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Δσυαοιρςίεπ 

Τα δύξ ςελεσςαία υοόμια, καςά ςη διάοκεια ςχμ Λεςαπςσυιακώμ ρπξσδώμ μξσ, 

ρημαμςική ήςαμ η ρσμβξλή ξοιρμέμχμ αμθοώπχμ, πξσ υχοίπ ςημ βξήθεια ςξσπ, ςίπξςα δε 

θα ήςαμ ςξ ίδιξ.  

  Αουικά θα ήθελα μα εσυαοιρςήρχ ςχμ επιβλέπξμςα Ιαθηγηςή μξσ ρε ασςή ςη 

μεςαπςσυιακή εογαρία Matthias Bucher, για ςημ εσκαιοία πξσ μξσ έδχρε, ρε ρσμέυεια ςηπ 

διπλχμαςική μξσ εογαρίαπ, μα εοεσμήρχ βαθύςεοα ςξμ κόρμξ ςηπ μξμςελξπξίηρηπ ςξσ 

MOSFET. 

Δμ, ρσμευεία θα ήθελα μα εκτοάρχ ςημ ειλικοιμή και αμέοιρςη εσγμχμξρύμη μξσ 

ρςξμ Δο. Αμςώμιξ Λπαζίγξ, ξ ξπξίξπ ρσμέβαλλε καθξοιρςικά με ςη ρσμευή καθξδήγηρη 

ςξσ. Μα ςξμ εσυαοιρςήρχ επιπλέξμ για ςημ υοήριμεπ ρσμβξσλέπ ςξσ ρςη ρσγγοατή ςηπ 

παοξύραπ μεςαπςσυιακήπ εογαρίαπ.  

Τέλξπ, ξτείλχ μα αμαγμχοίρχ ςημ άφξγη ρσμεογαρία με ςξσπ ρσμαδέλτξσπ μξσ 

ρςημ ξμάδα μικοξηλεκςοξμικήπ, Άγγελξ Αμςχμόπξσλξ, Μίκξ Λακοή, Μίκξ Λασοεδάκη και 

Ηαμάρη Δημάκξ, ςα υοόμια ασςά.    
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Πεοίληφη 

Ο ςξμέαπ ςηπ μικοξηλεκςοξμικήπ έυει γμχοίρει εκπληκςική αμάπςσνη ςα ςελεσςαία 

υοόμια, υάοη ρςη δσμαςόςηςα ξλξκλήοχρηπ ρσρςημάςχμ ρε έμα μόμξ ςριπ (System-On-

Chip, SOC), με ςιπ CMOS ςευμξλξγίεπ μα καςέυξσμ ηγεςικό οόλξ. Τα ρύγυοξμα SOCs 

ρσμδσάζξσμ φητιακά κσκλώμαςα (επενεογαρςέπ, μμήμεπ κξκ.) με αμαλξγικά/RF 

κσκλώμαςα (πξμπξδέκςεπ, αιρθηςήοεπ κξκ.), εμώ απξςελξύμςαι από εκαςξμμύοια 

διαςάνειπ με ςξ MOS ςοαμζίρςξο μα απξςελεί βαρικό ρςξιυείξ ασςώμ. Ζ απόδξρη και η 

πσκμόςηςα εμόπ CMOS ςριπ μπξοεί μα βελςιχθεί με ςημ σπξκλιμάκχρη ςξσ MOS 

ςοαμζίρςξο, πξσ όπχπ ταίμεςαι από ςα ρημεοιμά δεδξμέμα και ρύμτχμα με ςξ μόμξ ςξσ 

Moore, ςξ 2015, αμ όυι μχοίςεοα, ςξ μήκξπ ςηπ πύληπ ςξσ MOS ςοαμζίρςξο θα έυει 

ρσοοικμχθεί ρςα 15nm.  

Ζ επιςσυήπ ρυεδίαρη ςέςξιχμ πξλύπλξκχμ κσκλχμάςχμ απαιςεί εκςεςαμέμεπ 

ποξρξμξιώρειπ όπξσ η ακοιβήπ και ανιόπιρςη πεοιγοατή ςηπ ρσμπεοιτξοάπ ςξσ MOS 

ςοαμζίρςξο είμαι αμαγκαία ποξϋπόθερη. Τα υαοακςηοιρςικά λειςξσογίαπ ςχμ MOS 

ςοαμζίρςξο πεοιγοάτξμςαι από έμα ρύμξλξ μαθημαςικώμ ενιρώρεχμ πξσ ρσμιρςξύμ ςξ 

compact μξμςέλξ ςηπ διάςανηπ. Τα μξμςέλα απξςελξύμ, καςά μία έμμξια, ςη διεπατή 

αμάμερα ρςη ρυεδίαρη και ςημ καςαρκεσή κσκλχμάςχμ και υοηριμξπξιξύμςαι εσοέχπ 

από ςξσπ ρυεδιαρςέπ ξλξκληοχμέμχμ κσκλχμάςχμ ξι ξπξίξι βαρίζξμςαι ρςιπ 

ποξρξμξιώρειπ ςηπ ρυεδίαρηπ ςξσπ ποιμ ςξ ςελικό ρςάδιξ ςηπ παοαγχγήπ εμόπ 

κσκλώμαςξπ.  

Έμα compact μξμςέλξ θα ποέπει μα δύμαςαι μα πεοιγοάφει ςη ρσμπεοιτξοά ςξσ 

MOS ςοαμζίρςξο με ςέςξιξ ςοόπξ ώρςε μα παοαμέμει σπξλξγιρςικά απξδξςικό και 

ανιόπιρςξ καςά ςημ ποξρξμξίχρη ςχμ ξλξέμα και πξλσπλξκόςεοχμ κσκλχμάςχμ, μα 

ποξραομόζεςαι ρςιπ επεουόμεμεπ μαμξμικοξμεςοικέπ ςευμξλξγίεπ, μα καλύπςει όλα ςα 

ταιμόμεμα πξσ ποξκύπςξσμ από ςημ σπξκλιμάκχρη ςξσ ςοαμζίρςξο και ςιπ διατξοεςικέπ 

ςευμικέπ πξσ υοηριμξπξιξύμςαι καςά ςημ καςαρκεσή ςξσ εμώ ςασςόυοξμα μα διαςηοεί ςημ 

ακοίβεια και ςημ απλόςηςα ςξσ.  

