪƚƭƤƩ ƭƩ ƩÙƩƚƩ ƠƚƧƜƤ ƝƜƪƤƗ 

ƠÕÙƦƩƮƭƤƬÕƘƧƩ (ƏưƙÕƜ 1.4.2 (Ơ)). ƏƭƢ ƬƮƧƘưƠƤƜ ƟƢÕƤƩƮƪƞƩƶƧƭƜƤ ƩƤ ÙƶƦƠƫ (ƏưƙÕƜ 1.4.2 

(Ƭƭ)) ƥƜƤ Ƣ ƠÙƤƯƗƧƠƤƜ ƭƩƮ wafer ƥƜƦƶÙƭƠƭƜƤ ƜÙƵ ƯƲƭƩƠƮƜƚƬƣƢƭƩ ƮƦƤƥƵ (ƏưƙÕƜ 1.4.2 (ơ)).  

(Ơ) ƌƤ ÙƠƪƤƩưƘƫ ƭƶÙƩƮ-n+ ƟƢÕƤƩƮƪƞƩƶƧƭƜƤ ƜƥƪƤƝƷƫ ƵÙƲƫ ƟƢÕƤƩƮƪƞƙƣƢƥƜƧ ƥƜƤ ƭƜ n-

wells, ƟƢƦƜƟƙ ÕƠ ƭƢƧ ƜƯƜƚƪƠƬƢ ƭƩƮ ƯƲƭƩƠƮƜƚƬƣƢƭƩƮ ƮƦƤƥƩƶ ƥƜƤ ƭƩƮ ƩƨƠƤƟƚƩƮ ÕƠ ƭƢƧ n-

diffusion  ÕƗƬƥƜ ƬƭƤƫ ÙƠƪƤƩưƘƫ ÙƩƮ ƣƜ ƞƚƧƠƤ ƠÕƯƶƭƠƮƬƢ ƤƵƧƭƲƧ. ƐƩ ÙƩƦƮƥƪƮƬƭƜƦƦƤƥƵ 

ÙƮƪƚƭƤƩ ƬƭƢƧ ÙƶƦƢ ƠÕÙƩƟƚơƠƤ ƭƩƧ ƠÕÙƦƩƮƭƤƬÕƵ ƭƩƮ ƥƜƧƜƦƤƩƶ ƥƜƭƗ ƬƭƢ ƟƢÕƤƩƮƪƞƚƜ ƭƲƧ 

ƭƶÙƩƮ-n+ ÙƠƪƤƩưƷƧ (ƏưƙÕƜ 1.4.2 (Ƣ),(ƣ)). 

(Ƭƭ) Ƅ ƟƤƜƟƤƥƜƬƚƜ ƠÙƜƧƜƦƜÕƝƗƧƠƭƜƤ ƥƜƤ ƞƤƜ ƭƤƫ ƭƶÙƩƮ-p+ ÙƠƪƤƩưƘƫ ÕƠ ƭƢ ưƪƙƬƢ ƭƢƫ 

p-diffusion  ÕƗƬƥƜƫ (ƏưƙÕƜ 1.4.2 (Ƥ),(ƥ),(Ʀ)).  

(Ơ) ƏƭƢ ƬƮƧƘưƠƤƜ ƘƧƜ ÙƜưƶ ƬƭƪƷÕƜ ƩƨƠƤƟƚƩƮ ƠƧƜÙƩƭƚƣƠƭƜƤ ÙƗƧƲ ƬƭƩ wafer (ƏưƙÕƜ 

1.4.2 (Õ)) ƞƤƜ ƭƢ ÕƵƧƲƬƢ ƭƩƮ ƜÙƵ ƭƩƮƫ ÕƠƭƜƦƦƤƥƩƶƫ ƜƥƪƩƟƘƥƭƠƫ ÙƩƮ ƣƜ ƟƢÕƤƩƮƪƞƢƣƩƶƧ, 
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ƠƧƷ ƭƩ wafer ÙƮƪƜƥƭƷƧƠƭƜƤ ƞƤƜ ƭƢƧ ƩƟƙƞƢƬƢ ƭƲƧ ƤƵƧƭƲƧ ƥƜƤ ƭƲƧ ƬưƢÕƜƭƤƬÕƵ ƭƩƧ 

ƠÕÙƦƩƮƭƤƬÕƘƧƲƧ ÙƠƪƤƩưƷƧ (ƏưƙÕƜ 1.4.2 (Ƨ)). ƐƩ ƩƨƠƚƟƤƩ ƦƠƤƜƚƧƠƭƜƤ (planarized) (ƏưƙÕƜ 

1.4.2 (ƨ)) ÕƘƬƲ ƭƢƫ ƟƤƜƟƤƥƜƬƚƜƫ ưƢÕƤƥƩƶ ƞƮƜƦƚƬÕƜƭƩƫ (chemical mechanical polishing) 

ƥƜƤ ƭƩ ƩƨƠƚƟƤƩ ƥƵƝƠƭƜƤ ÕƠ ƭƢ ưƪƙƬƢ ÕƗƬƥƜƫ ƬƭƤƫ ÙƠƪƤƩưƘƫ ÙƩƮ ƣƜ ƬưƢÕƜƭƤƬƭƩƶƧ ƩƤ 

ƜƥƪƩƟƘƥƭƠƫ (ƏưƙÕƜ 1.4.2 (Ʃ)).  

(ơ) ſƦƩƮÕƚƧƤƩ ƠƧƜÙƩƭƚƣƠƭƜƤ ÙƗƧƲ ƬƭƢ ÕƗƬƥƜ ƞƠÕƚơƩƧƭƜƫ ƭƤƫ ƩÙƘƫ ƞƤƜ ƭƩƮƫ 

ƜƥƪƩƟƘƥƭƠƫ (ƏưƙÕƜ 1.4.2 (Ù)) ƠƧƷ ƭƘƦƩƫ ƭƩ ÕƘƭƜƦƦƩ ƬưƢÕƜƭƚơƠƭƜƤ ÕƠ ƭƢ ưƪƙƬƢ ÕƗƬƥƜƫ ƥƜƤ 

ÙƦƗƬÕƜƭƩƫ ÙƩƮ ƜƯƜƤƪƠƚ ƭƩ ÕƘƭƜƦƦƩ ƜÙƵ ƵƦƠƫ ƭƤƫ ÙƠƪƤƩưƘƫ ƠƥƭƵƫ ƜÙƵ ƠƥƠƚƧƠƫ ÙƩƮ 

ưƪƠƤƗơƩƧƭƜƤ ƞƤƜ ƭƢ ƬƮƪÕƗƭƲƬƢ (wiring ) (ƏưƙÕƜ 1.4.2 (ƪ)). ƍƩƦƦƗ ƠÙƚÙƠƟƜ ÕƠƭƗƦƦƩƮ 

ÕÙƩƪƩƶƧ ƧƜ ƟƢÕƤƩƮƪƞƢƣƩƶƧ ÕƠ ƭƩƧ ƚƟƤƩ ƭƪƵÙƩ. 

  
 

(Ɯ) ƐƩ wafer  ÕƠƭƗ ƭƢƧ ƩƨƠƚƟƲƬƢ 
ƥƜƤ ƭƢƧ ƠƧƜÙƵƣƠƬƢ ƭƩƮ 

photoresist  

(Ɲ) ŸƥƣƠƬƢ ƬƠ ƮÙƠƪƤƷƟƢ 
ƜƥƭƤƧƩƝƩƦƚƜ ÕƘƬƲ ÕƗƬƥƜƫ ƞƤƜ 
ƭƩƧ ƥƜƣƩƪƤƬÕƵ ƭƲƧ ÙƠƪƤƩưƷƧ 

(ƞ) ƂÕƯƶƭƠƮƬƢ ƤƵƧƭƲƧ-Ion 
Implantation  

   

(Ɵ) ƍƮƪƗƥƭƲƬƢ ƭƩƮ wafer  ƥƜƤ 
ƜƧƗÙƭƮƨƢ ƠƧƵƫ ƦƠÙƭƩƶ 
ƬƭƪƷÕƜƭƩƫ ƩƨƠƤƟƚƩƮ 

(Ơ) ƂƧƜÙƵƣƠƬƢ ƭƩƮ polysilicon  (Ƭƭ) ƏưƠƟƤƜƬÕƵƫ ƥƜƤ ưƗƪƜƨƢ ƭƲƧ 
ÙƮƦƷƧ 

  
 

(ơ) ƇƗƦƮƱƢ ƭƢƫ ƠÙƤƯƗƧƠƤƜƫ ÕƠ 
photoresist  

(Ƣ) ſƯƜƚƪƠƬƢ ƭƩƮ photoresist  ƞƤƜ 
ƭƢƧ ƘƥƣƠƬƢ ƭƲƧ ÙƠƪƤƩưƷƧ ÙƩƮ 
ƣƜ ƮÙƩƬƭƩƶƧ ion implantation  

(ƣ) Ion implantation  ƞƤƜ ƭƢ 
ƟƢÕƤƩƮƪƞƚƜ ƭƲƧ n+ ÙƠƪƤƩưƷƧ ƥƜƤ 
ƜƯƜƚƪƠƬƢ ƭƩƮ photoresist  
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(Ƥ) ƇƗƦƮƱƢ ƭƢƫ ƠÙƤƯƗƧƠƤƜƫ ÕƠ 
photoresist  

(ƥ) ſƯƜƚƪƠƬƢ ƭƩƮ photoresist  ƞƤƜ 
ƭƢƧ ƘƥƣƠƬƢ ƭƲƧ ÙƠƪƤƩưƷƧ ÙƩƮ 
ƣƜ ƮÙƩƬƭƩƶƧ ion imp lantation  

(Ʀ) Ion implantation  ƞƤƜ ƭƢ 
ƟƢÕƤƩƮƪƞƚƜ ƭƲƧ p+ ÙƠƪƤƩưƷƧ ƥƜƤ 
ƜƯƜƚƪƠƬƢ ƭƩƮ photoresist  

   

(Õ) æƢÕƤƩƮƪƞƚƜ ƠƧƵƫ ÙƜưƶ 
ƬƭƪƷÕƜƭƩƫ ƩƨƠƤƟƚƩƮ 

(Ƨ) ƍƮƪƗƥƭƲƬƢ ƭƩƮ wafer  ƞƤƜ 
ƭƢƧ ƩƟƙƞƢƬƢ ƭƲƧ ƤƵƧƭƲƧ (ƨ) ƈƠƚƜƧƬƢ ƭƢƫ ƠÙƤƯƗƧƠƤƜƫ 

   

(Ʃ) æƢÕƤƩƮƪƞƚƜ ƭƲƧ ƩÙƷƧ ƞƤƜ 
ƭƩƮƫ ƜƥƪƩƟƘƥƭƠƫ ƬƭƩ ƩƨƠƚƟƤƩ (Ù) ƂƧƜÙƵƣƠƬƢ ƭƩƮ ÕƠƭƗƦƦƩƮ 

(ƪ) ſƯƜƚƪƠƬƢ ƭƩƮ ÕƠƭƗƦƦƩƮ 
ƠƥƭƵƫ ƜÙƵ ƭƤƫ ÙƠƪƤƩưƘƫ ÙƩƮ 
ƜÙƜƤƭƩƶƧƭƜƤ ƞƤƜ wiring  

ƏưƙÕƜ 1.4.2 æƤƜƟƤƥƜƬƚƜ ÙƜƪƜƞƲƞƙƫ ƠƧƵƫ CMOS wafer.  

ƁƤƜ ƭƢƧ ƜÙƩÕƵƧƲƬƢ ƥƜƤ ÙƪƩƬƭƜƬƚƜ ƜÙƵ ƭƜ ÙƜƪƜƬƤƭƤƥƗ ƯƜƤƧƵÕƠƧƜ ƭƲƧ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ 

ÙƗƧƲ ƬƭƩ wafer ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƩƶƧƭƜƤ ƟƤƗƯƩƪƠƫ ƭƠưƧƤƥƘƫ. Ƅ ƭƠưƧƤƥƙ ƭƲƧ LOCOS (Local 

Oxidation Of Silicon), ƵÙƲƫ ƯƜƚƧƠƭƜƤ ƬƭƩ ƏưƙÕƜ 1.4.3 (Ɯ), ưƜƪƜƥƭƢƪƚơƠƭƜƤ ƜÙƵ ƭƢƧ 

ƬƭƜƟƤƜƥƙ ÕƠƭƗƝƜƬƢ ƭƩƮ ƦƠÙƭƩƶ ƩƨƠƤƟƚƩƮ ƬƭƢƧ ÙƠƪƤƩưƙ ƥƗƭƲ ƜÙƵ ƭƢƧ ÙƶƦƢ ƬƠ ÙƜưƶ 

ƜƧƗÕƠƬƜ ƬƠ ƟƤƜƯƩƪƠƭƤƥƘƫ ƟƤƜƭƗƨƠƤƫ. ƐƩ ÙƜưƶ ƬƭƪƷÕƜ ƩƨƠƤƟƚƩƮ ưƪƠƤƗơƠƭƜƤ ƷƬƭƠ ƧƜ ÕƢƧ 

ÕÙƩƪƩƶƧ ƜÙƵ ƬƯƗƦÕƜ ƧƜ ÙƪƩƥƶƱƩƮƧ ƟƤƜƬƮƧƟƘƬƠƤƫ ÙƩƮ ƣƜ ƟƢÕƤƩƮƪƞƙƬƩƮƧ ÙƜƪƜƬƤƭƤƥƗ 

ƥƜƧƗƦƤƜ. Ƅ ƭƠưƧƤƥƙ STI (Swallow Trench Isolation) ƜƪưƚơƠƤ ƧƜ ƥƮƪƤƜƪưƠƚ. ƉƚƜ ƭƗƯƪƩƫ 

(trench ), Ƣ ƩÙƩƚƜ ÙƠƪƤƘưƠƤ ƩƨƠƚƟƤƩ ƞƶƪƲ ƜÙƵ ƥƗƣƠ ƟƤƗƭƜƨƢ ƭƢƧ ƜÙƩÕƩƧƷƧƠƤ ƜÙƵ ƭƤƫ 

ƮÙƵƦƩƤÙƠƫ, ƠÙƤƭƪƘÙƩƧƭƜƫ ÕƠ ƜƮƭƵ ƭƩƧ ƭƪƵÙƩ ÙƠƪƤƬƬƵƭƠƪƠƫ ƟƤƜƭƗƨƠƤƫ ƧƜ ƭƩÙƩƣƠƭƩƶƧƭƜƤ 

ƥƩƧƭƶƭƠƪƜ Ƣ ÕƚƜ ƬƭƢƧ ƗƦƦƢ (ƏưƙÕƜ 1.4.3 (Ɲ)). ſƥƵÕƜ ÙƠƪƤƬƬƵƭƠƪƢ ƜÙƩÕƵƧƲƬƢ 

ƠÙƤƭƮƞưƗƧƠƭƜƤ ÕƠ ƭƢƧ SOI (Silicon On Insulator) ƭƠưƧƤƥƙ ƵÙƩƮ ƩƦƵƥƦƢƪƢ Ƣ ƟƤƗƭƜƨƢ 

ÙƠƪƤƝƗƦƦƠƭƜƤ ƜÙƵ ƩƨƠƚƟƤƩ ƜÙƩÕƩƧƷƧƩƧƭƜƫ ƭƢƫ ƭƠƦƠƚƲƫ ƜÙƵ ƭƤƫ ƞƠƤƭƩƧƤƥƘƫ (ƏưƙÕƜ 1.4.3 

(ƞ)).  
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(Ɯ) (Ɲ) (ƞ) 

ƏưƙÕƜ 1.4.3 ƐƠưƧƤƥƘƫ ƜÙƩÕƵƧƲƬƢƫ ƭƲƧ ƟƤƜƭƗƨƠƲƧ ƬƭƤƫ CMOS ƭƠưƧƩƦƩƞƚƠƫ (Ɯ) LOCOS, (Ɲ) STI ƥƜƤ 

(ƞ) SOI. 