Ζ ρσμπεοιτξοά ςχμ ςοαμζίρςξο μιαπ ρσγκεκοιμέμηπ ςευμξλξγίαπ, ποξρεγγίζεςαι 

από ςιπ παοαμέςοξσπ ςξσ compact μξμςέλξσ, πξσ ρε ρσμδσαρμό με ςιπ μαθημαςικέπ 

ενιρώρειπ επιδιώκξσμ ςημ όρξ ςξ δσμαςό ακοιβέρςεοη πεοιγοατή ςχμ υαοακςηοιρςικώμ 

λειςξσογίαπ ςξσπ. Ιαθξοιρςικό οόλξ λξιπόμ, ρςη ρυεδίαρη ξλξκληοχμέμχμ κσκλχμάςχμ 

διαδοαμαςίζει η διαδικαρία εναγχγήπ ςχμ παοαμέςοχμ ςξσ μξμςέλξσ, πξσ καθίρςαςαι 

ςόρξ ρημαμςική όρξ και η αμάπςσνη ςξσ ίδιξσ ςξσ μξμςέλξσ.  

Ζ ξλξέμα και ασναμόμεμη εμρχμάςχρη ςχμ MOS ςοαμζίρςξο ρε σφηλήπ ςαυύςηςαπ 
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αρύομαςεπ εταομξγέπ, επιςάρρει ακοιβή λειςξσογία ςχμ MOS μξμςέλχμ ρε σφηλέπ – 

μικοξκσμαςικέπ – ρσυμόςηςεπ, για πξλύ μεγάλξ εύοξπ ρσυμξςήςχμ – μέυοι και μεοικέπ 

δεκάδεπ GHz, ιδίχπ για ςα αμαλξγικά/RF κσκλώμαςα. Σςόυξπ ςηπ παοξύραπ 

μεςαπςσυιακήπ εογαρίαπ, είμαι η παοξσρίαρη ςηπ διαδικαρίαπ εναγχγήπ ςχμ RF 

παοαμέςοχμ ςξσ αμαλσςικξύ compact MOS μξμςέλξσ EKV3, εμόπ τσρικξύ μξμςέλξσ πξσ 

ρςηοίζεςαι ρςημ σπξλξγιρμό ςξσ αμαρςοέτξμςξπ τξοςίξσ καςά μήκξπ ςξσ καμαλιξύ και 

ελαυιρςξπξιεί ςξ αοιθμό απαιςξύμεμχμ παοαμέςοχμ για ςη ποξραομξγή ςξσ μξμςέλξσ 

ρςα δεδξμέμα μίαπ ςευμξλξγίαπ. Ζ διαδικαρία εναγχγήπ ςχμ RF παοαμέςοχμ ςξσ MOS 

ςοαμζίρςξο βαρίζεςαι ρςιπ αμαλσςικέπ ενιρώρειπ ςχμ Υ παοαμέςοχμ ςξσ ιρξδύμαμξσ 

κσκλώμαςξπ μικοξύ ρήμαςξπ, ξι ξπξίεπ παοέυξσμ μία πλήοη εικόμα ςηπ λειςξσογίαπ ςξσ 

ςοαμζίρςξο ρε σφηλέπ ρσυμόςηςεπ εμώ ςασςόυοξμα επιςοέπξσμ ςημ άμερη εναγχγή όλχμ 

ςχμ RF παοαμέςοχμ. 

Τα απξςελέρμαςα από ςημ επαλήθεσρη ςξσ μξμςέλξσ, δηλαδή ςξσ ρσμδσαρμξύ ςξσ 

compact μξμςέλξσ EKV3 και ςηπ ποξςειμόμεμηπ για ςημ εναγχγή ςχμ RF παοαμέςοχμ 

μεθξδξλξγίαπ, δείυμξσμ πλήοη ρσμέπεια αμάμερα ρςιπ μεςοήρειπ και ςιπ ποξρξμξιώρειπ, 

αμαδεικμύξμςαπ ςιπ ικαμόςηςεπ ςξσ μξμςέλξσ ρςημ πεοιγοατή ςηπ λειςξσογίαπ ςχμ 

ςοαμζίρςξο ςχμ ρύγυοξμχμ CMOS ςευμξλξγιώμ, ρε όλεπ ςιπ πεοιξυέπ λειςξσογίαπ, από 

ςημ αρθεμή ρςημ ιρυσοή αμαρςοξτή, από ςη γοαμμική λειςξσογία ρςξμ κξοερμό, για 

υαμηλέπ και σφηλέπ ρσυμόςηςεπ, για λειςξσογία μικοξύ και μεγάλξσ ρήμαςξπ, για μεγάλξ 

εύοξπ γεχμεςοιώμ και θεομξκοαριώμ. Από ςημ άλλη απξδείυθηκαμ ξι ικαμόςηςεπ καθώπ 

και ςα πλεξμεκςήμαςα μίαπ αμαλσςικήπ μεθξδξλξγίαπ εναγχγήπ RF παοαμέςοχμ ρςξ 

πλαίριξ ςηπ ποξραομξγήπ ςξσ μξμςέλξσ ρε διάτξοεπ CMOS ςευμξλξγίεπ. 