1.5 ƉƩƧƭƠƦƩÙƩƚƢƬƢ ƭƩƮ MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ 

 Ƅ CMOS ƭƠưƧƩƦƩƞƚƜ ƠƚƧƜƤ Ƣ ƢƞƠƭƤƥƙ ƭƠưƧƩƦƩƞƚƜ ƬƭƩƧ ƭƩÕƘƜ ƭƢƫ ƢƦƠƥƭƪƩƧƤƥƙƫ ƥƜƤ 

ƣƜ ƬƮƧƠưƚƬƠƤ ƞƤƜ ƜƪƥƠƭƗ ưƪƵƧƤƜ ƜƥƵÕƜ. ſƮƭƵ ƩƯƠƚƦƠƭƜƤ ƬƭƢ ƟƮƧƜƭƵƭƢƭƜ ưƪƢƬƤÕƩÙƩƚƢƬƢƫ 

ƭƢƫ ƬƠ ƘƧƜ ƠƮƪƶ ÙƠƟƚƩ ƠƯƜƪÕƩƞƷƧ. Ƅ ƜÙƵƟƩƬƢ ƥƜƤ Ƣ ÙƮƥƧƵƭƢƭƜ ƠƧƵƫ CMOS ƭƬƤÙ ÕÙƩƪƠƚ 

ƧƜ ƝƠƦƭƤƲƣƠƚ ÕƠ ƭƢƧ ƮÙƩƥƦƤÕƗƥƲƬƢ ƭƩƮ MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ, ÙƩƮ ƵÙƲƫ ƯƜƚƧƠƭƜƤ ƜÙƵ ƭƜ 

ƬƢÕƠƪƤƧƗ ƟƠƟƩÕƘƧƜ ƥƜƤ ÕƠ ƝƗƬƢ ƥƜƤ ƭƩ ƧƵÕƩ ƭƩƮ Moore (Ʃ ƜƪƤƣÕƵƫ ƭƲƧ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƬƠ ƘƧƜ 

CMOS ƭƬƤÙ ƟƤÙƦƜƬƤƗơƠƭƜƤ ÙƠƪƚÙƩƮ ƥƗƣƠ 1,5 ưƪƵƧƩ), ƭƩ 2015 ƜƧ ƵưƤ ƧƲƪƚƭƠƪƜ ƭƩ ÕƙƥƩƫ ƭƢƫ 

ÙƶƦƢƫ ƭƩƮ MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƣƜ ƘưƠƤ ƬƮƪƪƤƥƧƲƣƠƚ ƬƭƜ 15nm. ſƮƭƵ ƣƜ ƩƟƢƞƙƬƠƤ ƬƠ ƜƥƵÕƜ 

ÙƠƪƤƬƬƵƭƠƪƠƫ ƠƯƜƪÕƩƞƘƫ ƬƠ VLSI ƥƮƥƦƷÕƜƭƜ.  

ſƯƩƶ ƭƩ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƠƚƧƜƤ ƭƩ ƝƜƬƤƥƵ ƬƭƩƤưƠƚƩ ƬƭƤƫ CMOS ƭƠưƧƩƦƩƞƚƠƫ, ƭƵƭƠ ƬƭƢ 

ƬưƠƟƚƜƬƢ ƥƮƥƦƲÕƗƭƲƧ ƝƜƬƤƥƵ ƪƵƦƩ ƘưƩƮƧ ƭƜ ÕƩƧƭƘƦƜ ƭƲƧ MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƭƜ ƩÙƩƚƜ 

ÙƠƪƤƞƪƗƯƩƮƧ ÕƠ ÕƜƣƢÕƜƭƤƥƵ ƭƪƵÙƩ ƭƢ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ ƭƩƮ ƬƭƩƤưƠƚƩƮ ÕƘƬƜ ƬƠ ƥƗÙƩƤƩ 

ƥƶƥƦƲÕƜ. ƐƜ MOS ÕƩƧƭƘƦƜ ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƩƶƧƭƜƤ ƠƮƪƘƲƫ ƜÙƵ ƭƩƮƫ ƬưƠƟƤƜƬƭƘƫ 

ƩƦƩƥƦƢƪƲÕƘƧƲƧ ƥƮƥƦƲÕƗƭƲƧ ƩƤ ƩÙƩƚƩƤ ƝƜƬƚơƩƧƭƜƤ ƬƭƤƫ ÙƪƩƬƩÕƩƤƷƬƠƤƫ ƭƢƫ ƬưƠƟƚƜƬƢƫ 

ƭƩƮƫ ÙƪƤƧ ƭƩ ƭƠƦƤƥƵ ƬƭƗƟƤƩ ƭƢƫ ÙƜƪƜƞƲƞƙƫ ƠƧƵƫ ƥƮƥƦƷÕƜƭƩƫ. ƏƮƞƥƠƥƪƤÕƘƧƜ Ƣ ƜƥƪƚƝƠƤƜ 

ƭƲƧ ƜÙƩƭƠƦƠƬÕƗƭƲƧ ƭƜ ƩÙƩƚƜ ÙƪƩƥƶÙƭƩƮƧ ƜÙƵ ƭƤƫ ÙƪƩƬƩÕƩƤƷƬƠƤƫ ƠƨƜƪƭƗƭƜƤ ƜÙƵ ƭƢƧ 

ÙƩƤƵƭƢƭƜ ƭƲƧ ÕƩƧƭƘƦƲƧ ƭƲƧ ƬƭƩƤưƠƚƲƧ ƥƜƤ ƥƜƣƩƪƚơƠƤ ƜƧ ƭƩ ƥƶƥƦƲÕƜ ƣƜ ƬƮÕÙƠƪƤƯƘƪƠƭƜƤ 

ƘƭƬƤ ƵÙƲƫ ƘưƠƤ ƬưƠƟƤƜƬƭƠƚ. 

ƏƭƜ ƱƢƯƤƜƥƗ ÕƢ-ƥƪƚƬƤÕƜ ƥƮƥƦƷÕƜƭƜ, ƘƧƜ MOSFET ÕƩƧƭƘƦƩ ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ƠƚƧƜƤ ÙƩƦƶ 

ƜÙƦƵ. ƏƭƢƧ ÙƪƜƞÕƜƭƤƥƵƭƢƭƜ ÕƩƧƭƠƦƩÙƩƤƷƧƭƜƫ ƭƩ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƬƜƧ ƘƧƜ ƟƤƜƥƵÙƭƢ ÕƠ on-off 

ƥƜƭƜƬƭƗƬƠƤƫ ƣƜ ƙƭƜƧ ƠÙƜƪƥƘƫ ƞƤƜ ÕƚƜ ƬưƠƟƚƜƬƢ ƠƧƵƫ ƥƮƥƦƷÕƜƭƩƫ ƦƩƞƤƥƙƫ. ſÙƵ ƭƢ ƬƭƤƞÕƙ 

ƵÕƲƫ ÙƩƮ ƮÙƗƪưƩƮƧ ƥƪƚƬƤÕƠƫ ÕƠƭƜƝƗƬƠƤƫ ƥƜƭƗ ƭƢ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ ƠƧƵƫ ƥƮƥƦƷÕƜƭƩƫ, ƭƩ 

ÕƩƧƭƘƦƩ ƣƜ ÙƪƘÙƠƤ ƧƜ ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ƥƜƦƶƱƠƤ ƭƢ ƟƮƧƜÕƤƥƙ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ ƭƩƮ ƬƭƩƤưƠƚƩƮ. Ƅ 

ÕƩƧƭƠƦƩÙƩƚƢƬƢ ƭƢƫ ƟƮƧƜÕƤƥƙƫ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗƫ ƠƚƧƜƤ ƠÙƚƬƢƫ ƬƢÕƜƧƭƤƥƙ ƵƭƜƧ Ƣ ƬƮưƧƵƭƢƭƜ 

ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ ÙƪƩƬƠƞƞƚơƠƤ ƭƩ ÕƘƞƤƬƭƩ. ƏƭƢƧ ƱƢƯƤƜƥƙ ƬưƠƟƚƜƬƢ Ƣ ƜƥƪƚƝƠƤƜ ƬƭƢƧ ÙƪƵƝƦƠƱƢ 

ƭƩƮ ƪƠƶÕƜƭƩƫ ƥƜƤ ƭƩƮ ƯƩƪƭƚƩƮ ƜÙƩƭƠƦƩƶƧ ƝƜƬƤƥƘƫ ƜÙƜƤƭƙƬƠƤƫ.  
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ƐƜ ƜƧƜƦƩƞƤƥƗ ƥƮƥƦƷÕƜƭƜ ÙƠƪƤƘưƩƮƧ ƬƮƧƙƣƲƫ ÕƤƥƪƵƭƠƪƩ ƜƪƤƣÕƵ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƜÙƵ 

ƭƜ ƱƢƯƤƜƥƗ, ƠƧƭƩƶƭƩƤƫ ƠƨƜƪƭƷƧƭƜƤ ƬƠ ÕƠƞƜƦƶƭƠƪƩ ƝƜƣÕƵ ƜÙƵ ƭƢƧ ƜƥƪƤƝƙ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ 

ƭƩƮ ƥƗƣƠ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ. Ƅ ƬưƠƟƚƜƬƢ ƜƧƜƦƩƞƤƥƷƧ ƥƮƥƦƲÕƗƭƲƧ ƮƱƢƦƙƫ ƜÙƵƟƩƬƢƫ ƜÙƜƤƭƠƚ 

ƘƧƜ ƦƠÙƭƩÕƠƪƘƫ ÕƩƧƭƘƦƩ ÙƩƮ ƣƜ ÙƠƪƤƦƜÕƝƗƧƠƤ ƜƥƪƤƝƙ ÙƠƪƤƞƪƜƯƙ ƭƲƧ ƬưƘƬƠƲƧ ƭƗƬƠƲƧ-

ƪƠƮÕƗƭƲƧ, ƬƮÕÙƠƪƤƦƜÕƝƜƧƩÕƘƧƩƮ ƥƜƤ ƭƲƧ ƯƜƤƧƩÕƘƧƲƧ ÙƩƮ ƠƤƬƗƞƠƤ Ƣ ÙƢƞƙ ÙƩƮ ƬƮưƧƗ 

ƟƠƧ ƠƚƧƜƤ ƬƭƢ ƞƠƚƲƬƢ, ƭƢƫ ƟƮƧƜÕƤƥƙƫ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗƫ ƭƩƮ ƬƭƩƤưƠƚƩƮ ƥƜƣƷƫ ƥƜƤ ƭƢƧ 

ƠÙƚƟƪƜƬƢ ƭƩƮ ƣƩƪƶƝƩƮ ƥƜƤ ƭƢƫ ƣƠƪÕƩƥƪƜƬƚƜƫ. Ƅ ƬƮƧƘưƠƤƜ ƭƩƮ ƪƠƶÕƜƭƩƫ ƥƜƣƷƫ ƥƜƤ ƭƢƫ 

ÙƜƪƜƞƷƞƩƮ ƭƩƮ ƬƠ ƩƦƵƥƦƢƪƢ ƭƢƧ ÙƠƪƤƩưƙ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ ƜÙƩƭƠƦƠƚ ƥƜƣƩƪƤƬƭƤƥƵ ÙƜƪƗƞƩƧƭƜ 

ƬƭƢƧ ƬưƠƟƚƜƬƢ ƜƧƜƦƩƞƤƥƷƧ ƥƮƥƦƲÕƗƭƲƧ ƠƧƷ ƬƭƜ RF ƥƮƥƦƷÕƜƭƜ ƠƨƜƤƪƠƭƤƥƙƫ ƬƢÕƜƬƚƜƫ 

ƠƚƧƜƤ Ƣ ÕƩƧƭƠƦƩÙƩƚƢƬƢ ƭƩƮ ƣƩƪƶƝƩƮ ƥƜƤ Ƣ ÕƢ ƬƭƜƭƤƥƙ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ. 

1.5.1 ƐƶÙƩƤ MOSFET ƉƩƧƭƘƦƲƧ 

ƁƤƜ ƭƢƧ ÕƩƧƭƠƦƩÙƩƚƢƬƢ ƭƩƮ MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ, ƘưƩƮƧ ƜƧƜÙƭƮưƣƠƚ ƟƤƗƯƩƪƜ ÕƩƧƭƘƦƜ 

ÙƩƮ ÙƠƪƤƞƪƗƯƩƮƧ ƭƢ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ ƭƩƮ ÕƠ ưƪƙƬƢ ƟƤƜƯƩƪƠƭƤƥƷƧ ÙƪƩƬƠƞƞƚƬƠƲƧ. ƐƜ 

ƜƪƤƣÕƢƭƤƥƗ ÕƩƧƭƘƦƜ (numerical models) ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƩƶƧƭƜƤ ƞƤƜ ƧƜ ÕƠƦƠƭƢƣƠƚ Ƣ ƯƮƬƤƥƙ 

ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ ƭƲƧ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ÕƘƬƜ ƜÙƵ ƭƢƧ ƠÙƚƦƮƬƢ ƠƧƵƫ ƬƮƧƵƦƩƮ ƟƤƜƯƩƪƤƥƷƧ 

ƠƨƤƬƷƬƠƲƧ ÙƩƮ ƬưƠƭƚơƩƧƭƜƤ ÕƠ ƭƜ ưƜƪƜƥƭƢƪƤƬƭƤƥƗ ƭƢƫ ƟƤƗƭƜƨƢƫ. ƍƤƩ ƬƮƞƥƠƥƪƤÕƘƧƜ 

ƟƘưƩƧƭƜƤ ƬƜƧ ƠƚƬƩƟƩ ÕƚƜ ƦƠÙƭƩÕƠƪƙ ÙƠƪƤƞƪƜƯƙ ƭƢƫ ƭƪƤƬƟƤƗƬƭƜƭƢƫ ƟƩÕƙƫ ƭƢƫ ƥƜƤ 

ƠƦƘƞưƩƮƧ ƭƢƧ ƢƦƠƥƭƪƤƥƙ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ ƮÙƵ ƬƮƞƥƠƥƪƤÕƘƧƠƫ ƬƮƧƣƙƥƠƫ, ƠƧƷ Ƣ ƜÙƵƥƪƤƬƢ ƭƩƮ 

ÕƩƧƭƘƦƩƮ ƜƥƩƦƩƮƣƠƚ ƭƢƧ ƠÙƚƦƮƬƢ ƭƲƧ ƬƢÕƠƤƜƥƷƧ ƟƤƜƯƩƪƤƥƷƧ ƠƨƤƬƷƬƠƲƧ ÙƩƮ ƤƬưƶƩƮƧ 

ƬƭƢƧ ƘƥƭƜƬƢ ƭƩƮ ƬƭƩƤưƠƚƩƮ. ƍƜƪƵƦƩ ÙƩƮ ƜƮƭƙ Ƣ ƟƤƜƟƤƥƜƬƚƜ ƜÙƠƤƥƩƧƚơƠƤ ÕƠ ƭƩƧ ƥƜƦƶƭƠƪƩ 

ƭƪƵÙƩ ƭƢƧ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ ƭƢƫ ƟƤƗƭƜƨƢƫ, ƜÙƜƤƭƠƚ ÕƠƞƗƦƢ ƮÙƩƦƩƞƤƬƭƤƥƙ ƤƬưƶ ƥƜƤ ÕƧƙÕƢ ÕƠ 

ƜÙƩƭƘƦƠƬÕƜ ƧƜ ƜÙƩƭƪƘÙƠƭƜƤ Ƣ ưƪƙƬƢ ƜƪƤƣÕƢƭƤƥƷƧ ÕƩƧƭƘƦƲƧ ƬƭƤƫ ÙƪƩƬƩÕƩƤƷƬƠƤƫ 

ƥƮƥƦƲÕƗƭƲƧ. 

ƐƜ ƬƮÕÙƜƞƙ ƜƧƜƦƮƭƤƥƗ ÕƩƧƭƘƦƜ (compact models) ƜÙƵ ƭƢƧ ƗƦƦƢ ÙƠƪƤƞƪƗƯƩƮƧ ƭƢ 

ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ ƭƲƧ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ÕƘƬƜ ƜÙƵ ƘƧƜ ƬƶƧƩƦƩ ƜÙƦƩÙƩƤƢÕƘƧƲƧ ƠƨƤƬƷƬƠƲƧ ƙ ÕƘƬƜ 

ƜÙƵ ƘƧƜ ƥƮƥƦƲÕƜƭƤƥƵ ƤƬƩƟƶƧƜÕƩ. ƉƠ ƜƮƭƵ ƭƩƧ ƭƪƵÙƩ ƠÙƤƭƮƞưƗƧƠƭƜƤ ƮÙƩƦƩƞƤƬƭƤƥƙ 

ƜÙƵƟƩƬƢ ƜƦƦƗ Ƣ ÕƠƞƗƦƢ ÙƪƵƥƦƢƬƢ ƠƚƧƜƤ ƧƜ ÙƜƪƜÕƠƚƧƩƮƧ ƜƨƤƵÙƤƬƭƜ ƥƜƭƗ ƭƢƧ 

ÙƪƩƬƩÕƩƚƲƬƢ ÙƩƦƶÙƦƩƥƲƧ ƥƮƥƦƲÕƗƭƲƧ.  

ŸƧƜƫ ƗƦƦƩƫ ƭƪƵÙƩƫ ƞƤƜ ƭƢƧ ÕƩƧƭƠƦƩÙƩƚƢƬƢ ƭƩƮ MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƠƚƧƜƤ ÕƠ ƭƢ ưƪƙƬƢ 

ÙƤƧƗƥƲƧ ƜƧƜƯƩƪƗƫ (table lookup models). ƐƜ ƬƮƞƥƠƥƪƤÕƘƧƜ ÕƩƧƭƘƦƜ ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƩƶƧ 

ÕƠƞƗƦƩƮƫ ÙƚƧƜƥƠƫ ÙƩƮ ÙƠƪƤƘưƩƮƧ ƟƠƟƩÕƘƧƜ ÕƠƭƪƙƬƠƲƧ ƞƤƜ ÙƩƦƦƘƫ ƟƤƜƯƩƪƠƭƤƥƘƫ ƟƤƜƭƗƨƠƤƫ 

ƬƠ ÙƩƦƦƘƫ ƟƤƜƯƩƪƠƭƤƥƘƫ ÙƩƦƷƬƠƤƫ. ƌ ƭƪƵÙƩƫ ƜƮƭƵƫ ƜƧ ƥƜƤ ƠƚƧƜƤ ƜÙƦƵƫ ƠƧƭƩƶƭƩƤƫ ƟƠƧ 

ÙƜƪƘưƠƤ ƜƥƪƚƝƠƤƜ ƥƜƣƷƫ ƠƚƧƜƤ ƜƟƶƧƜƭƩ ƧƜ ƮÙƗƪưƩƮƧ ƟƠƟƩÕƘƧƜ ƞƤƜ ƵƦƠƫ ƭƤƫ ÙƤƣƜƧƘƫ 



ƉƉƜƜƪƪƚƚƜƜ--ŶŶƧƧƧƧƜƜ  ƓƓƜƜƦƦƥƥƤƤƜƜƟƟƗƗƥƥƢƢ    ƇƇƠƠƯƯƗƗƦƦƜƜƤƤƩƩ  11Ʃ
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ƬƮƧƣƙƥƠƫ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƠƧƷ Ƣ ƥƜƭƜƞƪƜƯƙ ƭƩƮƫ ƟƠƧ ƠƚƧƜƤ ÙƦƙƪƲƫ 

ƜƨƤƵÙƤƬƭƢ. 

ƐƜ MOS ÕƩƧƭƘƦƜ ÕÙƩƪƩƶƧ ƠÙƚƬƢƫ ƧƜ ƟƤƜưƲƪƤƬƭƩƶƧ ƬƠ ƠÕÙƠƤƪƤƥƗ (empirical ) ƥƜƤ 

ƯƮƬƤƥƗ (physics-based). Ƅ ÙƪƷƭƢ ƥƜƭƢƞƩƪƚƜ ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƠƚ ƠÕÙƠƤƪƤƥƘƫ ƬưƘƬƠƤƫ ÙƩƮ 

ÕÙƩƪƩƶƧ ƧƜ ÙƠƪƤƞƪƗƱƩƮƧ ƭƢ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ ƭƩƮ MOSFET ƥƜƤ ÙƪƩƥƶÙƭƩƮƧ ƜÙƵ ƭƢƧ 

ÙƜƪƜƭƙƪƢƬƢ ƭƲƧ ÕƠƭƪƙƬƠƲƧ. ƂÙƠƤƟƙ ƵÕƲƫ Ƣ ƜÙƵƥƪƤƬƢ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƠƚƧƜƤ ƜÙƩƭƘƦƠƬÕƜ 

ƬƮƧƟƮƜƬÕƩƶ ÙƩƦƦƷƧ ƯƜƤƧƩÕƘƧƲƧ, ƠƚƧƜƤ ÙƩƦƶ ƟƶƬƥƩƦƢ Ƣ ƠÕÙƠƤƪƤƥƙ ÙƠƪƤƞƪƜƯƙ ƭƢƫ ÕƠ 

ƜÙƩƭƘƦƠƬÕƜ ƜƮƭƗ ƭƜ ÕƩƧƭƘƦƜ ƧƜ ÙƜƪƩƮƬƤƗơƩƮƧ ÙƪƩƝƦƙÕƜƭƜ ƜƨƤƩÙƤƬƭƚƜƫ. ſƧƭƚƣƠƭƜ Ƣ 

ƟƠƶƭƠƪƢ ƥƜƭƢƞƩƪƚƜ ÕƩƧƭƘƦƲƧ ƝƜƬƚơƠƭƜƤ ƬƭƢƧ ƠƨƜƞƲƞƙ ƠƨƤƬƷƬƠƲƧ ƠƯƜƪÕƵơƩƧƭƜƫ ƭƢ 

ƯƮƬƤƥƙ ƣƠƲƪƚƜ ƭƢƫ ƟƤƗƭƜƨƢƫ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ. ƐƜ ÕƩƧƭƘƦƜ ƭƢƫ ƥƜƭƢƞƩƪƚƜƫ ƜƮƭƙƫ 

ÙƦƠƩƧƠƥƭƩƶƧ ƘƧƜƧƭƤ ƭƲƧ ƠÕÙƠƤƪƤƥƷƧ, ƥƜƣƷƫ ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ƜÙƜƤƭƩƶƧ ÙƩƦƶ ƥƵÙƩ ÕƘưƪƤ ƭƢ 

ƟƢÕƤƩƮƪƞƚƜ ƭƩƮƫ ƜƦƦƗ ƠƧ ƬƮƧƠưƠƚƜ ÙƠƪƤƞƪƗƯƩƮƧ ÕƠ ÕƠƞƜƦƶƭƠƪƢ ƜƥƪƚƝƠƤƜ ƭƢ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ 

ƭƲƧ MOSFETs.  

ŻÙƩƤƜ ÙƪƩƬƘƞƞƤƬƢ ƥƜƤ ƧƜ ƜƥƩƦƩƮƣƠƚ ƘƧƜ ÕƩƧƭƘƦƩ ÙƪƘÙƠƤ ƧƜ ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƠƚ ƵƬƩ ƭƩ 

ƟƮƧƜƭƵ ÙƤƩ ƜÙƦƘƫ ƠƨƤƬƷƬƠƤƫ, ÙƩƮ ƧƜ ưƪƠƤƗơƩƧƭƜƤ ƵƬƩ ƭƩ ƟƮƧƜƭƵ ƦƤƞƵƭƠƪƠƫ ƠÙƜƧƜƦƙƱƠƤƫ 

ƞƤƜ ƭƢƧ ƠÙƚƦƮƬƢ ƭƩƮƫ, ÙƪƩƥƠƤÕƘƧƩƮ ƧƜ ÙƠƪƤƩƪƤƬƭƠƚ Ʃ ưƪƵƧƩƫ ƮÙƩƦƩƞƤƬÕƩƶ ƭƩƮƫ ƥƜƭƗ ƭƢƧ 

ÙƪƩƬƩÕƩƚƲƬƢ. ƂÙƤÙƦƘƩƧ ƣƜ ÙƪƘÙƠƤ ƧƜ ÙƠƪƤƦƜÕƝƗƧƠƤ ƭƩ ÕƤƥƪƵƭƠƪƩ ƟƮƧƜƭƵ ƜƪƤƣÕƵ 

ƠƨƜƪƭƷÕƠƧƲƧ ƜÙƵ ƭƢƧ ƭƠưƧƩƦƩƞƚƜ ÙƜƪƜÕƘƭƪƲƧ ÙƪƩƥƠƤÕƘƧƩƮ ƧƜ ƜÙƩƯƠƮưƣƠƚ Ƣ ưƪƩƧƩƝƵƪƜ 

ƟƤƜƟƤƥƜƬƚƜ ƠƨƜƞƲƞƙƫ ƭƩƮƫ, Ƣ ÕƠƦƘƭƢƫ ƭƢƫ ƬƭƜƭƤƬƭƤƥƙƫ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗƫ ƭƩƮƫ, Ƣ 

ƣƠƪÕƩƥƪƜƬƤƜƥƙ ƭƩƮƫ ƠƨƗƪƭƢƬƢ ƥƦÙ. ŸƧƜ ƥƜƦƵ ÕƩƧƭƘƦƩ ƠƚƧƜƤ ƜƥƪƤƝƘƫ ƥƜƤ ƞƪƙƞƩƪƩ, ƥƜƤ ƣƜ 

ÙƪƘÙƠƤ ƧƜ ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ÙƜƪƘưƠƤ ÕƚƜ ƥƜƭƜƧƩƢƭƙ ÙƠƪƤƞƪƜƯƙ ƭƲƧ ƤƟƤƩƭƙƭƲƧ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ 

ƷƬƭƠ ƧƜ ƟƤƠƮƥƩƦƶƧƠƤ ƭƩ ƬưƠƟƤƜƬÕƵ ƝƘƦƭƤƬƭƲƧ ƜƪưƤƭƠƥƭƩƧƤƥƷƧ ƥƮƥƦƲÕƗƭƲƧ. ƁƤƜ ƭƩ ƬƥƩÙƵ 

ƜƮƭƵ ƣƜ ÙƪƘÙƠƤ ƭƩ ÕƩƧƭƘƦƩ ƧƜ ƠƚƧƜƤ ƬƜƯƘƫ ƥƜƤ ƧƜ ÕƢ ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƠƚ ÙƩƦƶÙƦƩƥƠƫ ƙ 

ƜƦƮƬƤƟƲƭƘƫ ƠƨƤƬƷƬƠƤƫ. 

1.5.2 Compact ƉƩƧƭƘƦƜ MOS ƐƪƜƧơƚƬƭƩƪ 

ƐƜ ÕƩƧƭƘƦƜ ƭƲƧ MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ÙƪƘÙƠƤ ƧƜ ƠƚƧƜƤ ƬƮÕÙƜƞƙ ƥƜƤ ƜƥƪƤƝƙ ƷƬƭƠ ƧƜ 

ÕÙƩƪƩƶƧ ƧƜ ƜƧƭƜÙƠƨƘƦƣƩƮƧ ƬƭƤƫ ƜÙƜƤƭƙƬƠƤƫ ƭƲƧ ƬƶƞưƪƩƧƲƧ ƬưƠƟƤƗƬƠƲƧ. ŸƧƜ compact 

ÕƩƧƭƘƦƩ ÙƪƘÙƠƤ ÕƘƬƜ ƜÙƵ ÕƜƣƢÕƜƭƤƥƘƫ ƠƨƤƬƷƬƠƤƫ ƧƜ ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ƜÙƠƤƥƩƧƚƬƠƤ ƭƩƮƫ ƯƮƬƤƥƩƶƫ 

ÕƢưƜƧƤƬÕƩƶƫ ƥƜƤ ƧƜ ƜƧƜÙƜƪƗƞƠƤ ƭƜ ưƜƪƜƥƭƢƪƤƬƭƤƥƗ ƭƲƧ ƟƤƜƭƗƨƠƲƧ ƞƤƜ ƟƤƜƯƩƪƠƭƤƥƘƫ 

ƟƤƜƬƭƗƬƠƤƫ, ƟƤƗƯƩƪƠƫ ƣƠƪÕƩƥƪƜƬƚƠƫ, ƟƤƜƯƩƪƩÙƩƤƙƬƠƤƫ ƬƭƢƧ ƭƠưƧƩƦƩƞƚƜ ƥƦÙ. 

ƂÙƤÙƪƩƬƣƘƭƲƫ, ÙƪƘÙƠƤ ƧƜ ƜƧƜÙƜƪƤƬƭƗ ƥƜƦƗ ƭƢ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƞƤƜ ƘƧƜ 

ƜƪƥƠƭƗ ÕƠƞƗƦƩ ƠƶƪƩƫ ƬƮƧƣƢƥƷƧ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ. 

ƌƤ ÙƜƪƗÕƠƭƪƩƤ ƭƩƮ ÕƩƧƭƘƦƩƮ ƜÙƩƭƠƦƩƶƧ ƭƢ ƟƤƠÙƜƯƙ ÕƠƭƜƨƶ ƭƲƧ ƬưƠƟƤƜƬƭƷƧ-
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ưƪƢƬƭƷƧ ƭƩƮ ÕƩƧƭƘƦƩƮ ƥƜƤ ƭƲƧ ƥƜƭƜƬƥƠƮƜƬƭƷƧ ÙƩƮ ƠƚƧƜƤ ÕƠƞƗƦƢƫ ƬƢÕƜƬƚƜƫ, ƥƜƣƷƫ 

ƬƮƧƙƣƲƫ ƜƮƭƘƫ ƩƤ ƟƶƩ ƥƩƤƧƵƭƢƭƠƫ ƝƪƚƬƥƩƧƭƜƤ ƬƠ ƞƠƲƞƪƜƯƤƥƙ ƜÙƵƬƭƜƬƢ. ƐƜ ÕƩƧƭƘƦƜ 

ÙƪƩƥƠƤÕƘƧƩƮ ƧƜ ƠƚƧƜƤ ƜÙƩƟƠƥƭƗ ƬƠ ƘƧƜ ÕƠƞƗƦƩ ƠƶƪƩƫ ưƪƢƬƭƷƧ, ÙƪƘÙƠƤ ƧƜ 

ƜƧƭƜÙƩƥƪƚƧƩƧƭƜƤ ƬƠ ƬƮƞƥƠƥƪƤÕƘƧƠƫ ƜÙƜƤƭƙƬƠƤƫ ƜƧƗƦƩƞƜ ÕƠ ƭƤƫ ƠƯƜƪÕƩƞƘƫ ƭƲƧ 

ƥƮƥƦƲÕƗƭƲƧ ƭƜ ƩÙƩƚƜ ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ƠƚƧƜƤ: ƱƢƯƤƜƥƗ, ƜƧƜƦƩƞƤƥƗ, RF, ưƜÕƢƦƙƫ ƭƗƬƢƫ 

ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ, ƮƱƢƦƙƫ ƭƜưƶƭƢƭƜƫ ƥ.Ʀ.Ù, ƥƜƣƤƬƭƷƧƭƜƫ ƭƢ ÕƩƧƭƠƦƩÙƩƚƢƬƢ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ 

ƜƪƥƠƭƗ ÙƠƪƚÙƦƩƥƢ.  