Τελικό απξςέλερμα όληπ ασςήπ ςηπ διαδικαρίαπ είμαι η επέκςαρη ςηπ μεθξδξλξγίαπ 

εναγχγήπ παοαμέςοχμ ςξσ EKV3 μξμςέλξσ έςρι ώρςε μα καλύπςεςαι πλέξμ και η πεοιξυή 

ςχμ σφηλώμ ρσυμξςήςχμ. 
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Διραγχγή 

Οι ρύγυοξμεπ ηλεκςοξμικέπ εταομξγέπ ρςηοίζξμςαι ρε μεγάλξ βαθμό ρςα CMOS 

ξλξκληοχμέμα κσκλώμαςα, ςχμ ξπξίχμ η πξλσπλξκόςηςα ασνάμεςαι ξλξέμα και 

πεοιρρόςεοξ. Ζ επιςσυήπ ρυεδίαρη ςέςξιχμ πξλύπλξκχμ κσκλχμάςχμ απαιςεί 

εκςεςαμέμεπ ποξρξμξιώρειπ, εμώ η ακοιβήπ και ανιόπιρςη πεοιγοατή ςηπ ρσμπεοιτξοάπ 

ςξσ MOS ςοαμζίρςξο είμαι αμαγκαία ποξϋπόθερη.  

Έμα compact μξμςέλξ απξςελεί, καςά μία έμμξια, ςη διεπατή αμάμερα ρςη 

ρυεδίαρη και ςημ καςαρκεσή κσκλχμάςχμ και πεοιγοάτει ςα υαοακςηοιρςικά λειςξσογίαπ 

ςξσ MOS ςοαμζίρςξο μέρα από ρύμξλξ μαθημαςικώμ ενιρώρεχμ, εμώ η ρσμπεοιτξοά ςχμ 

ςοαμζίρςξο μιαπ ρσγκεκοιμέμηπ ςευμξλξγίαπ, ποξρεγγίζεςαι από ςιπ παοαμέςοξσπ ςξσ 

μξμςέλξσ. Ιαθξοιρςικό οόλξ, ρςη ρυεδίαρη ξλξκληοχμέμχμ κσκλχμάςχμ διαδοαμαςίζει 

η διαδικαρία εναγχγήπ ςχμ παοαμέςοχμ ςξσ μξμςέλξσ, πξσ καθίρςαςαι ςόρξ ρημαμςική 

όρξ και η αμάπςσνη ςξσ ίδιξσ ςξσ μξμςέλξσ.  

Θδιαιςέοα ρήμεοα, όπξσ ςξ MOS ςοαμζίρςξο εμρχμαςώμεςαι ρε εταομξγέπ σφηλώμ 

ρσυμξςήςχμ, ρημαμςικόπ είμαι ξ καθξοιρμόπ μια διαδικαρίαπ πξσ μα πεοιγοάτει με απλό 

ςοόπξ ςημ εναγχγή ςχμ RF παοαμέςοχμ. Σςημ παοξύρα μεςαπςσυιακή εογαρία 

παοξσριάζεςαι η διαδικαρίαπ εναγχγήπ ςχμ RF παοαμέςοχμ ςξσ αμαλσςικξύ compact 

MOS μξμςέλξσ EKV3 μέρχ ςχμ Υ παοαμέςοχμ ςξσ ιρξδύμαμξσ κσκλώμαςξπ μικοξύ 

ρήμαςξπ. 

Σςξ Κεφάλαιο 1 γίμεςαι μια ειραγχγή ρςξ ςοαμζίρςξο χπ διάςανη, με ςημ ρύμςξμη 

πεοιγοατή ςχμ διατξοεςικώμ ειδώμ, ερςιάζξμςαπ κσοίχπ ρςξ MOS ςοαμζίρςξο.  Δμ 

ρσμευεία, παοξσριάζξμςαι ξι καςαρςάρειπ ρσρρώοεσρηπ, μηδεμικξύ τξοςίξσ, 

απξγύμμχρηπ και αμαρςοξτήπ ρςιπ ξπξίεπ μπξοεί μα επέλθει έμα MOS ςοαμζίρςξο αλλά 

και ξι πεοιξυέπ λειςξσογίαπ ςξσ. Σςξ ίδιξ κεταλαίξ, παοξσριάζξμςαι ξι διατξοεςικξί 

ςύπξι MOS μξμςέλχμ εμώ γίμεςαι αματξοά ρςιπ ρύγυοξμεπ CMOS ςευμξλξγίεπ και ρςξμ 

ςοόπξ καςαρκεσήπ ςχμ CMOS κσκλχμάςχμ. Ιαθώπ ςξ θέμα ςηπ εογαρίαπ ασςήπ 

ςξπξθεςείςαι ρςξ πεδίξ ςχμ σφηλώμ ρσυμξςήςχμ πεοιγοάτεςαι η δξμή εμόπ RF 

ςοαμζίρςξο και γίμεςαι μία ποώςη αμάλσρη για ςη μξμςελξπξίηρη ςξσ ρε σφηλέπ 

ρσυμόςηςεπ για λειςξσογία μικοξύ και μεγάλξσ ρήμαςξπ.   

Σςξ Κεφάλαιο 2 παοξσριάζεςαι ςξ MOS μξμςέλξ EKV3 πξσ ρςηοίζεςαι ρςη θεχοία 

ςξσ αμαρςοέτξμςξπ τξοςίξσ καςά μήκξπ ςξσ καμαλιξύ. Αουικά πεοιγοάτεςαι ςξ ιδαμικό 

μξμςέλξ τξοςίχμ και ρςη ρσμέυεια η πλειξφητία ςχμ ταιμξμέμχμ αμώςεοηπ ςάνηπ, ςα 

ξπξία παοξσριάζξμςαι ρςιπ ρύγυοξμεπ CMOS ςευμξλξγίεπ και ςα ξπξία πεοιλαμβάμξμςαι 

ρςξ μξμςέλξ για ςημ ξοθή ποόβλεφη ςχμ υαοακςηοιρςικώμ λειςξσογίαπ ςξσ ςοαμζίρςξο. 
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Τέλξπ, παοξσριάζεςαι ξ ςοόπξπ μξμςελξπξίηρηπ ςξσ ςοαμζίρςξο ρε σφηλέπ ρσυμόςηςεπ 

μέρχ εμόπ μακοξμξμςέλξσ πξσ πεοιλαμβάμει ςα ενχςεοικά ρςξιυεία πξσ επηοεάζξσμ ςη 

ρσμπεοιτξοά ςξσ ρε ασςέπ ςηπ ρσυμόςηςεπ, εμώ διαυχοίζεςαι από ςξ μακοξμξμςέλξ πξσ 

υοηριμξπξιείςαι για ςη μξμςελξπξίηρη ρε υαμηλέπ ρσυμόςηςεπ. 