ſƪưƤƥƗ, Ƣ ÕƩƧƭƠƦƩÙƩƚƢƬƢ ƭƩƮ MOSFET ƘƟƤƧƠ ƘÕƯƜƬƢ ƬƭƢƧ ƜƥƪƤƝƙ ÙƠƪƤƞƪƜƯƙ ƭƢƫ 

ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗƫ ƭƩƮ ƬƭƩƤưƠƚƩƮ. ƍƜƪƵƦƜ ƜƮƭƗ, ÕƠ ƭƤƫ ƬƮƧƠưƷƫ ƜƮƨƜƧƵÕƠƧƠƫ ƠƯƜƪÕƩƞƘƫ 

ƥƜƣƷƫ ƥƜƤ ƭƢƧ ÙƩƦƮÙƦƩƥƵƭƢƭƜ ƭƲƧ ƥƮƥƦƲÕƗƭƲƧ, Ƣ ƟƮƧƜƭƵƭƢƭƜ ƞƪƙƞƩƪƩƮ ƮÙƩƦƩƞƤƬÕƩƶ 

ƥƜƣƷƫ ƥƜƤ Ƣ ƠƶƥƩƦƢ ƠƨƜƞƲƞƙ ÙƜƪƜÕƘƭƪƲƧ ƗƪưƤƬƜƧ ƧƜ ÕƠƭƜƭƪƘÙƩƧƭƜƤ ƬƠ ƬƢÕƜƧƭƤƥƩƶƫ 

ÙƜƪƗƞƩƧƭƠƫ. ŸƭƬƤ, ƠÕƯƜƧƚƬƭƢƥƜƧ ƟƤƗƯƩƪƠƫ ÙƪƩƬƠƞƞƚƬƠƤƫ ÙƩƮ ÕÙƩƪƩƶƧ ƠƧƭƜưƣƩƶƧ ƬƭƤƫ 

ƭƪƠƤƫ ƥƜƭƢƞƩƪƚƠƫ ÙƩƮ ƜƥƩƦƩƮƣƩƶƧ: 

(Ɯ) ƉƩƧƭƘƦƜ ÙƩƮ ƝƜƬƚơƩƧƭƜƤ ƬƭƩƧ ƮÙƩƦƩƞƤƬÕƵ ƭƢƫ ƭƗƬƢƫ ƥƜƭƲƯƦƚƩƮ-VT (Threshold 

Voltage based Models): ƐƜ ÕƩƧƭƘƦƜ ƭƩƮ Berkeley, LEVEL 1, LEVEL 2, LEVEL 3, BSIM1, 

BSIM2, BSIM3 ƥƜƤ BSIM4 ƥƜƣƷƫ ƥƜƤ ƭƩ ÕƩƧƭƘƦƩ MM9 ƭƢƫ ƠƭƜƤƪƚƜƫ Philips, ƜƧƙƥƩƮƧ ƬƠ ƜƮƭƙ 

ƭƢƧ ƥƜƭƢƞƩƪƚƜ. ŸƧƜ Threshold Voltage based ÕƩƧƭƘƦƩ ƜƥƩƦƩƮƣƠƚ ÕƚƜ ƜÙƦƩÙƩƤƢÕƘƧƢ 

ÙƪƩƬƘƞƞƤƬƢ ƭƩƮ PaoðSah ÕƩƧƭƘƦƩƮ ƭƩ ƩÙƩƚƩ ƜÙƜƤƭƠƚ ÙƗƪƜ ÙƩƦƦƩƶƫ ƮÙƩƦƩƞƤƬÕƩƶƫ. ƂƚƧƜƤ 

ÕƚƜ ÙƪƩƬƘƞƞƤƬƢ ƵÙƩƮ Ƣ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ ƭƩƮ MOSFET ƬƠ ƜƬƣƠƧƙ ƥƜƤ ƤƬưƮƪƙ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙ 

ƥƜƣƩƪƚơƠƭƜƤ ÕƠ ƝƗƬƢ ƭƢƧ ƭƗƬƢ ƥƜƭƲƯƦƚƩƮ. ƌƤ ƟƤƜƯƩƪƠƭƤƥƘƫ ƠƥƟƵƬƠƤƫ ƭƲƧ ÕƩƧƭƘƦƲƧ ƭƩƮ 

BerkeleyƠƥÙƪƩƬƲÙƩƶƧ ƭƪƠƤƫ ƞƠƧƤƘƫ ƭƲƧ ÕƩƧƭƘƦƲƧ. ƐƩ BSIM1 ƜƧƭƤÙƪƩƬƲÙƠƶƠƤ ÕƤƜƫ 

ƟƠƶƭƠƪƢƫ ƞƠƧƤƗƫ ÙƪƩƬƘƞƞƤƬƢ, Ƣ ƩÙƩƚƜ ÙƠƪƤƦƗÕƝƜƧƠ ƭƤƫ ƟƤƜƬƭƗƬƠƤƫ ƭƢƫ ƟƤƗƭƜƨƢƫ ƬƭƤƫ 

ƠƨƤƬƷƬƠƤƫ ƭƩƮ ÕƩƧƭƘƦƩƮ ƜƦƦƗ ƠƤƬƙƞƜƞƠ ÙƩƦƦƘƫ ÙƜƪƜÕƘƭƪƩƮƫ. ƐƩ BSIM3 ƜƧƭƤÙƪƩƬƲÙƠƶƠƤ 

ÕƤƜ ƭƪƚƭƢƫ ƞƠƧƤƗƫ ÙƪƩƬƘƞƞƤƬƢ, ƵÙƩƮ ƭƵƬƩ Ƣ ƮÙƩƦƩƞƤƬƭƤƥƙ ƜƧƭƩưƙ ƥƜƤ Ƣ ƯƮƬƤƥƙ ƝƗƬƢ 

ƜÙƩƭƠƦƩƶƧ ƭƤƫ ƥƜƭƠƮƣƮƧƭƙƪƤƠƫ ƞƪƜÕÕƘƫ. ƇƜƤ ƠƧƷ Ʃ ƩƦƩƘƧƜ ƜƮƨƜƧƵÕƠƧƩƫ ƜƪƤƣÕƵƫ 

ÙƜƪƜÕƘƭƪƲƧ ƭƩƮ ÕƩƧƭƘƦƩƮ ƠƤƬƗƞƠƤ ÕƚƜ ƬƢÕƜƧƭƤƥƙ ƜƧƢƬƮưƚƜ ƬưƠƭƤƥƗ ÕƠ ƜƮƭƙ ƭƢƧ 

ÙƪƩƬƘƞƞƤƬƢ, ÙƜƪƜÕƘƧƠƤ ƘƧƜ de facto ƝƤƩÕƢưƜƧƤƥƵ ÙƪƵƭƮÙƩ.  

(Ɲ) ƉƩƧƭƘƦƜ ÙƩƮ ƝƜƬƚơƩƧƭƜƤ ƬƭƩƧ ƮÙƩƦƩƞƤƬÕƵ ƭƩƮ ƯƩƪƭƚƩƮ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙƫ-Qo (Charge 

based Models): ƏƠ ƜƮƭƙ ƭƢƧ ƥƜƭƢƞƩƪƚƜ ÕƩƧƭƘƦƲƧ ƭƩ ƪƠƶÕƜ ƬƭƢƧ ƮÙƩƟƩưƙ ƮÙƩƦƩƞƚơƠƭƜƤ ÕƠ 

ƝƗƬƢ ƭƢƧ ÙƮƥƧƵƭƢƭƜ ƭƩƮ ƯƩƪƭƚƩƮ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙƫ ƬƭƢƧ ÙƢƞƙ ƥƜƤ ƭƢƧ ƮÙƩƟƩưƙ. ſƮƭƙ Ƣ 

ƯƮƬƤƥƙ ÙƪƩƬƘƞƞƤƬƢ ƠƚƧƜƤ ƠƨƜƤƪƠƭƤƥƗ ƜÙƩƭƠƦƠƬÕƜƭƤƥƙ ƬƭƢ ƬưƠƟƚƜƬƢ ƜƧƜƦƩƞƤƥƷƧ 

ƥƮƥƦƲÕƗƭƲƧ ưƜÕƢƦƙƫ ƭƗƬƢƫ, ƘưƠƤ ƭƤƫ ƠƦƗưƤƬƭƠƫ ƟƮƧƜƭƘƫ ƜÙƜƤƭƙƬƠƤƫ ƵƬƩƧ ƜƯƩƪƗ ƭƩ 

ƠÕÙƠƤƪƤƥƵ ƭƜƚƪƤƜƬÕƜ ƥƜƤ ÙƜƪƘưƠƤ ƬưƠƭƤƥƗ ƠƶƥƩƦƢ ƟƤƜƟƤƥƜƬƚƜ ƠƨƜƞƲƞƙƫ ÙƜƪƜÕƘƭƪƲƧ. ƐƜ 

EKV2.6,  EKV3, ACM ƥƜƤ BSIM5 ƜƧƙƥƩƮƧ ƬƠ ƜƮƭƙ ƭƢƧ ƥƜƭƢƞƩƪƚƜ.  

(ƞ) ƉƩƧƭƘƦƜ ÙƩƮ ƝƜƬƚơƩƧƭƜƤ ƬƭƩƧ ƮÙƩƦƩƞƤƬÕƵ ƭƩƮ ƟƮƧƜÕƤƥƩƶ ƠÙƤƯƜƧƠƚƜƫ-ƱS 
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(Surface Potential based Models): ƏƠ ƜƮƭƙ ƭƢƧ ƥƜƭƢƞƩƪƚƜ ƜƧƙƥƩƮƧ ƭƜ ÕƩƧƭƘƦƜ Philips 

MM11, HiSIM ƥƜƤ PSP (ƬƮƧƟƮƜƬÕƵƫ ƭƲƧ ÕƩƧƭƘƦƲƧ MM11 ƥƜƤ SP). ƏƠ ƜƮƭƗ ƭƜ ÕƩƧƭƘƦƜ ƭƩ 

ƪƠƶÕƜ ƬƭƢƧ ƮÙƩƟƩưƙ ƮÙƩƦƩƞƚơƠƭƜƤ ÕƠ ƝƗƬƢ ƭƩ ƟƮƧƜÕƤƥƵ ƠÙƤƯƜƧƠƚƜƫ ƬƭƢƧ ÙƢƞƙ ƥƜƤ ƭƢƧ 

ƮÙƩƟƩưƙ. ƌƤ ƜƪưƤƥƘƫ ƮÙƩƦƩƞƤƬƭƤƥƘƫ ƜÙƜƤƭƙƬƠƤƫ ÙƩƮ ưƪƠƤƗơƩƧƭƜƤ ƞƤƜ ƭƩƧ ƮÙƩƦƩƞƤƬÕƵ ƭƩƮ 

ƟƮƧƜÕƤƥƩƶ ƠÙƤƯƜƧƠƚƜƫ, ƨƠÙƠƪƗƬƭƢƥƠ ƜÙƵ ƜÙƩƟƩƭƤƥƩƶƫ ƙ ƜƧƜƦƮƭƤƥƩƶƫ ƜƦƞƵƪƤƣÕƩƮƫ. ƂƚƧƜƤ 

ƠÙƚƬƢƫ ƯƮƬƤƥƗ ÕƩƧƭƘƦƜ ƵÙƲƫ ƥƜƤ ƭƜ charge-based ƥƜƤ ƞƤõ ƜƮƭƵ ÙƜƪƩƮƬƤƗơƩƮƧ 

ÙƦƠƩƧƠƥƭƙÕƜƭƜ ƬƭƤƫ ÙƪƩƬƩÕƩƤƷƬƠƤƫ RF ƥƮƥƦƲÕƗƭƲƧ ƠƧƷ ƜƧƭƜÙƩƥƪƚƧƩƧƭƜƤ ƥƜƦƗ ƬƭƜ 

ƯƜƤƧƵÕƠƧƜ ÙƩƮ ƮÙƗƪưƩƮƧ ƠƨƜƤƭƚƜƫ ƭƢƫ ƮÙƩƥƦƤÕƗƥƲƬƢƫ. 

1.6 ƉƩƧƭƠƦƩÙƩƚƢƬƢ ƬƠ ƑƱƢƦƘƫ ƏƮưƧƵƭƢƭƠƫ 

Ƅ ƬƮƧƠưƙƫ ƮÙƩƥƦƤÕƗƥƲƬƢ ƘưƠƤ ƥƜƭƜƬƭƙƬƠƤ ƭƤƫ CMOS ƭƠưƧƩƦƩƞƚƠƫ ƬƢÕƜƧƭƤƥƘƫ ƞƤƜ ƭƜ 

RF ƬƮƬƭƙÕƜƭƜ. ƂƨƜƤƭƚƜƫ ƜƮƭƩƶ ƮÙƗƪưƠƤ ÕƤƜ ƤƬưƮƪƙ ƜÙƜƚƭƢƬƢ ƞƤƜ compact ÕƩƧƭƘƦƜ ÙƩƮ ƧƜ 

ÕÙƩƪƩƶƧ ƧƜ ÙƠƪƤƞƪƗƱƩƮƧ ÕƠ ƜƥƪƚƝƠƤƜ ƥƜƤ ƭƢƧ ÙƠƪƤƩưƙ ƭƲƧ ƮƱƢƦƷƧ ƬƮưƧƩƭƙƭƲƧ. ŻƭƜƧ ƭƩ 

ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƦƠƤƭƩƮƪƞƠƚ ƬƭƤƫ ưƜÕƢƦƘƫ ƬƮưƧƵƭƢƭƠƫ (low frequencies-LF) ƭƵƭƠ ƣƠƲƪƩƶÕƠ ƵƭƤ 

ƬƮÕÙƠƪƤƯƘƪƠƭƜƤ ƬưƠƟƵƧ ƬƭƜƭƤƥƗ ƙ ƢÕƤ-ƬƭƜƭƤƥƗ (quasi-static -QS) ƥƜƤ Ƣ ƬƮưƧƵƭƢƭƜ 

ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ ƟƠƧ ƠÙƢƪƠƗơƠƤ ƭƢ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ ƭƩƮ. Ƅ ÙƜƪƜƟƩưƙ ƜƮƭƙ ƣƘƦƠƤ ƭƤƫ ƭƗƬƠƤƫ ƬƭƩƮƫ 

ƜƥƪƩƟƘƥƭƠƫ ƧƜ ÕƠƭƜƝƗƦƦƩƧƭƜƤ çƜƪƥƠƭƗ ƜƪƞƗè ƷƬƭƠ Ƣ ƜÙƵƥƪƤƬƢ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƬƭƤƫ 

ƜƦƦƜƞƘƫ ƜƮƭƘƫ ƧƜ ƠƚƧƜƤ ƗÕƠƬƢ.  

ƍƩƤƩ ƬƮƞƥƠƥƪƤÕƘƧƜ ƠƗƧ ƮD(t ), ƮG(t ), ƮS(t ) ƥƜƤ ƮB(t ) ƩƤ ƭƗƬƠƤƫ ƬƭƩƮƫ ƭƘƬƬƠƪƤƫ 

ƜƥƪƩƟƘƥƭƠƫ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ, ƩƤ ƩÙƩƚƠƫ ÕƠƭƜƝƗƦƦƩƧƭƜƤ ƬƭƩ ưƪƵƧƩ, ƭƵƭƠ ƬƠ ƩÙƩƤƩƟƙÙƩƭƠ 

ƬƢÕƠƚƩ ƬƭƩ ƥƜƧƗƦƤ ƭƜ ƯƩƪƭƚƜ ƜƧƗ ÕƩƧƗƟƜ ƠÙƤƯƜƧƠƚƜƫ ƬƠ ƩÙƩƤƜƟƙÙƩƭƠ ưƪƩƧƤƥƙ ƬƭƤƞÕƙ tŴ, 

ƣƠƲƪƩƶƧƭƜƤ ƚƟƤƜ ÕƠ ƜƮƭƗ ÙƩƮ ƣƜ ƮÙƙƪưƜƧ ƠƗƧ ƬƭƜƣƠƪƘƫ (DC) ƭƗƬƠƤƫ VD= ƮD(tŴ), VG= 

ƮG(tŴ), VS = ƮS(tŴ) ƥƜƤ Vƀ= Ʈƀ(tŴ) ƠƯƜƪÕƩơƵƧƭƩƮƬƜƧ ƬƭƩƮƫ ƜƥƪƩƟƘƥƭƠƫ. ƂÙƚƬƢƫ ƬƭƢƧ quasi-

static  ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ Ʃ ưƪƵƧƩƫ ƟƤƗƟƩƬƢƫ ƬƭƩ ƥƜƧƗƦƤ ƣƠƲƪƠƚƭƜƤ ÕƢƟƘƧ. ƏƭƢƧ ÙƠƪƚÙƭƲƬƢ ƜƮƭƙ 

ƭƜ ƯƩƪƭƚƜ ƬƭƩ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ, ƥƜƤ ƥƜƭõ ƠÙƘƥƭƜƬƢ ƭƩ ƪƠƶÕƜ, ÕÙƩƪƩƶƧ ƧƜ ƮÙƩƦƩƞƤƬƭƩƶƧ 

ƜƥƪƤƝƷƫ ƵÙƲƫ ƥƜƤ ƬƭƢƧ ÙƠƪƚÙƭƲƬƢ ÙƩƮ ƠƯƜƪÕƵơƩƧƭƜƤ DC ƭƗƬƠƤƫ ƬƭƩƮƫ ƜƥƪƩƟƘƥƭƠƫ ƭƩƮ.  

Ƅ quasi-static  ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ ƘưƠƤ ƘƧƜ ƗƧƲ ƵƪƤƩ ƬƮưƧƵƭƢƭƜƫ ƞƤƜ ƭƢƧ ƩÙƩƚƜ ƤƬưƶƠƤ. 

ƍƗƧƲ ƜÙƵ ƭƩ ƵƪƤƩ ƜƮƭƵ Ʃ ƪƮƣÕƵƫ ƠƧƜƦƦƜƞƙƫ ƭƲƧ ƭƗƬƠƲƧ ƠƚƧƜƤ ƜƪƥƠƭƗ ƮƱƢƦƵƫ, Ƣ quasi-

static  ÙƜƪƜƟƩưƙ ÙƜƶƠƤ ƧƜ ƤƬưƶƠƤ ƥƜƤ ƭƜ ƯƩƪƭƚƜ ưƪƠƤƗơƩƧƭƜƤ ưƪƵƧƩ ƧƜ ÙƪƩƬƜƪÕƩƬƭƩƶƧ 

ƬƭƤƫ ƜƦƦƜƞƘƫ ƭƲƧ ƭƗƬƠƲƧ. ſƮƭƵ ƩƯƠƚƦƠƭƜƤ ƬƭƢƧ ƥƜƭƜƧƠÕƢÕƘƧƢ ƯƶƬƢ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ 

ƥƜƣƷƫ Ƣ ÙƮƥƧƵƭƢƭƜ ƭƲƧ ƯƩƪƭƚƲƧ ƬƭƩ ƥƜƧƗƦƤ ƟƠƧ ƠƨƜƪƭƗƭƜƤ ÕƵƧƩ ƜÙƵ ƭƢ ƬƭƤƞÕƤƜƚƜ ƭƤÕƙ 

ƭƲƧ ƭƗƬƠƲƧ ƜƦƦƗ ƥƜƤ ƜÙƵ ƭƩ ƤƬƭƩƪƤƥƵ ƬƭƤƫ ƭƤÕƘƫ ƭƲƧ ƭƗƬƠƲƧ ÙƩƮ ƩƟƙƞƢƬƠ ƬƭƢƧ 

ÙƮƥƧƵƭƢƭƜ ƭƲƧ ƯƩƪƭƚƲƧ ƬƭƩ ƥƜƧƗƦƤ ƬƠ ƬƮƞƥƠƥƪƤÕƘƧƢ ưƪƩƧƤƥƙ ƬƭƤƞÕƙ. ƐƩ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ 

ÙƜƪƩƮƬƤƗơƠƤ ÙƦƘƩƧ ÕƢ-ƬƭƜƭƤƥƙ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ (non quasi-static -NQS) ƥƜƤ Ʃ ưƪƵƧƩƫ 
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ƟƤƗƟƩƬƢƫ ƬƭƩ ƥƜƧƗƦƤ ƟƠƧ ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ƣƠƲƪƢƣƠƚ ÕƢƟƠƧƤƥƵƫ ƥƜƣƷƫ ÕƚƜ ƭƘƭƩƤƜ ÙƪƩƬƘƞƞƤƬƢ ƣƜ 

ƠƤƬƙƞƜƞƠ ÕƢ-ƜÕƠƦƢƭƘƜ ƬƯƗƦÕƜƭƜ. 

ƏƭƢ ƟƮƧƜÕƤƥƙ-NQS ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ ÙƪƩƥƜƦƩƶƧƭƜƤ ƜƦƦƜƞƘƫ ƬƭƜ ƯƩƪƭƚƜ ƩƤ ƩÙƩƚƠƫ ƟƠƧ 

ÙƪƩƝƦƘÙƩƧƭƜƤ ƜÙƵ ƭƢƧ dc ƜƧƗƦƮƬƢ. ƂƗƧ ƞƤƜ ÙƜƪƗƟƠƤƞÕƜ Ƣ ƭƗƬƢ ƜƧƗÕƠƬƜ ƬƭƢƧ ÙƶƦƢ ƥƜƤ 

ƭƢƧ ÙƢƞƙ ƮGS ÕƠƭƜƝƗƦƦƠƭƜƤ ÕƠ ƞƪƙƞƩƪƩ ƪƮƣÕƵ ƭƵƭƠ Ƣ ơƷƧƢ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙƫ ƟƠƧ ƘưƠƤ ƜƥƜƪƤƜƚƜ 

ƜÙƵƥƪƤƬƢ ÕƠ ƜÙƩƭƘƦƠƬÕƜ (Ɯ) ƭƩ ƪƠƶÕƜ ID ƬƭƢƧ ƮÙƩƟƩưƙ ƧƜ ÕƢƧ ƠƚƧƜƤ ƬƮÕƯƜƬƤƥƵ ÕƠ ƭƢƧ 

ƭƗƬƢ ƮGS ƜƦƦƗ ƧƜ ƠÕƯƜƧƚơƠƤ ƮƬƭƘƪƢƬƢ ƥƜƤ (Ɲ) Ƣ ƜƧƭƚƬƭƜƬƢ ƥƜƭƗ ÕƙƥƩƫ ƭƢƫ ơƷƧƢƫ 

ƜƧƜƬƭƪƩƯƙƫ ƠÕƯƜƧƚơƠƭƜƤ ÙƦƘƩƧ ƬƠ ƬƠƤƪƗ ÕƠ ƭƢ ưƲƪƢƭƤƥƵƭƢƭƜ ƭƢƫ ÙƶƦƢƫ ÕƠ ƜÙƩƭƘƦƠƬÕƜ Ƣ 

ÙƭƷƬƢ ƭƗƬƢƫ ÕƤƥƪƩƶ ƬƙÕƜƭƩƫ ƥƜƭƗ ÕƙƥƩƫ ƭƢƫ ƜƧƭƚƬƭƜƬƢƫ ƧƜ ÕƢƧ ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ƜƞƧƩƢƣƠƚ 

ƥƜƣƷƫ ƭƩ ƪƠƶÕƜ ÙƶƦƢƫ ÕƤƥƪƩƶ ƬƙÕƜƭƩƫ ƠƚƧƜƤ ƜƪƥƠƭƗ ƬƢÕƜƧƭƤƥƵ. ƉƩƧƭƘƦƜ ƭƜ ƩÙƩƚƜ 

ƠƧƬƲÕƜƭƷƧƩƮƧ ƭƢ non quasi-static ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ ƩƧƩÕƗơƩƧƭƜƤ NQS. Ƅ ƟƢÕƤƩƮƪƞƚƜ ƠƧƵƫ 

NQS ÕƩƧƭƘƦƩƮ ƟƠƧ ƠƚƧƜƤ ƜÙƦƙ ƟƤƜƟƤƥƜƬƚƜ ƠƧƷ ƟƤƜƯƩƪƠƭƤƥƘƫ ÙƪƩƬƠƞƞƚƬƠƤƫ ƮÙƗƪưƩƮƧ ƵƭƜƧ 

ƭƩ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƦƠƤƭƩƮƪƞƠƚ ƮÙƵ ƬƮƧƣƙƥƠƫ ÕƤƥƪƩƶ ƙ ÕƠƞƗƦƩƮ ƬƙÕƜƭƩƫ (small- or large-

signal).  

1.6.1 ƈƠƤƭƩƮƪƞƚƜ ƉƤƥƪƩƶ ƏƙÕƜƭƩƫ 

ŻƭƜƧ ƭƩ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƦƠƤƭƩƮƪƞƠƚ ƮÙƵ ƬƮƧƣƙƥƠƫ ÕƤƥƪƩƶ ƬƙÕƜƭƩƫ ƟƠưƵÕƜƬƭƠ ƵƭƤ Ƣ 

ÕƠƭƜƝƩƦƙ ƭƩƮ ƬƙÕƜƭƩƫ ƠƚƧƜƤ ƭƵƬƩ ÕƤƥƪƙ ÙƩƮ ƵƦƠƫ ƩƤ ÕƢ-ƞƪƜÕÕƤƥƵƭƢƭƠƫ ƭƩƮ ƬƭƩƤưƠƚƩƮ 

ÕÙƩƪƩƶƧ ƧƜ ƜƞƧƩƢƣƩƶƧ. Ƅ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ÕƩƧƭƠƦƩÙƩƤƠƚƭƜƤ ÕƠ ƞƪƜÕÕƤƥƗ 

ƬƭƩƤưƠƚƜ ƥƜƤ ƞƪƜÕÕƤƥƘƫ ƠƨƤƬƷƬƠƤƫ, ƞƶƪƲ ƜÙƵ ƘƧƜ DC ƬƢÕƠƚƩ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ (ƠÙƚÙƠƟƜ ƭƗƬƠƲƧ 

ƥƜƤ ƪƠƮÕƗƭƲƧ ƵƭƜƧ ƟƠƧ ƠƯƜƪÕƵơƠƭƜƤ ƬƙÕƜ), ÙƩƮ ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ƠƚƧƜƤ ƜƪƥƠƭƗ ƜƥƪƤƝƠƚƫ ƞƤƜ 

ÕƤƥƪƘƫ ƜÙƩƥƦƚƬƠƤƫ ƞƶƪƲ ƜÙƵ ƜƮƭƵ ƭƩ ƬƢÕƠƚƩ. ƏƮƞƥƠƥƪƤÕƘƧƜ ƬƠ ƬƮƧƣƙƥƠƫ ÕƤƥƪƩƶ ƬƙÕƜƭƩƫ 

ƭƩ ƬƙÕƜ ƠƨƵƟƩƮ ƠƚƧƜƤ ƜƧƭƚƞƪƜƯƩ ƭƩƮ ƬƙÕƜƭƩƫ ƠƤƬƵƟƩƮ ƜƧ ƠƨƜƤƪƘƬƩƮÕƠ ƭƢƧ ƵÙƩƤƜ ƟƤƜƯƩƪƗ 

ÙƦƗƭƩƮƫ. Ƅ ÕƘƭƪƢƬƢ ƭƢƫ ƜÙƵƥƪƤƬƢƫ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƞƤƜ ÕƤƥƪƩƶ ƬƙÕƜƭƩƫ ƠƚƬƩƟƩ ƞƚƧƠƭƜƤ ÕƠ 

ƜƧƗƦƮƬƢ ƬƭƩ ÙƠƟƚƩ ƭƢƫ ƬƮưƧƵƭƢƭƜƫ, ƬƮƧƙƣƲƫ ÕƠ ƭƢ ÕƘƭƪƢƬƢ ƭƲƧ S-ÙƜƪƜÕƘƭƪƲƧ 

(Scattering parameters).  

ſƧƭƚƣƠƭƜ, ƵƭƜƧ ƭƩ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƦƠƤƭƩƮƪƞƠƚ ƮÙƵ ƬƮƧƣƙƥƠƫ ÕƠƞƗƦƩƮ ƬƙÕƜƭƩƫ ƭƵƭƠ ƬƭƢƧ 

ƘƨƩƟƩ ƭƩƮ ƠÕƯƜƧƚơƩƧƭƜƤ ÕƢ-ƞƪƜÕÕƤƥƵƭƢƭƠƫ ƵÙƲƫ ƜÙƩƥƩÙƙ ƭƩƮ ƬƙÕƜƭƩƫ ƠƨƵƟƩƮ ƙ 

ƟƤƗƯƩƪƠƫ ƗƦƦƠƫ ÙƜƪƜÕƩƪƯƷƬƠƤƫ. ƏƭƢ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ ÕƠƞƗƦƩƮ ƬƙÕƜƭƩƫ Ƣ ÕƢ-ƞƪƜÕÕƤƥƙ 

ƜÙƵƥƪƤƬƢ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ÙƪƘÙƠƤ ƧƜ ÕƩƧƭƠƦƩÙƩƤƢƣƠƚ, ƥƜƣƷƫ ÙƦƘƩƧ ƭƩ DC ƬƢÕƠƚƩ 

ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ ƠÙƢƪƠƗơƠƭƜƤ ƜÙƵ ƭƢƧ ƤƬưƶ ƭƩƮ ƬƙÕƜƭƩƫ ƠƤƬƵƟƩƮ. ƁƤƜ ƭƢ ÕƘƭƪƢƬƢ ƭƢƫ 

ƜÙƵƥƪƤƬƢƫ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƞƤƜ ÕƠƞƗƦƩƮ ƬƙÕƜƭƩƫ ƠƚƬƩƟƩ ƞƚƧƠƭƜƤ ƜƧƗƦƮƬƢ ƬƭƩ ÙƠƟƚƩ ƭƩƮ 

ưƪƵƧƩƮ (transient).   

ƉƵƧƩ ƞƤƜ ƭƢ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ ÕƤƥƪƩƶ ƬƙÕƜƭƩƫ, ÕƤƜƫ ÙƪƷƭƢƫ ƭƗƨƢƫ ÕƩƧƭƠƦƩÙƩƚƢƬƢ ƭƢƫ 
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NQS ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗƫ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ƞƚƧƠƤ ÕƠ ƭƩƧ ƜÙƦƵ ƭƪƵÙƩ ƭƢƫ 

ƜƧƭƤƥƜƭƗƬƭƜƬƢƫ ƭƩƮ ƠƬƲƭƠƪƤƥƩƶ (intrinsic ) ÕƘƪƩƮƫ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƜÙƵ ƘƧƜ ƟƚƥƭƮƩ 

ƟƤƜƞƲƞƤÕƩƭƙƭƲƧ ÕƠ ÙƪƜƞÕƜƭƤƥƵ ƥƜƤ ƯƜƧƭƜƬƭƤƥƵ ÕƘƪƩƫ, ƏưƙÕƜ 1.6.1 (Ɲ). ƏƭƢƧ ÙƠƪƚÙƭƲƬƢ 

ƭƢƫ quasi-static ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ ƭƩ ƟƚƥƭƮƩ ƜƮƭƵ ƠƥƯƮƦƦƚơƠƭƜƤ ƬƠ ƘƧƜ ƟƚƥƭƮƩ ÙƪƜƞÕƜƭƤƥƷƧ 

ƟƤƜƞƲƞƤÕƩƭƙƭƲƧ ƥƜƤ ƟƤƜưƲƪƢƭƤƥƩƭƙƭƲƧ ƵÙƲƫ ƯƜƚƧƠƭƜƤ ƬƭƩ ƏưƙÕƜ 1.6.1 (Ɯ). 

 

                             (Ɯ)                             (Ɲ) 

ƏưƙÕƜ 1.6.1 ƉƩƧƭƘƦƜ ÕƤƥƪƩƶ ƬƙÕƜƭƩƫ (Ɯ) quasi-static  (Ɲ) non quasi-static .  