Σςξ Κεφάλαιο 3 πεοιγοάτεςαι αμαλσςικά η διαδικαρία εναγχγήπ ςχμ RF 

παοαμέςοχμ ςξσ μξμςέλξσ, η ξπξία νεκιμάει με ςξ ςέλξπ ςηπ διαδικαρίαπ εναγχγή ςχμ 

παοαμέςοχμ ρε δσμαμική και ρςαςική λειςξσογία, ρςημ ξπξία γίμεςαι μία ρύμςξμη 

αματξοά. Δμ ρσμευεία παοξσριάζεςαι ςξ ιρξδύμαμξ κύκλχμα μικοξύ ρήμαςξπ πξσ 

υοηριμξπξιείςαι για λειςξσογία ρε σφηλέπ ρσυμόςηςεπ και ενάγξμςαι ξι Y-παοάμεςοξι ςξσ. 

Πάμχ ρςιπ Υ-παοαμέςοξσπ ρςηοίζεςαι και η μεθξδξλξγία εναγχγήπ ςχμ RF παοαμέςοχμ η 

ξπξία εταομόζεςαι ρε ςευμξλξγία CMOS 180nm. Τξ κετάλαιξ ξλξκληοώμεςαι με ςημ 

παοξσρίαρη ςχμ εναοςήρεχμ ςχμ ενχςεοικώμ ρςξιυείχμ ςξσ ιρξδύμαμξσ κσκλώμαςξπ 

από ςιπ ςάρειπ πόλχρηπ. 

Σςξ Κεφάλαιο 4 γίμεςαι επαλήθεσρη ςξσ μξμςέλξσ και ςηπ ποξςειμόμεμηπ 

μεθξδξλξγίαπ για δύξ διατξοεςικέπ CMOS ςευμξλξγίεπ (180nm κ΄90nm) για διάτξοεπ 

ρσμθήκεπ πόλχρηπ, ρε υαμηλέπ και σφηλέπ ρσυμόςηςεπ και για λειςξσογία μικοξύ και 

μεγάλξσ ρήμαςξπ. Σςξ ςέλξπ ςξσ κεταλαίξσ, ςξ μξμςέλξ ρσγκοίμεςαι με μεςοήρειπ, για 

διάτξοα μεγέθη πξσ υοηριμξπξιξύμςαι καςά ςη διάοκεια ςηπ ρυεδίαρηπ κσκλχμάςχμ. 

Τξ Κεφάλαιο 5 απξςελεί ςξμ επίλξγξ ςηπ ρσγκεκοιμέμηπ μεςαπςσυιακήπ εογαρίαπ 

και ποξςείμξμςαι πεδία πξσ έυξσμ ακόμα υώοξ για πεοιρρόςεοη έοεσμα και μελέςη. 
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Ιετάλαιξ 1ξ : Τξ MOS Τοαμζίρςξο 

1.1 Τξ Τοαμζίρςξο χπ διάςανη 

Τα ςοαμζίρςξο (transistor) είμαι μικοέπ ηλεκςοξμικέπ διαςάνειπ (devices) ξι ξπξίεπ 

μπξοξύμ μα ποξκαλέρξσμ αλλαγέπ ςξσ ηλεκςοικξύ ρήμαςξπ ενόδξσ με μικοέπ αλλαγέπ 

ρςξ ρήμα ειρόδξσ. Τα ςοαμζίρςξο είμαι ςα βαρικόςεοα ρςξιυεία ςχμ ξλξκληοχμέμχμ 

κσκλχμάςχμ και γεμικόςεοα ςχμ ρύγυοξμχμ ηλεκςοξμικώμ εταομξγώμ, εμώ η διατξοά 

ςξσπ από ςα παθηςικά ρςξιυεία όπχπ είμαι ξι αμςιρςάρειπ, ξι πσκμχςέπ, ςα πημία, ξι 

δίξδξι κ.ξ.κ. είμαι όςι ςξ οεύμα και η ςάρη ρςημ ένξδξ ςξσ ςοαμζίρςξο καθξοίζεςαι από 

ςημ ςάρη ή ςξ οεύμα ρςξμ ακοξδέκςη ελέγυξσ. Έμα ςοαμζίρςξο απξςελείςαι από έμα 

ρςεοεό ρςοώμα (layer) ημιαγχγξύ με ςξσλάυιρςξμ ςοειπ ακοξδέκςεπ (terminals) για ςη 

ρύμδερη ςξσ με ςξ ενχςεοικό κύκλχμα. Δταομόζξμςαπ μία ςάρη (voltage) ή έμα οεύμα 

(current) ρε έμα ζεύγξπ ακοξδεκςώμ ςξσ ςοαμζίρςξο αλλάζει η οξή ςξσ οεύμαςξπ 

αμάμερα ρε έμα άλλξ ζεύγξπ ακοξδεκςώμ. Δπειδή η ελεγυόμεμη ιρυύπ ενόδξσ μπξοεί μα 

είμαι πξλύ μεγαλύςεοη ςηπ ιρυύξπ ειρόδξσ ςα ςοαμζίρςξο μπξοξύμ μα λειςξσογήρξσμ ραμ 

εμιρυσςέπ. Σήμεοα, κάπξια ςοαμζίρςξο υοηριμξπξιξύμςαι μεμξμχμέμα αλλά ςα 

πεοιρρόςεοα εμρχμαςώμξμςαι ρε ξλξκληοχμέμα κσκλώμαςα (Θntegrated Circuits–ICs). 

Υπάουξσμ δύξ βαρικξί ςύπξι ςοαμζίρςξο-ςα διπξλικά ςοαμζίρςξο (Bipolar Junction 

Transistor-BJT) και ςα ςοαμζίρςξο επίδοαρηπ πεδίξσ (Field Effect Transistor–FET), ςα 

ξπξία λειςξσογξύμ με διατξοεςικό ςοόπξ.  

Έμα BJT ςοαμζίρςξο απξςελείςαι από ςοειπ διατξοεςικά εμπλξσςιρμέμεπ (doped) 

ημιαγώγιμεπ πεοιξυέπ. Τημ πεοιξυή ςξσ εκπξμπξύ (Emitter–E), ςημ πεοιξυή ςηπ βάρηπ 

(base-B) και ςημ πεοιξυή ςξσ ρσλλέκςη (Collector-C). Ασςέπ ξι πεοιξυέπ είμαι ςύπξσ p, 

ςύπξσ n και ςύπξσ p αμςίρςξιυα, για έμα PNP ςοαμζίρςξο και ςύπξσ n, ςύπξσ p και ςύπξσ 

n, για έμα NPN ςοαμζίρςξο. Ιάθε πεοιξυή ρσμδέεςαι ρε έμαμ ακοξδέκςη με ςημ 

καςάλληλη ξμξμαρία Emitter (E), Base (B) και Collector (C). Ζ βάρη βοίρκεςαι αμάμερα 

ρςξμ εκπξμπό και ςξ ρσλλέκςη και καςαρκεσάζεςαι από σλικό σφηλήπ αμςίρςαρηπ, ρςξ 

ξπξίξ έυει γίμει ελατοά διάυσρη τξοέχμ (ligthly doped). O ρσλλέκςηπ πεοικλείει ςημ 

πεοιξυή ςξσ εκπξμπξύ καθιρςώμςαπ αδύμαςξ για ςα ηλεκςοόμια πξσ ειρέουξμςαι ρςημ 

πεοιξυή ςηπ βάρηπ μα διατύγξσμ υχοίπ μα ρσλλευθξύμ. Έμα NPN ςοαμζίρςξο μπξοεί μα 

θεχοηθεί χπ δύξ δίξδξι ξι ξπξίεπ μξιοάζξμςαι μία κξιμή άμξδξ. Σςημ ςσπική λειςξσογία η 

δίξδξπ βάρηπ-εκπξμπξύ είμαι ξοθά πξλχμέμη εμώ η δίξδξπ βάρηπ-ρσλλέκςη αμάρςοξτα 

πξλχμέμη. Ζ κάθεςη ςξμή ςξσ BJT ςοαμζίρςξο σπξδεικμύει όςι η δίξδξπ βάρηπ-ρσλλέκςη 
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καςαλαμβάμει πξλύ μεγαλύςεοη πεοιξυή από ςημ δίξδξ βάρηπ-εκπξμπξύ (Συήμα 1.1(α)). 

Τα BJT ςοαμζίρςξο ξμξμάζξμςαι διπξλικά (bipolar) γιαςί η λειςξσογία ςξσπ 

εμπλέκει και ηλεκςοόμια (electrons) και ξπέπ (holes). Ζ οξή ςξσ οεύμαςξπ ρε έμα BJT 

βαρίζεςαι ρςημ αμτίδοξμη διάυσρη (diffusion) τξοέχμ ρςιπ διόδξσπ πξσ ρυημαςίζξμςαι 

αμάμερα ρε δύξ πεοιξυέπ με διατξοεςική ρσγκέμςοχρη τξοέχμ. Ασςόπ ξ ςοόπξπ 

λειςξσογίαπ είμαι αμςίθεςξπ από ςα μξμξπξλικά (unipolar) ςοαμζίρςξο όπχπ είμαι ςα FETs, 

ρςα ξπξία μόμξ έμαπ ςύπξπ τξοέχμ (ηλεκςοόμια ή ξπέπ) ρυεςίζξμςαι εναιςίαπ ςξσ 

ταιμξμέμξσ ςηπ ξλίρθηρηπ (drift) με ςη οξή ςξσ οεύμαςξπ. Από καςαρκεσήπ ςξ 

μεγαλύςεοξ μέοξπ ςξσ οεύμαςξπ ρςξ ρσλλέκςη είμαι εναιςίαπ ςηπ κίμηρηπ ςχμ τξοέχμ 

από ςξμ σφηλήπ ρσγκέμςοχρηπ τξοέχμ εκπξμπό ποξπ ρςη βάρη όπξσ και απξςελξύμ 

τξοείπ μειξμόςηςαπ (minority carriers) ξπόςε και διαυέξμςαι ποξπ ςξ ρσλλέκςη, γι' ασςό 

και ςα BJT υαοακςηοίζξμςαι και minority-carriers διαςάνειπ. Τα διπξλικά ςοαμζίρςξο ρε 

αμςίθερη με ςα πιξ κξιμά από ςιπ άλλεπ καςηγξοίεπ ςοαμζίρςξο δεμ είμαι ρσμμεςοικέπ 

διαςάνειπ. 

Ζ λειςξσογία εμόπ FET ςοαμζίρςξο βαρίζεςαι ρςξμ έλεγυξ εμόπ ερχςεοικξύ 

ηλεκςοικξύ πεδίξσ με ςημ εταομξγή μιαπ ενχςεοικήπ πόλχρηπ ρςξμ έμαμ από ςξσπ ςοειπ 

ακοξδέκςεπ και ρσγκεκοιμέμα ρςημ πύλη (Gate-G). Τξ πεδίξ ασςό καθξοίζει ςημ 

αγχγιμόςηςα ςξσ οεύμαςξπ ρςξ καμάλι (channel) πξσ δημιξσογείςαι μεςανύ ςχμ δύξ 

άλλχμ ακοξδεκςώμ πξσ ξμξμάζξμςαι σπξδξυή (Drain-D) και πηγή (Source-S). Σε αμςίθερη 

με ςα διπξλικά ςοαμζίρςξο (BJT) ρςα ξπξία ξ έλεγυξπ ςξσ οεύμαςξπ ρςημ ένξδξ γίμεςαι με 

ςξ οεύμα βάρηπ (λειςξσογεί χπ πηγή οεύμαςξπ ελεγυόμεμη από οεύμα), ρςα FETs ξ 

έλεγυξπ γίμεςαι από ςξ δσμαμικό ςηπ πύληπ (λειςξσογεί χπ πηγή οεύμαςξπ ελεγυόμεμη 

από ςάρη).  