Ƅ QS ƥƜƤ NQS ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƠƫ ƩƪƤƩƣƠƭƩƶƧƭƜƤ ƜÙƵ ƭƢƧ QS ƬƮưƧƵƭƢƭƜ Ʋqs,  ÙƩƮ 

ƜƧƭƤƬƭƩƤưƠƚ ƬƭƢ ƬƭƜƣƠƪƗ ưƪƵƧƩƮ (time  constant-ƭqs) ƭƩƮ ƥƜƧƜƦƤƩƶ ÙƩƮ ƟƚƧƠƭƜƤ ƜÙƵ ƭƢ 

ƬưƘƬƢ: 
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.   (1.6.1.1)  

Ƅ ƥƜƧƩƧƤƥƩÙƩƤƢÕƘƧƢ QS ƬƮưƧƵƭƢƭƜ Ýqs ƠƨƜƪƭƗƭƜƤ ƜÙƵ ƭƤƫ ƭƗƬƠƤƫ ƬƭƩƮƫ ƜƥƪƩƟƘƥƭƠƫ ƵÙƲƫ 

ƯƜƚƧƠƭƜƤ ÙƜƪƜƥƗƭƲ: 
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,   (1.6.1.2)   

ƵÙƩƮ qS Ƣ ƥƜƧƩƧƤƥƩÙƩƤƢÕƘƧƢ ÙƮƥƧƵƭƢƭƜ ƭƩƮ ƯƩƪƭƚƩƮ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙƫ ƬƭƢƧ ÙƢƞƙ, qd Ƣ 

ƥƜƧƩƧƤƥƩÙƩƤƢÕƘƧƢ ÙƮƥƧƵƭƢƭƜ ƭƩƮ ƯƩƪƭƚƩƮ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙƫ ƬƭƢƧ ƮÙƩƟƩưƙ ƥƜƤ: 

2

1

L

UÕ

Ʈ
Ƴ

T

spec

spec
==

D

,    (1.6.1.3)  

ƵÙƩƮ UT Ƣ ƣƠƪÕƩƟƮƧƜÕƤƥƙ ƭƗƬƢ: 
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kTU
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,   (1.6.1.4)  
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ÕƠ k ƭƢƧ ƬƭƜƣƠƪƗ Bolzmann, q ƭƩ ƬƭƩƤưƠƤƷƟƠƫ ƯƩƪƭƚƩ ƥƜƤ T ƭƢƧ ƜÙƵƦƮƭƢ ƣƠƪÕƩƥƪƜƬƚƜ. Ƅ 

ƣƠƪÕƩƟƮƧƜÕƤƥƙ ƭƗƬƢ ƠƚƧƜƤ ƘƧƜ ÕƘƭƪƩ ƭƢƫ ƣƠƪÕƤƥƙƫ ƠƧƘƪƞƠƤƜƫ ƭƲƧ ƢƦƠƥƭƪƩƧƚƲƧ ƥƜƤ ƥƜƣƷƫ 

ƠÕƯƜƧƚơƠƭƜƤ ƬƭƤƫ ƠƨƤƬƷƬƠƤƫ ÕƩƧƭƠƦƩÙƩƚƢƬƢƫ ƭƩƮ MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƠƚƧƜƤ ÙƠƪƤƬƬƵƭƠƪƩ Ƣ 

ƯƮƬƤƥƙ ÕƩƧƗƟƜ ƞƤƜ ƭƗƬƠƤƫ ƞƤƜ ƟƤƜƭƗƨƠƤƫ ƥƜƤ ƥƮƥƦƷÕƜƭƜ ƜÙƵ ƭƢƧ ƥƜƣƤƠƪƲÕƘƧƢ ÕƩƧƗƟƜ 

ƭƩƮ 1V. Ƅ ƭƤÕƙ ƭƢƫ ƠƚƧƜƤ 25.8 mV ƬƭƩƮƫ 300 K ƙ 27o C.  

1.6.2  ƈƠƤƭƩƮƪƞƚƜ ƉƠƞƗƦƩƮ ƏƙÕƜƭƩƫ 

ƇƜƣƷƫ ƩƤ ƜÙƜƤƭƙƬƠƤƫ ƞƤƜ ÕƠƞƜƦƶƭƠƪƢ ƜÙƵƟƩƬƢ ƭƩƮ MOSFET ƠƧƭƠƚƧƩƧƭƜƤ, Ƣ ƜƧƗƞƥƢ 

ƞƤƜ ƜƥƪƤƝƙ ÙƪƵƝƦƠƱƢ ƭƢƫ ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗƫ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƥƩƧƭƗ ƬƭƢ ƬƮưƧƵƭƢƭƜ ƜÙƩƥƩÙƙƫ 

ƙ ƬƠ ÙƩƦƶ ƞƪƙƞƩƪƢ ƟƮƧƜÕƤƥƙ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ, ƬƠ ƬƮƧƣƙƥƠƫ ÕƤƥƪƩƶ ƜƦƦƗ ƥƜƤ ÕƠƞƗƦƩƮ ƬƙÕƜƭƩƫ 

ƞƚƧƠƭƜƤ ƠÙƤƭƜƥƭƤƥƙ. ŻƭƜƧ ƘƧƜ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƩƟƢƞƠƚƭƜƤ ƜÙƵ ÕƠƞƗƦƩ ƬƙÕƜ ƠƤƬƵƟƩƮ ÕƠ ÙƩƦƶ 

ÕƤƥƪƵ ưƪƵƧƩ ƜƧƵƟƩƮ ƙ ƬƭƤƫ ÙƩƦƶ ƮƱƢƦƘƫ ƬƮưƧƵƭƢƭƠƫ, Ƣ ƮÙƵƣƠƬƢ ƵƭƤ ƭƩ ƯƩƪƭƚƩ ƬƭƩ ƥƜƧƗƦƤ 

ƠƚƧƜƤ ÕƵƧƩ ƬƮƧƗƪƭƢƬƢ ƭƲƧ ƭƗƬƠƲƧ ƬƭƩƮƫ ƜƥƪƩƟƘƥƭƠƫ ƟƠƧ ƠƚƧƜƤ ƜƪƥƠƭƙ. ƐƩ ƯƩƪƭƚƩ ƬƭƩ 

ƥƜƧƗƦƤ ÙƪƘÙƠƤ ƧƜ ƠƥƯƪƜƬƭƠƚ ƵÙƲƫ ƬƭƢƧ ÙƜƪƜƥƗƭƲ ƬưƘƬƢ ÙƪƩƥƠƤÕƘƧƩƮ ƧƜ 

ƬƮÕÙƠƪƤƦƜÕƝƗƧƠƤ ƭƜ NQS ƯƜƤƧƵÕƠƧƜ: 

() ( ) BGDSjÙƪƯƶtVtQtQ
jn

,,,,)(, ==
.  (1.6.2.1 ) 

ŻƦƜ ƭƜ ƬƶƞưƪƩƧƜ compact ÕƩƧƭƘƦƜ ƠƧƬƲÕƜƭƷƧƩƮƧ ƥƗÙƩƤƜ ƭƠưƧƤƥƙ ƞƤƜ ƭƢ 

ÕƩƧƭƠƦƩÙƩƚƢƬƢ ƭƢƫ NQS ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗƫ. ƏƮƞƥƠƥƪƤÕƘƧƜ, ƭƩ BSIM ÕƩƧƭƘƦƩ ưƲƪƚơƠƤ ƭƩ 

ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƬƠ N ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ÕƤƥƪƵƭƠƪƩƮ ÕƙƥƩƮƫ ƥƜƧƜƦƤƩƶ. ƐƩ RC ƟƚƥƭƮƩ ÙƩƮ ƜƧƜÙƜƪƤƬƭƗ 

ƭƩ ƥƜƭƜƧƠÕƢÕƘƧƩ ƥƜƧƗƦƤ ƜƧƭƤƥƜƣƚƬƭƜƭƜƤ ƜÙƵ ƭƩ ƤƬƩƟƶƧƜÕƩ RC Elmore ƟƤƥƭƶƲÕƜ ƭƩ ƩÙƩƚƩ 

ƟƤƜƭƢƪƠƚ ƬƭƢ ưƜÕƢƦƵƭƠƪƢ ƬƮưƧƵƭƢƭƜ ƭƩƮƫ ÙƵƦƩƮƫ ƭƩƮ ƥƜƧƜƦƤƩƶ. Ƅ ƭƤÕƙ ƭƢƫ ƜƧƭƚƬƭƜƬƢƫ 

Elmore ƟƚƧƠƭƜƤ ƜÙƵ ƭƢ ƬưƘƬƢ: 
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,   (1.6.2 .2) 

ƵÙƩƮ Ơ Ƣ ƬƭƜƣƠƪƗ Elmore, ÕƠ ƭƤÕƙ ƭƘƭƩƤƜ ƷƬƭƠ ƧƜ ƘưƩƮÕƠ ÙƵƦƩƮƫ ƬƭƢ ưƜÕƢƦƵƭƠƪƢ 

ƬƮưƧƵƭƢƭƜ. Ƅ ÙƜƪƜÙƗƧƲ ÙƪƩƬƘƞƞƤƬƢ ƜÙƠƤƥƩƧƚơƠƭƜƤ ƬƭƩ ƏưƙÕƜ 1.6.2. Ƅ ƥƜƭƜƧƠÕƢÕƘƧƢ RC 

ƜƧƜÙƜƪƗƬƭƜƬƢ ƭƩƮ ƥƜƧƜƦƤƩƶ, ƵÙƩƮ ƭƩ ƜƪưƤƥƵ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƜƧƭƤƥƜƣƚƬƭƜƧƭƜƤ ƜÙƵ ÕƚƜ ƬƠƤƪƗ 

ÕƤƥƪƵƭƠƪƲƧ MOSFET, ƠƚƧƜƤ ƭƘƭƩƤƜ ƷƬƭƠ ƞƤƜ ƥƗƣƠ çƮÙƩ-ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪè Ƣ quasi-static  

ÙƪƩƬƘƞƞƤƬƢ ƜƪƥƠƚ. ſƮƭƙ ƭƢƧ ƭƠưƧƤƥƙ ƬƮƧƟƮƗơƠƭƜƤ ƬƭƩ BSIM ÕƩƧƭƘƦƩ ÕƠ ƭƢƧ ƭƠưƧƤƥƙ 

ưƜƦƜƪƩƶ ưƪƵƧƩƮ (relaxation time ) ÙƪƩƥƠƤÕƘƧƩƮ ƧƜ ÕÙƩƪƠƚ ƮÙƩƬƭƢƪƤưƣƠƚ Ƣ NQS 

ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ ƥƜƤ ƭƜƮƭƵưƪƩƧƜ ƧƜ ÕƠƤƲƣƠƚ Ƣ ÙƩƦƮÙƦƩƥƵƭƢƭƜ ƭƢƫ ÙƪƩƬƩÕƩƚƲƬƢƫ. 
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(Ɯ) (Ɲ) (ƞ) 

ƏưƙÕƜ 1.6.2 (Ɯ) ſƪưƤƥƵ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ, (Ɲ) ƥƜƭƗƭÕƢƬƢ ƬƠ ÕƤƥƪƵƭƠƪƜ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƥƜƤ (ƞ) ƤƬƩƟƶƧƜÕƩ RC 

Ƃlmore ƥƶƥƦƲÕƜ. 

ƐƩ HiSIM ÕƩƧƭƘƦƩ ÙƪƩƬƠƞƞƚơƠƤ ƭƢƧ NQS ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ ÕƠ ƘƧƜ ÕƩƧƭƘƦƩ ƯƩƪƭƚƲƧ ÕƠ 

ưƪƩƧƤƥƙ ƠƨƗƪƭƢƬƢ. ƍƤƩ ƬƮƞƥƠƥƪƤÕƘƧƜ ƭƜ ƯƩƪƭƚƜ ƬƭƩ ƥƜƧƗƦƤ ƬƠ NQS ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ ƬƠ ƬưƘƬƢ 

ÕƠ ƭƢƧ ƥƜƣƮƬƭƘƪƢƬƢ ƟƤƗƟƩƬƢƫ ƭ ƮÙƩƦƩƞƚơƩƧƭƜƤ ƜÙƵ ƭƩƧ ƭƶÙƩ: 
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ƵÙƩƮ q(t i) ƥƜƤ Q(t i) Ƣ ÙƮƥƧƵƭƢƭƜ ƭƩƮ NQS ƥƜƤ ƭƩƮ QS ƯƩƪƭƚƩƮ ƜƧƭƚƬƭƩƤưƜ ƭƢ ưƪƩƧƤƥƙ 

ƬƭƤƞÕƙ t i, ƠƧƷ ti-1 Ƣ ƜÕƘƬƲƫ ÙƪƩƢƞƩƶÕƠƧƢ ưƪƩƧƤƥƙ ƬƭƤƞÕƙ. ſÙƵ ƭƢƧ ƠƨƚƬƲƬƢ ƯƜƚƧƠƭƜƤ ƵƭƤ 

ƭƜ ƯƩƪƭƚƜ ƬƠ NQS ƮƬƭƠƪƩƶƧ ÙƗƧƭƜ ƥƜƭƗ ƭ, ƭƩ ƩÙƩƚƩ ÙƠƪƤƦƜÕƝƗƧƠƤ ƭƩƮƫ ÕƢưƜƧƤƬÕƩƶƫ 

ƮƬƭƘƪƢƬƢƫ ƠƨƜƤƭƚƜƫ ƭƲƧ ƯƜƤƧƩÕƘƧƲƧ ƟƤƗưƮƬƢƫ ƥƜƤ ƩƦƚƬƣƢƬƢƫ, ƬƠ ƬưƘƬƢ ÕƠ ƜƮƭƗ ƭƢƫ QS 

ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ. Ƅ ƭƠưƧƤƥƙ ƭƢƫ ưƪƩƧƤƥƙƫ ƠƨƗƪƭƢƬƢƫ ƯƩƪƭƚƲƧ ÙƩƮ ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƠƚƭƜƤ ƬƭƩ 

ÕƩƧƭƘƦƩ HiSIM ƥƜƤ ƜƮƭƙ ƭƩƮ Elmore RC ƟƤƥƭƶƩƮ ƭƩƮ ÕƩƧƭƘƦƩƮ BSIM ƠƚƧƜƤ ƜÙƵ ƣƠƲƪƢƭƤƥƙƫ 

ƗÙƩƱƢƫ ƤƬƩƟƶƧƜÕƠƫ.  

ƐƩ EKV3 ÕƩƧƭƘƦƩ ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƠƚ ƭƢƧ ƭƠưƧƤƥƙ ƭƢƫ ƥƜƭƗƭÕƢƬƢƫ ƥƜƧƜƦƤƩƶ (channel 

segmentation), ƬƭƢƧ ƩÙƩƚƜ ƭƩ ƥƜƧƗƦƤ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƣƠƲƪƠƚƭƜƤ ƬƜƧ ÕƚƜ ƬƠƤƪƗ N 

ÕƤƥƪƵƭƠƪƲƧ ƥƜƧƜƦƤƷƧ, ƠƤƬƗƞƩƧƭƜƫ ÕƤƜ ƬƠƤƪƗ ƠƬƲƭƠƪƤƥƷƧ ƥƵÕƝƲƧ. ŸƭƬƤ ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƠƚ ƭƩ 

ƙƟƢ ƮÙƗƪưƩƧ quasi-static  ÕƩƧƭƘƦƩ ÙƪƩƥƠƤÕƘƧƩƮ ƧƜ ÙƪƩƬƠƞƞƚƬƠƤ ƭƢƧ non quasi-static  

ƬƮÕÙƠƪƤƯƩƪƗ. ƉƠ ƭƢƧ ƠƤƬƜƞƲƞƙ ƭƲƧ ƠƧƟƤƗÕƠƬƲƧ ƥƵÕƝƲƧ, ƭƩ ƥƜƧƗƦƤ ÙƦƢƬƤƗơƠƤ ƭƢ ƟƩÕƙ 

ƞƪƜÕÕƤƥƙƫ ÕƠƭƜƯƩƪƗƫ ƵÙƩƮ ƭƜ ƠƧƟƤƗÕƠƬƜ ƬƢÕƠƚƜ ÕÙƩƪƩƶƧ ƧƜ ƘưƩƮƧ ƟƤƜƯƩƪƠƭƤƥƙ ƭƗƬƢ 

ƥƜƤ ƯƩƪƭƚƩ ƜƧƗƦƩƞƜ ÕƠ ƭƢƧ ƥƜƣƮƬƭƘƪƢƬƢ ÙƩƮ ƜÙƜƤƭƠƚƭƜƤ. Ƅ ÙƪƩƬƘƞƞƤƬƢ ƜƮƭƙ 

ƜÙƠƤƥƩƧƚơƠƭƜƤ ƬƭƩ ƏưƙÕƜ 1.6.3. ƇƜƣƷƫ ƵÕƲƫ Ƣ ƭƠưƧƤƥƙ ƭƩƮ channel segmentation ƠƤƬƗƞƠƤ 

ÕƚƜ ƜƮƨƢÕƘƧƢ ÙƩƦƮÙƦƩƥƵƭƢƭƜ ƥƜƭƗ ƭƢƧ ÙƪƩƬƩÕƩƚƲƬƢ ƠƨƜƤƭƚƜƫ ƭƲƧ ƠƬƲƭƠƪƤƥƷƧ ƥƵÕƝƲƧ, 

ƭƩ EKV3 ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƠƚ ƭƢƧ ÙƪƩƬƘƞƞƤƬƢ ƭƢƫ ÕƤƧƤÕƜƦƤƬƭƤƥƙƫ ƥƜƭƗƭÕƢƬƢƫ ƥƜƧƜƦƤƩƶ ƷƬƭƠ Ƣ 

ƥƜƭƗƭÕƢƬƢ ƧƜ ƞƚƧƠƤ ƬƭƩ ƝƘƦƭƤƬƭƩ ƜƪƤƣÕƵ ƭÕƢÕƗƭƲƧ. 