 Σςα FETs, ξ ςύπξπ ςχμ τξοέχμ πξσ κιμξύμςαι ρςξ καμάλι (ξπέπ ή ηλεκςοόμια) 

εναοςάςαι από ςημ πξλικόςηςα ςχμ σλικώμ από ςα ξπξία έυει καςαρκεσαρςεί ςξ 

ςοαμζίρςξο-γι' ασςό και ξμξμάζξμςαι μξμξπξλικά όπχπ ποξαματέοθηκε. Ιάθε ςύπξπ 

μπξοεί μα καςαρκεσαρςεί με καμάλι αγχγιμόςηςαπ ημιαγχγξύ ςύπξσ n ή ςύπξσ p, ξπόςε 

υαοακςηοίζεςαι αμςίρςξιυα ραμ n-channel ή p-channel διάςανη. Βαριζόμεμα ρςιπ 

παοαπάμχ αουέπ, παοαδείγμαςα FET ςοαμζίρςξο απξςελξύμ ςα JFETs (Junction FETs), ςα 

FETs μξμχμέμηπ πύληπ ή Λεςάλλξσ-Ονειδίξσ-Ζμιαγχγξύ (Metal-Oxide-Semiconductor 

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

και πξλλά άλλα (Συήμα 1.1(β), (γ), (δ), (ε)). Σε όλεπ ςιπ πεοιπςώρειπ η εμπέδηρη 

(impedance) πύληπ-καμαλιξύ είμαι πξλύ μεγάλη σπό ρσμθήκεπ καμξμικήπ λειςξσογίαπ. 

Σςιπ μέοεπ μαπ ςα BJTs υοηριμξπξιξύμςαι ρε λίγα φητιακά και γεμικόςεοα ρςα αμαλξγικά 

κσκλώμαςα, ςα JFETs έυξσμ ρσγκεκοιμέμεπ φητιακέπ εταομξγέπ εμώ ςα MOSFETs 
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υοηριμξπξιξύμςαι ρε πξρξρςό μεγαλύςεοξ ςξσ 90% ρςα εμρχμαςχμέμα φητιακά 

κσκλώμαςα. 

BJT  JFET  MOSFET 

 

 

 

 

 

 

  (α)      (β)          (γ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Συήμα 1.1.1 Παοαδείγμαςα διατξοεςικώμ ειδώμ ςοαμζίρςξο: (α) BJT, (β) JFET, (γ) MOSFET, (δ) 

MESFET, και (ε) HFET. 

1.2 Τξ MOS Τοαμζίρςξο 

Τξ ρημαμςικόςεοξ από ςα FET ςοαμζίρςξο είμαι ςξ MOSFET. Λία απλξπξιημέμη 

μξοτή εμόπ ςοαμζίρςξο ςύπξσ-n ταίμεςαι ρςξ Συήμα 1.2.1. Τξ ςοαμζίρςξο αμαπςύρρεςαι 

πάμχ ρςξ σπόρςοχμα (body ή bulk) ςξ ξπξίξ είμαι ςύπξσ-p για NMOS (ςύπξσ-n για PMOS) 

ςα κσκλχμαςικά ρύμβξλα ςχμ ξπξίχμ ταίμξμςαι ρςξ Συήμα 1.2.2. Οι ρσμήθειπ 

ρσγκεμςοώρειπ εμπλξσςιρμξύ για ςξ body είμαι ςηπ ςάνηπ ςχμ 1016 ~ 1018 cm-3. Τξ 

κεμςοικό μέοξπ ςηπ δξμήπ καλύπςεςαι από έμα πξλύ λεπςό ρςοώμα μξμχςή, ρσμήθχπ από 

SiO2 (ή silicon oxynitride-SON)-γι’ ασςό και ρσυμά καλείςαι ξνείδιξ, ςξ ξπξίξ έυει πάυξπ 

μεοικά μαμόμεςοα. Ζ διεπιτάμεια αμάμερα ρςξ ξνείδιξ και ρςξ σπόρςοχμα ξμξμάζεςαι 

MESFET  HFET 

 
 

 (δ) (ε) 
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επιτάμεια (surface). Σσμήθχπ ςξ σλικό πξσ επιλέγεςαι για ςξ σπόρςοχμα είμαι πσοίςιξ 

(silicon) αμ και ήδη κάπξιξι καςαρκεσαρςέπ υοηριμξπξιξύμ έμα ρσμδσαρμό πσοιςίξσ-

γεομαμίξσ (silicon and germanium-SiGe) για ςξ καμάλι. Δπιπλέξμ, παοόλξ πξσ σπάουξσμ 

ημιαγχγξί με καλύςεοη ηλεκςοική ρσμπεοιτξοά όπχπ ξ ημιαγχγόπ γάλλιξσ-αορεμικξύ 

(gallium-arsenide) εμςξύςξιπ δεμ ρυημαςίζξσμ καλή διεπατή αμάμερα ρςξμ ημιαγχγό και 

ςξμ μξμχςή ξπόςε και δεμ είμαι καςάλληλα για ςημ καςαρκεσή MOSFET ςοαμζίρςξο. 

Ποξκειμέμξσ μα μειχθεί η καςαμάλχρη ιρυύξπ εναιςίαπ ςξσ οεύμαςξπ διαοοξήπ ρςημ 

πύλη, σλικά με μεγάλη διηλεκςοική ρςαθεοά (high-κ dielectrics) αμςικαθιρςξύμ ςξ 

διξνείδιξ ςξσ πσοιςίξσ (SiO2) ςξσ μξμχςή κάςχ από ςημ πύλη. Σε κάπξιεπ 

σπξμικοξμεςοικέπ ςευμξλξγίεπ όπχπ 45nm έυει ήδη εμταμιρςεί ξ ρσμδσαρμόπ high-κ 

dielectric μξμχςή και μεςαλλικήπ πύληπ. 