ƐƘƦƩƫ ƭƩ PSP ÕƩƧƭƘƦƩ ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƠƚ ƭƢƧ ƭƠưƧƤƥƙ ƭƢƫ ƬƮÕÙƜƪƗƣƠƬƢƫ ƥƜÕÙƮƦƷƧ 

(spline collocation). Ƅ ƭƠưƧƤƥƙ ƜƮƭƙ ƝƜƬƚơƠƭƜƤ ƬƭƢ ÕƠƭƜƭƪƩÙƙ ƭƢƫ ÕƠƪƤƥƗ ƟƤƜƯƩƪƤƥƙƫ 

ƠƨƚƬƲƬƢƫ ÙƩƮ ƠƥƯƪƗơƠƤ ƭƢ ƬƮƧƘưƠƤƜ ƭƩƮ ƪƠƶÕƜƭƩƫ: 
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ƵÙƩƮ qi Ƣ ÙƮƥƧƵƭƢƭƜ ƭƩƮ ƜƧƗƬƭƪƩƯƩƮ ƯƩƪƭƚƩƮ, ƬƠ ƘƧƜ ƬƶƬƭƢÕƜ ƜÙƵ ƬƮƧƙƣƠƤƫ ƟƤƜƯƩƪƤƥƘƫ 

ƠƨƤƬƷƬƠƤƫ (ÕƠ ƜƪƤƣÕƵ ƚƬƩ ÕƠ ƭƩƧ ƜƪƤƣÕƵ ƭƲƧ collocation ƬƢÕƠƚƲƧ) ÙƩƮ ÕÙƩƪƩƶƧ ƠƶƥƩƦƜ ƧƜ 

ƠÙƤƦƮƣƩƶƧ ƜÙƵ ƭƩƧ ÙƪƩƬƩÕƩƤƲƭƙ. Ƅ ƠÙƚƦƮƬƢ ƭƲƧ ƠÙƤÕƘƪƩƮƫ ƬƮƧƙƣƲƧ ƟƤƜƯƩƪƤƥƷƧ 

ƠƨƤƬƷƬƠƲƧ ƟƚƧƠƤ ƭƩ ƜƧƗƬƭƪƩƯƩ ƯƩƪƭƚƩ ƬƭƜ collocation ƬƢÕƠƚƜ ÕƠƫ ƭƩ ƥƜƧƗƦƤ. Ƅ ƜƥƪƚƝƠƤƜ 

ƭƢƫ ÕƠƣƵƟƩƮ ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ƜƮƨƢƣƠƚ ÕƠ ƭƢƧ ƜƶƨƢƬƢ ƭƲƧ collocation ƬƢÕƠƚƲƧ. ƏƮƧƙƣƲƫ ƭƪƚƜ 

ƭƘƭƩƤƜ ƬƢÕƠƚƜ ƜƪƥƩƶƧ. 

 

ƏưƙÕƜ 1.6.3 ſÙƠƤƥƵƧƤƬƢ ƭƢƫ ƭƠưƧƤƥƙƫ ƭƩƮ channel segmentation ƵÙƩƮ ƘƧƜ quasi-static  ÕƩƧƭƘƦƩ 

ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ƠÙƠƥƭƜƣƠƚ ƬƠ non quasi-static  ÕƩƧƭƘƦƩ ƜƧƭƤƥƜƣƤƬƭƷƧƭƜƫ ƭƩ ƥƜƧƗƦƤ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƜÙƵ 

ÕƚƜ ƜƥƩƦƩƮƣƚƜ ƥƜƧƜƦƤƷƧ ÕƠ ƮÙƩÙƩƦƦƜÙƦƗƬƤƩ ÕƙƥƩƫ ƭƪƵÙƩ ƷƬƭƠ ƭƜ ƟƶƩ ÕƩƧƭƘƦƜ ƧƜ ƘưƩƮƧ 

ƬƮƧƩƦƤƥƗ ƭƩ ƚƟƤƩ ÕƙƥƩƫ. 
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ƇƠƯƗƦƜƤƩ 2Ʃ : ƐƩ EKV3 MOSFET ƉƩƧƭƘƦƩ 

ƐƩ EKV ÕƩƧƭƘƦƩ ƜƪưƤƥƗ, ƜƧƜÙƭƶưƣƢƥƠ ƞƤƜ ƧƜ ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƢƣƠƚ ƬƭƢ ƬưƠƟƚƜƬƢ 

ƜƧƜƦƩƞƤƥƷƧ ƩƦƩƥƦƢƪƲÕƘƧƲƧ ƥƮƥƦƲÕƗƭƲƧ ÙƩƦƶ ưƜÕƢƦƙƫ ƤƬưƶƩƫ, ƵÙƩƮ ƭƜ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƟƠƧ 

ƦƠƤƭƩƮƪƞƩƶƧ ÕƵƧƩ ƬƭƢƧ ƤƬưƮƪƙ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙ ƜƦƦƗ ƥƜƤ ƬƭƢƧ ƜƬƣƠƧƙ ƥƜƤ ÕƘƭƪƤƜ. ƐƩ EKV ƙƭƜƧ 

ƭƩ ÙƪƷƭƩ ÕƩƧƭƘƦƩ ÙƩƮ ƠƤƬƙƞƜƞƠ ÕƩƧƩƬƙÕƜƧƭƠƫ ƜƧƜƦƮƭƤƥƘƫ ƠƨƤƬƷƬƠƤƫ ƞƤƜ ƭƩ ƪƠƶÕƜ, ƭƤƫ 

ƟƤƜƞƲƞƤÕƵƭƢƭƠƫ, ƭƤƫ ƠƬƲƭƠƪƤƥƘƫ ưƲƪƢƭƤƥƵƭƢƭƠƫ, ƭƤƫ NQS ÕƤƞƜƟƤƥƘƫ ƟƤƜƞƲƞƤÕƵƭƢƭƠƫ, ƭƩ 

ƣƵƪƮƝƩ ƥƦÙ ƩƤ ƩÙƩƚƠƫ ƤƬưƶƩƮƧ ƥƜƤ ƬƠ ƵƦƜ ƭƜ ƠÙƚÙƠƟƜ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙƫ - ƜÙƵ ƭƢƧ ƜƬƣƠƧƙ, ƬƭƢ 

ÕƘƭƪƤƜ ƥƜƤ ƤƬưƮƪƙ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙ ƥƜƤ ƬƠ ƵƦƠƫ ƭƤƫ ÙƠƪƤƩưƘƫ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ - ƜÙƵ ƭƢƧ ƞƪƜÕÕƤƥƙ 

ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ ÕƘưƪƤ ƭƩƧ ƥƩƪƠƬÕƵ. ƐƩ EKV ƠƚƧƜƤ ƘƧƜ ƜƧƜƦƮƭƤƥƵ ÕƩƧƭƘƦƩ ÙƩƮ ƝƜƬƚơƠƭƜƤ ƬƭƢ 

ƣƠƲƪƚƜ ƭƩƮ ƠÙƤƯƜƧƠƤƜƥƩƶ ƯƩƪƭƚƩƮ (charge sheet theory ), ƠƧƷ ƠƥÕƠƭƜƦƦƠƶƠƭƜƤ ƭƢƧ ƠƞƞƠƧƙ 

ƬƮÕÕƠƭƪƚƜ ƭƲƧ MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƷƧƭƜƫ ƬƜƧ ƜƥƪƩƟƘƥƭƢ ƜƧƜƯƩƪƗƫ ƞƤƜ ƵƦƠƫ ƭƤƫ 

ƭƗƬƠƤƫ ƬƭƩƮƫ ƜƥƪƩƟƘƥƭƠƫ ƭƩ ƮÙƵƬƭƪƲÕƜ. ƐƩ ÕƩƧƭƘƦƩ EKV ƜÙƩƭƘƦƠƬƠ ƭƩƧ ÙƮƪƙƧƜ ƞƤƜ ƭƢƧ 

ƜƧƗÙƭƮƨƢ ƭƩƮ compact EKV3 ÕƩƧƭƘƦƩƮ, ƭƩ ƩÙƩƚƩ ƬƮƧƮÙƩƦƩƞƚơƠƤ ƯƜƤƧƵÕƠƧƜ ƜƧƷƭƠƪƢƫ 

ƭƗƨƢƫ ÙƩƮ ƠÕƯƜƧƚơƩƧƭƜƤ ƬƭƤƫ ƬƶƞưƪƩƧƠƫ CMOS ƭƠưƧƩƦƩƞƚƠƫ.  

2.1 ƐƩ ƆƟƜƧƤƥƵ ƉƩƧƭƘƦƲƧ ƒƩƪƭƚƲƧ  

ƏƭƢ ƬƮƞƥƠƥƪƤÕƘƧƢ ƠƧƵƭƢƭƜ ÙƜƪƩƮƬƤƗơƩƧƭƜƤ ƩƤ ƝƜƬƤƥƘƫ ƠƨƤƬƷƬƠƤƫ ÙƩƮ 

ưƪƢƬƤÕƩÙƩƤƩƶƧƭƜƤ ƜÙƵ ƭƩ EKV ÕƩƧƭƘƦƩ ÙƪƩƥƠƤÕƘƧƩƮ ƧƜ ÙƠƪƤƞƪƜƯƠƚ Ƣ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ ƠƧƵƫ MOS 

ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ. ƌƤ ƠƨƤƬƷƬƠƤƫ ƜƯƩƪƩƶƧ ƭƩ ƠƬƷƭƠƪƩ ÕƘƪƩƫ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƥƜƤ ƬƮƞƥƠƥƪƤÕƘƧƜ 

ƭƩ ƥƜƧƗƦƤ ưƲƪƚƫ ƧƜ ƬƮƧƮÙƩƦƩƞƚơƩƧƭƜƤ ƗƦƦƜ ƯƜƤƧƵÕƠƧƜ ƜƧƷƭƠƪƢƫ ƙ ƵưƤ ƭƗƨƢƫ ÙƩƮ 

ƠÙƢƪƠƗơƩƮƧ ƭƢ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ ƭƩƮ. 

2.1.1 ƉƩƧƭƠƦƩÙƩƚƢƬƢ æƮƧƜÕƤƥƩƶ ƂÙƤƯƜƧƠƚƜƫ ƥƜƤ ſƧƗƬƭƪƩƯƩƮ ƒƩƪƭƚƩƮ  

ƐƩ EKV ƝƜƬƚơƠƭƜƤ ƬƭƩ ƟƮƧƜÕƤƥƵ ƠÙƤƯƜƧƠƚƜƫ ÙƪƩƥƠƤÕƘƧƩƮ ƧƜ ƮÙƩƦƩƞƚƬƠƤ ƭƜ ƯƩƪƭƚƜ 

ƬƭƩ ƥƜƧƗƦƤ ƥƜƤ ƬƭƢ ƬƮƧƘưƠƤƜ ƜÙƵ ƜƮƭƗ ƧƜ ƮÙƩƦƩƞƚƬƠƤ ƵƦƜ ƭƜ ƮÙƵƦƩƤÙƜ ÕƠƞƘƣƢ ƵÙƲƫ 

ƪƠƶÕƜƭƜ, ƭƗƬƠƤƫ, ƟƤƜƞƲƞƤÕƵƭƢƭƠƫ ÙƩƮ ƜÙƩƭƠƦƩƶƧ ƭƜ ưƜƪƜƥƭƢƪƤƬƭƤƥƗ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ ƭƩƮ 

ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ. 

ƐƩ ƬƮƧƩƦƤƥƵ ƯƩƪƭƚƩ ƬƠ ƘƧƜ ƬƢÕƠƚƩ ƭƩƮ ƥƜƧƜƦƤƩƶ ƮÙƩƦƩƞƚơƠƭƜƤ ƠƯƜƪÕƵơƩƧƭƜƫ ƭƩ 

ƧƵÕƩ ƭƩƮ Gauss, ÕƘƬƲ ƭƢƫ ƠƨƚƬƲƬƢƫ: 

( )
SFBGOXC
ƲVVCŵQŵ --Ö-=

,    (2.1.1.1)  
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ƠƧƷ ƭƩ ƯƩƪƭƚƩ ƬƭƢ ơƷƧƢ ƜÙƩƞƶÕƧƲƬƢƫ ƭƩƮ ƮÙƩƬƭƪƷÕƜƭƩƫ ƜÙƵ ƭƢƧ ƠƨƚƬƲƬƢ: 

SsubsiB
ƲNơqQŵ 2-=

,   (2.1.1.2)  

ƵÙƩƮ Ơsi Ƣ ƠÙƤƭƪƠƱƤÕƵƭƢƭƜ ƭƩƮ ƢÕƤƜƞƲƞƩƶ ƭƩƮ ƮÙƩƬƭƪƷÕƜƭƩƫ, Nsub Ƣ ƬƮƞƥƘƧƭƪƲƬƢ ƭƲƧ 

ƯƩƪƘƲƧ ƧƵƣƠƮƬƢƫ ƬƭƩ ƮÙƵƬƭƪƲÕƜ. ƌƤ ƯƮƬƤƥƘƫ ÙƜƪƗÕƠƭƪƩƤ t OX, Nsub ƥƜƤ VFB ƠƚƧƜƤ ƩƤ 

ƝƜƬƤƥƵƭƠƪƠƫ ƞƤƜ ƭƢƧ ÙƠƪƤƞƪƜƯƙ ƭƩƮ MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ. ƂƧ ƬƮƧƠưƠƚƜ ƭƩ ƜƧƗƬƭƪƩƯƩ ƯƩƪƭƚƩ 

ƠƥƯƪƗơƠƭƜƤ Ʋƫ: 

( )
SSFBGOXBCI
ƲƟƲVVCŵQŵQŵQŵ ---Ö-=-=

 ,  (2.1.1.3)  

ƵÙƩƮ  

OX

subs i

Cŵ

Nơq
Ɵ

2
=

,    (2.1.1. 4) 

Ƣ ÙƜƪƗÕƠƭƪƩƫ ƞƤƜ ƭƩ ƯƜƤƧƵÕƠƧƩ ƬƷÕƜƭƩƫ. Ƅ ƬưƘƬƢ ƜƧƗÕƠƬƜ ƬƭƩ ƜƧƗƬƭƪƩƯƩ ƯƩƪƭƚƩ QŴI 

ƥƜƤ ƬƭƩ ƟƮƧƜÕƤƥƵ ƠÙƤƯƜƧƠƚƜƫ ƱS ƞƤƜ ƬƭƜƣƠƪƙ ƭƗƬƢ ƬƭƢƧ ÙƶƦƢ ƠƚƧƜƤ ƬưƠƟƵƧ ƞƪƜÕÕƤƥƙ. ſÙƵ 

ƭƢ ƜƮƭƙ ƭƢ ƞƪƜÕÕƤƥƙ ƬưƘƬƢ ƠƨƗƞƠƭƜƤ Ʃ ÙƜƪƗƞƩƧƭƜƫ nq (inversion charge linearization  

facto r) ƵÙƲƫ ƯƜƚƧƠƭƜƤ ƜÙƵ ƭƢƧ ÙƜƪƜƥƗƭƲ ƬưƘƬƢ: 

( )

SS
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q
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.   (2.1.1.5 ) 

ſƧ ƜƞƧƩƙƬƩƮÕƠ ƭƢƧ ÙƮƥƧƵƭƢƭƜ ƭƩƮ ƜƧƗƬƭƪƩƯƩƮ ƯƩƪƭƚƩƮ ƬƭƢƧ (2.1.1.3) ƦƜÕƝƗƧƩƮÕƠ ƭƩ 

ƟƮƧƜÕƤƥƵ ƜÙƩƥƩÙƙƫ ƠÙƤƯƜƧƠƚƜƫ ƱP,  
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ƩÙƵƭƠ ƭƤ ƜƧƗƬƭƪƩƯƩ ƯƩƪƭƚƩ ÕÙƩƪƠƚ ÙƦƘƩƧ ƧƜ ƠƥƯƪƜƬƭƠƚ Ʋƫ: 

( )
PSqI

ƲƲCŵnQŵ -ÖÖ@
OC ,    (2.1.1. 7) 

ƏƭƢ ƬƮƧƘưƠƤƜ Ƣ ƭƗƬƢ ƜÙƩƥƩÙƙƫ VP ƩƪƚơƠƭƜƤ Ʋƫ: 

0
ƲƲV

PP
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,   (2.1.1.8 ) 

ÕƠ  
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0 ,   (2.1.1.9 ) 

ƵÙƩƮ ƒF Ƣ ƭƗƬƢ Fermi ƭƩƮ ƮÙƩƬƭƪƷÕƜƭƩƫ ƥƜƤ ni Ƣ ƠƬƲƭƠƪƤƥƙ ƬƮƞƥƘƧƭƪƲƬƢ ƯƩƪƘƲƧ. ƏƠ 

ƣƠƪÕƩƥƪƜƬƚƜ Ɛ=300Ƈ, ni=1.45x1010 cm-3.  