 

Συήμα 1.2.1 Συημαςική απεικόμιρη μια απλξπξιημέμηπ διάςανηπ NMOS. 

Πάμχ από ςξ ξνείδιξ ρυημαςίζεςαι έμα ηλεκςοόδιξ υαμηλήπ αμςίρςαρηπ πξσ 

λέγεςαι πύλη. Οι πεοιρρόςεοεπ ςευμξλξγίεπ υοηριμξπξιξύμ για ςημ πύλη πξλσκοσρςαλικό 

πσοίςιξ (polysilicon ή poly), δηλαδή πσοίςιξ ςξ ξπξίξ όμχπ δεμ είμαι έμαπ μξμαδικόπ 

κούρςαλλξπ αλλά απξςελείςαι από πξλλέπ πεοιξυέπ ρςξ ερχςεοικό ςχμ ξπξίχμ σπάουει η 

καμξμική δξμή ςχμ αςόμχμ η ξπξία όμχπ διατξοξπξιείςαι ρςα ρύμξοα γειςξμικώμ 

πεοιξυώμ. Τξ πξλσκοσρςαλικό πσοίςιξ είμαι σλικό με έμςξμξ εμπλξσςιρμό (heavily 

doped) ςύπξσ-p ή ςύπξσ-n (π.υ. 1020 cm-3). Σςη ρσμέυεια ρυημαςίζξμςαι ξι πεοιξυέπ ςηπ 

πηγήπ και ςηπ σπξδξυήπ, με εμτύςεσρη αςόμχμ ρςξ σπόρςοχμα δίπλα από ςημ πεοιξυή 

ςηπ πύληπ ξι ξπξίεπ, είμαι επίρηπ έμςξμα εμπλξσςιρμέμεπ ςύπξσ-n+ (ςύπξσ-p+ για PMOS) 

πεοιξυέπ βάθξσπ 0.04 ~ 0.2μm. Ο έμςξμξπ εμπλξσςιρμόπ ςηπ πύληπ, ςηπ πηγήπ και ςηπ 

σπξδξυήπ ρσμβάλλξσμ ρςημ εμτάμιρη υαμηλήπ αμςίρςαρηπ. Ζ πεοιξυή αμάμερα ρςημ 

πηγή και ςημ σπξδξυή ξμξμάζεςαι καμάλι (channel). Οι διαρςάρειπ ςξσ καμαλιξύ δηλαδή 
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ςξ πλάςξπ (Width-W) και ςξ μήκξπ (Length-L) πξικίλξσμ από ςευμξλξγία ρε ςευμξλξγία 

και μπξοξύμ μα κσμαίμξμςαι από εκαςξμςάδεπ μικοόμεςοα ρε κάπξιεπ δεκάδεπ 

μαμόμεςοα, αμάλξγα με ςιπ αμάγκεπ ςηπ ρυεδίαρηπ. Σσμήθχπ ςξ L ποξςιμάςαι ρςη 

υαμηλόςεοη δσμαςή ςιμή. 

 

(α) (β) 

Συήμα 1.2.2 Ισκλχμαςική απεικόμιρη ςχμ ςοαμζίρςξο (α) NMOS και (β) PMOS. 

Όςαμ η ςάρη ρςημ πύλη ρε έμα NMOS (PMOS) ςοαμζίρςξο γίμει αοκεςά θεςική 

(αομηςική) ρε ρυέρη με ςα άλλα μέοη ςηπ δξμήπ ςόςε ηλεκςοόμια (ξπέπ) ρσγκεμςοώμξμςαι 

ρςημ διεπιτάμεια ςξσ ξνειδίξσ με ςξμ ημιαγχγό εναιςίαπ ςξσ κάθεςξσ ηλεκςοικξύ πεδίξ 

πξσ ρυημαςίζεςαι αμάμερα ρςημ πύλη και ρςξ σπόρςοχμα. Τα ηλεκςοόμια (ξπέπ) πξσ 

ρσγκεμςοώμξμςαι ρςξ καμάλι ποξέουξμςαι από ςιπ n+ (p+) πεοιξυέπ ςηπ πηγήπ και ςηπ 

σπξδξυήπ όπξσ σπάουξσμ ρε ατθξμία. Ο αοιθμόπ ςχμ ηλεκςοξμίχμ (ξπώμ) ρςξ καμάλι 

διατξοξπξιείςαι αμάλξγα με ςημ ςάρη ρςημ πύλη, ατξύ ασςή ελέγυει ςξ μέγεθξπ ςηπ 

ρύμδερηπ ςηπ πηγήπ και ςηπ σπξδξυήπ και άοα καθξοίζει ςη λειςξσογία ςξσ ςοαμζίρςξο. 

Όςαμ ξι πεοιξυέπ ςηπ πηγήπ και ςηπ σπξδξυή πξλχθξύμ με διατξοεςικέπ ςάρειπ ςόςε 

ηλεκςοόμια κιμξύμςαι ρςξ καμάλι ρυημαςίζξμςαπ ςξ οεύμα ςξσ ςοαμζίρςξο. Τα ηλεκςοόμια 

(ξπέπ) κιμξύμςαι από ςημ υαμηλήπ (σφηλήπ) ςάρηπ πηγή ποξπ ςημ σφηλήπ (υαμηλήπ) 

ςάρηπ σπξδξυή. Σςα NMOS ςοαμζίρςξο ςξ σπόρςοχμα ποέπει μα πξλχθεί ρςη υαμηλόςεοη 

ςάρη (ρςα PMOS ρςημ σφηλόςεοη). Οι πεοιξυέπ ςηπ πηγήπ, ςηπ πύληπ, ςηπ σπξδξυήπ και 

ςξσ σπξρςοώμαςξπ ποξρεγγίζξμςαι με ακοξδέκςεπ ρσμδεδεμέμξσπ ρε ασςέπ πξσ 

ξμξμάζξμςαι S, G, D, και Β αμςίρςξιυα. 