Ƅ ƭƗƬƢ ƜÙƩƥƩÙƙƫ ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ÙƪƩƬƠƞƞƤƬƭƠƚ ƥƜƤ Ʋƫ: 
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,    (2.1.1. 10) 

ƵÙƩƮ 
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,    (2.1.1.1 1) 

ƥƜƤ n Ʃ ÙƜƪƗƞƩƧƭƜƫ ƥƦƚƬƢƫ (slope factor ),  
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  (2.1.1.12 ) 

ƌƤ ÙƜƪƗƞƩƧƭƠƫ nq ƥƜƤ n ƣƠƲƪƢƭƤƥƗ ƠƚƧƜƤ ÙƜƪƵÕƩƤƩƤ. ƍƜƪƵƦƜ ƜƮƭƗ Ʃ ÙƜƪƗƞƩƧƭƜƫ nq 

ƠÕƯƜƧƚơƠƭƜƤ ƬƭƤƫ ƥƜƧƩƧƤƥƩÙƩƤƢÕƘƧƠƫ ÙƩƬƵƭƢƭƠƫ ƞƤƜ ƭƜ ƯƩƪƭƚƜ ƥƜƤ ƭƜ ƪƠƶÕƜƭƜ ƠƧƷ Ʃ 

ÙƜƪƗƞƩƧƭƜƫ n ƬưƠƭƚơƠƭƜƤ ÕƠ ƭƩ ƯƜƤƧƵÕƠƧƩ ƬƷÕƜƭƩƫ. 

ƏƭƩ ƏưƙÕƜ 2.1 ƯƜƚƧƠƭƜƤ Ƣ ƭƗƬƢ ƜÙƩƥƩÙƙƫ ƥƜƤ Ʃ ÙƜƪƗƞƩƧƭƜƫ ƥƦƚƬƢƫ ƵÙƲƫ 

ƮÙƩƦƩƞƚơƩƧƭƜƤ ƜÙƵ ƭƤƫ (2.1.1.10) ƥƜƤ (2.1.1.12).  

 

ƏưƙÕƜ 2.1.1 ƐƗƬƢ ƜÙƩƥƩÙƙƫ ƥƜƤ ÙƜƪƗƞƩƧƭƜƫ ƥƦƚƬƢƫ Ʋƫ ÙƪƩƫ ƭƢƧ ƭƗƬƢ VG ƬƭƢƧ ÙƶƦƢ. ƉƠƭƪƙƬƠƤƫ 

ƞƤƜ NMOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƭƠưƧƩƦƩƞƚƜƫ 0.25Õm ƥƜ ÙƪƩƬƩÕƩƤƷƬƠƤƫ ÕƠ ƭƩ EKV3 ÕƩƧƭƘƦƩ. 
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2.1.2 ƉƩƧƭƠƦƩÙƩƚƢƬƢ ƭƩƮ ƪƠƶÕƜƭƩƫ ƮÙƩƟƩưƙƫ 

Ƅ ƬƮƧƗƪƭƢƬƢ ÕƠƭƜƯƩƪƗƫ ƭƩƮ ƪƠƶÕƜƭƩƫ ƬƠ MOS ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ƠƚƧƜƤ: 
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ƓƪƢƬƤÕƩÙƩƤƷƧƭƜƫ ƭƢ ƬưƘƬƢ: 
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,   (2.1.2.2)  

ÕÙƩƪƩƶÕƠ ƧƜ ƩƦƩƥƦƢƪƷƬƩƮÕƠ ƭƩ ƪƠƶÕƜ ƥƜƧƜƦƤƩƶ ID ƜÙƵ ƭƢƧ ÙƢƞƙ ÕƘưƪƤ ƭƢƧ ƮÙƩƟƩưƙ ƬƠ 

ƬưƘƬƢ ÕƠ ƭƤƫ ÙƮƥƧƵƭƢƭƠƫ ƭƲƧ ƜƧƗƬƭƪƩƯƲƧ ƯƩƪƭƚƲƧ ƬƭƢƧ ÙƢƞƙ ƥƜƤ ƬƭƢƧ ƮÙƩƟƩưƙ, qs ƥƜƤ 

qd ƜƧƭƚƬƭƩƤưƜ, Ʋƫ: 
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ddSSOXTqD

qqqq
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2

.  (2.1.2.3)  

ŸƭƬƤ ƭƩ ƪƠƶÕƜ ƥƜƧƜƦƤƩƶ ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ƠƥƯƪƜƬƭƠƚ ÕƠ ƝƗƬƢ ƭƢƧ ƠÕÙƪƵƫ ƥƜƤ ƜƧƗƬƭƪƩƯƢ 

ƬƮƧƤƬƭƷƬƜ ƭƩƮ ƥƜƧƩƧƤƥƩÙƩƤƢÕƘƧƩƮ ƪƠƶÕƜƭƩƫ, if ƥƜƤ ir ƜƧƭƚƬƭƩƤưƜ, ƵÙƲƫ ÙƜƪƜƥƗƭƲ: 
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,   (2.1.2.4)  

ƵÙƩƮ Ispec Ʃ ÙƜƪƗƞƩƧƭƜƫ: 

2
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UƞnI ÖÖÖ=

,   (2.1.2.5)  
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.   (2.1.2.6)  

ƐƘƦƩƫ, Ƣ ƬưƘƬƢ ƜƧƗÕƠƬƜ ƬƭƢƧ ƭƗƬƢ ƜÙƩƥƩÙƙƫ, ƬƭƢƧ ÙƮƥƧƵƭƢƭƜ ƭƩƮ ƯƩƪƭƚƩƮ ƥƜƤ 

ƬƭƢƧ ƭƗƬƢ ƬƭƩ ƥƜƧƗƦƤ (vch) Ƣ ƩÙƩƚƜ ƤƬưƶƠƤ ƥƜƭƗ ÕƙƥƩƫ ƵƦƩƮ ƭƩƮ ƥƜƧƜƦƤƩƶ ƠƚƧƜƤ: 
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Ƅ ÙƜƪƜÙƗƧƲ ƬưƘƬƢ ƜƧƜƟƠƤƥƧƶƠƤ ƭƢƧ ƞƪƜÕÕƤƥƙ ƬưƘƬƢ ƜƧƗÕƠƬƜ ƬƭƜ ƯƩƪƭƚƜ ƥƜƤ ƭƤƫ 

ƭƗƬƠƤƫ ÙƩƮ ƜƧƭƤƬƭƩƤưƩƶƧ ƬƠ ƤƬưƮƪƙ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙ (vP-vS,D > 0) ƜƦƦƗ ƥƜƤ ƭƢ ƦƩƞƜƪƤƣÕƤƥƙ ÙƩƮ 

ÙƪƩƥƶÙƭƠƤ ƬƠ ƜƬƣƠƧƙ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙ (vP-vS,D < 0). ſÙƵ ƭƤƫ ƬưƘƬƠƤƫ ƜƮƭƘƫ ƠƚƧƜƤ ƠƶƥƩƦƢ Ƣ 

ƠƨƜƞƲƞƙ ƭƩƮ ƪƠƶÕƜƭƩƫ ƥƜƤ ƭƲƧ ƟƤƜƞƲƞƤÕƩƭƙƭƲƧ ÙƩƮ ƤƬưƶƩƮƧ ƭƵƬƩ ƬƠ ƤƬưƮƪƙ ƵƬƩ ƥƜƤ ƬƠ 

ƜƬƣƠƧƙ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙ ƜƦƦƗ ƥƜƤ ƬƠ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ ƥƩƪƠƬÕƩƶ ƥƜƤ ÕƢ ÕƠ ƝƗƬƢ ƭƤƫ ƬưƘƬƠƤƫ ƭƲƧ vD 

ƥƜƤ vS.  

2.1.3 ƉƩƧƭƠƦƩÙƩƚƢƬƢ æƤƜƞƲƞƤÕƩƭƙƭƲƧ  

Ƅ ƬưƘƬƢ ƜƧƗÕƠƬƜ ƬƭƤƫ ƟƤƜƞƲƞƤÕƵƭƢƭƠƫ ƥƜƤ ƬƭƤƫ ÙƮƥƧƵƭƢƭƠƫ ƭƩƮ ƜƧƗƬƭƪƩƯƩƮ 

ƯƩƪƭƚƩƮ ƠƥƯƪƗơƠƭƜƤ ƜÙƵ ƭƤƫ ƬưƘƬƠƤƫ: 
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,   (2.1.3.1)  

ƵÙƩƮ  
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.   (2.1.3.2)  

ſÙƵ ƭƤƫ ƬưƘƬƠƤƫ ƜƧƗÕƠƬƜ ƬƭƩ ƥƜƧƩƧƤƥƩÙƩƤƢÕƘƧƩ ƪƠƶÕƜ ƥƜƤ ƯƩƪƭƚƩ, ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ 

ƠƨƜưƣƠƚ ƥƜƤ Ƣ ƬưƘƬƢ ƜƧƗÕƠƬƜ ƬƭƢ ƟƤƜƞƲƞƤÕƵƭƢƭƜ ƥƜƤ ƭƩ ƥƜƧƩƧƤƥƩÙƩƤƢÕƘƧƩ ƪƠƶÕƜ: 
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.  (2.1.3. 3) 

ƇƗÙƩƤƠƫ ƠÙƤÙƦƘƩƧ ƬưƘƬƠƤƫ ƜƧƗÕƠƬƜ ƬƭƤƫ ƟƤƜƞƲƞƤÕƵƭƢƭƠƫ ƠƚƧƜƤ: 
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.  (2.1.3.4) 

2.1.4 ƉƩƧƭƠƦƩÙƩƚƢƬƢ ƂƬƲƭƠƪƤƥƷƧ ƒƩƪƭƚƲƧ ƥƜƤ æƤƜưƲƪƢƭƤƥƩƭƙƭƲƧ 

ƉƠ ƭƢƧ ƩƦƩƥƦƙƪƲƬƢ ƭƲƧ ƬƢÕƠƤƜƥƷƧ ÙƮƥƧƩƭƙƭƲƧ ƭƲƧ ƯƩƪƭƚƲƧ ƥƜƭƗ ÕƙƥƩƫ ƭƩƮ 

ƥƜƧƜƦƤƩƶ ƭƩƮ ƭƪƜƧơƚƬƭƩƪ ÕÙƩƪƠƚ ƧƜ ƮÙƩƦƩƞƤƬƭƠƚ ƭƩ ƩƦƤƥƵ ƯƩƪƭƚƩ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙƫ ƥƜƤ 

ƜÙƩƞƶÕƧƲƬƢƫ. ƇƗƣƠ ÕƘƪƩƫ ƭƩƮ ƯƩƪƭƚƩƮ ƥƜƧƜƦƤƩƶ ƜÙƩƟƚƟƠƭƜƤ ƠƚƭƠ ƬƭƢƧ ÙƢƞƙ, ƠƚƭƠ ƬƭƢƧ 

ÙƶƦƢ ƵÙƲƫ ÙƠƪƤƞƪƗƯƠƭƜƤ ƜÙƵ ƭƤƫ ÙƜƪƜƥƗƭƲ ƬưƘƬƠƤƫ: 
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0 ,   (2.1.4.1)  
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0 ,   (2.1.4.2)  
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ƵÙƩƮ QI = QS + QD. ƌƤ ƟƤƜưƲƪƢƭƤƥƵƭƢƭƠƫ ƮÙƩƦƩƞƚơƩƧƭƜƤ ƬƭƢ ƬƮƧƘưƠƤƜ ƜÙƵ ƭƢ ƬưƘƬƢ 

ÕƠƪƤƥƙƫ ÙƜƪƜƞƷƞƤƬƢƫ, 
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ƏƭƩ ÙƜƪƜƥƗƭƲ ƬưƙÕƜ ƯƜƚƧƠƭƜƤ Ƣ ƩƦƤƥƙ ưƲƪƢƭƤƥƵƭƢƭƜ ƭƢƫ ÙƶƦƢƫ ƩÙƩƶ ƥƜƤ ƞƚƧƠƭƜƤ 

ƠÕƯƜƧƙƫ Ƣ ƟƮƬƥƩƦƚƜ ÙƪƩƬƘƞƞƤƬƢƫ ƠƧƵƫ ƬƮƧƠưƩƶƫ ƯƩƪƭƚƩƮ ƥƜƤ ƟƤƜưƲƪƢƭƤƥƵƭƢƭƜƫ ƞƶƪƲ 

ƜÙƵ ƭƢƧ ƥƜƭƗƬƭƜƬƢ ÕƢƟƠƧƤƥƩƶ ƯƩƪƭƚƩƮ ƬƭƩƧ ƢÕƤƜƞƲƞƵ.  

 

ƏưƙÕƜ 2.1.2 ƇƜƧƩƧƤƥƩÙƩƤƢÕƘƧƢ ưƲƪƢƭƤƥƵƭƢƭƜ ÙƶƦƢƫ ƬƮƧƜƪƭƙƬƠƤ ƭƲƧ ƭƗƬƠƲƧ VG ƥƜƤ VD, ƵƭƜƧ 

VS=0. ƌƤ ÙƠƪƤƩưƘƫ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜƫ ƥƜƦƶÙƭƩƮƧ ƜÙƵ ƭƢ ƬƮƬƬƷƪƠƮƬƢ (ƜƪƤƬƭƠƪƗ) ÕƘưƪƤ ƭƢ ƜÙƩƞƶÕƧƲƬƢ 

ƥƜƤ ƭƢƧ ƜƧƜƬƭƪƩƯƙ (ƟƠƨƤƗ) ƥƜƤ ƜÙƵ ƞƪƜÕÕƤƥƙ ƦƠƤƭƩƮƪƞƚƜ (ÕÙƪƩƬƭƗ) ÕƘưƪƤ ƭƩƧ ƥƩƪƠƬÕƵ (ÙƚƬƲ). 

2.1.5 ƍƜƪƗÕƠƭƪƩƤ ƭƩƮ Compact ƉƩƧƭƘƦƩƮ 

ƁƤƜ ƧƜ ÕƩƧƭƠƦƩÙƩƤƢƣƩƶƧ ƩƤ ƟƶƩ ƝƜƬƤƥƵƭƠƪƠƫ ƬưƘƬƠƤƫ: i) Ƣ ƬưƘƬƢ ƯƩƪƭƚƲƧ-ƭƗƬƠƲƧ 

ƵÙƲƫ ÙƠƪƤƞƪƗƯƠƭƜƤ ƜÙƵ ƭƢƧ ƂƨƚƬƲƬƢ (2.1.2.7) ƥƜƤ ii ) Ƣ ƬưƘƬƢ ƪƠƮÕƗƭƲƧ-ƭƗƬƠƲƧ, 

)2ln1()141ln(41
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,  (2.1.5.1 ) 




































































































































































