Τα MOSFETs υοηριμξπξιξύμςαι έμςξμα ρςα φητιακά και αμαλξγικά ξλξκληοχμέμα 

κσκλώμαςα. Τα ςελεσςαία υοόμια ςξ μέγεθξπ ςέςξιχμ διαςάνεχμ έυει τςάρει ρςημ 

σπξμικοξμεςοική κλίμακα (submicron range). Σήμεοα, ξι CMOS (Complementary-Metal-

Oxide-Semiconductor) ςευμξλξγίεπ, πξσ ρσμδσάζξσμ NMOS και PMOS διαςάνειπ, 

υοηριμξπξιξύμςαι εσούςαςα ρςα κσκλώμαςα σφηλήπ ξλξκλήοχρηπ (Very Large Scale 

Integration-VLSI), καθώπ παοέυξσμ μικοή καςαμάλχρη ιρυύξπ, μεγάλη ςαυύςηςα και 

μεγάλξ βαθμό ξλξκλήοχρηπ. Ήδη μέεπ silicon-on-insulator (SOI) ςευμξλξγίεπ 

επιςσγυάμξσμ εμρχμάςχρη 3-χμ διαρςάρεχμ, δηλαδή ςξπξθέςηρη διαςάνεχμ ρε 

διατξοεςικά επίπεδα, ασνάμξμςαπ ρημαμςικά ςξ βαθμό ξλξκλήοχρηπ. Ζ καςαρκεσή μέχμ 
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βελςιχμέμχμ διαςάνεχμ και ξ ρσμδσαρμόπ διπξλικώμ ςοαμζίρςξο με ςευμξλξγίεπ 

επίδοαρηπ πεδίξσ (BiCMOS) μπξοεί μα ξδηγήρξσμ ρε πεοιρρόςεοεπ καιμξςξμίεπ πξσ 

ρήμεοα δεμ είμαι καμ ποξβλέφιμεπ. 

Έμα από ςα πιξ αμαπςσρρόμεμα πεδία ςχμ CMOS ςευμξλξγιώμ είμαι ςα αμαλξγικά 

κσκλώμαςα, ςα ξπξία πξικίλξσμ από απλά κσκλώμαςα ήυξσ πξσ λειςξσογξύμ ρε 

ρσυμόςηςεπ εύοξσπ κάπξιχμ KHz μέυοι και ςιπ ρύγυοξμεπ αρύομαςεπ εταομξγέπ πξσ 

λειςξσογξύμ ρε ρσυμόςηςεπ αοκεςώμ GHz. 

1.2.1 Καςαρςάρειπ ςξσ MOS Σοαμζίρςξο 

Έμα MOS ςοαμζίρςξο μπξοεί μα επέλθει ρε ςέρρεοιπ καςαρςάρειπ αμάλξγα με ςιπ 

ςάρειπ ρςξσπ ακοξδέκςεπ ςξσ: α. ρςημ καςάρςαρη ςηπ ρσρρώοεσρηπ (accumulation), β. 

ρςημ καςάρςαρη μηδεμικξύ τξοςίξσ ρςξμ ημιαγχγό (flat-band), γ. ρςημ καςάρςαρη ςηπ 

απξγύμμχρηπ (depletion) και δ. ρςημ καςάρςαρη ςηπ αμαρςοξτήπ (inversion), όπχπ 

ταίμξμςαι ρςξ Συήμα 1.2.3. Ποιμ από ςημ πεοιγοατή ςχμ παοαπάμχ καςαρςάρεχμ θα 

αμαλσθξύμ ςα ταιμόμεμα πξσ παοξσριάζξμςαι ρςξ MOS ςοαμζίρςξο απξσρία ενχςεοικώμ 

ςάρεχμ. 

 

(α) (β) (γ) (δ) 

Συήμα 1.2.3 Τα τξοςία ρε έμα NMOS ςοαμζίρςξο ρςιπ καςαρςάρειπ (α) ρσρρώοεσρηπ, (β) 

μηδεμικξύ τξοςίξσ ρςξμ ημιαγχγό, (γ) απξγύμμχρηπ και (δ) αμαρςοξτήπ. 

Δναιςίαπ ςηπ διατξοεςικόςηςαπ ςχμ σλικώμ ςηπ πύληπ και ςξσ σπξρςοώμαςξπ, 

εμταμίζεςαι αμάμερα ςξσπ μία ςάρη η ξπξία ξδηγεί ρςη ρσγκέμςοχρη τξοςίχμ και ρςιπ 

δύξ πλεσοέπ ςξσ ξνειδίξσ, ακόμα και αμ δεμ εταομόζεςαι κάπξια ςάρη ρςξσπ ακοξδέκςεπ 

ςξσ ςοαμζίρςξο. Έςρι π.υ. αμ η ςάρη ασςή είμαι αομηςική ςόςε ηλεκςοόμια θα 

ρσγκεμςοχθξύμ ρςη διεπιτάμεια μεςανύ ςηπ πύληπ και ςξσ ξνειδίξσ και ξπέπ ρςη 
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διεπιτάμεια μεςανύ ςξσ ξνειδίξσ και ςξσ σπξρςοώμαςξπ. Ποξκειμέμξσ μα μημ σπάουει 

ασςή η ρσγκέμςοχρη τξοςίχμ ρςιπ δύξ πλεσοέπ ςξσ ξνειδίξσ μπξοεί μα εταομξρςεί 

αμάμερα ρςημ πύλη και ςξ σπόρςοχμα ενχςεοική ςάρη η ξπξία μα είμαι ακοιβώπ ίρη με 

ςξ άθοξιρμα ςχμ δσμαμικώμ επατήπ η ξπξία δίμεςαι από ςξμ παοακάςχ ςύπξ: 

materialgatematerialbulkMS
φφφ




,   (1.2.1.1) 

όπξσ τMS η ςάρη πξσ ποέπει μα εταομξρςεί ώρςε μα έυξσμε μηδεμικό τξοςίξ, τbulk-material 

ςξ δσμαμικό επατήπ ςξσ σπξρςοώμαςξπ και τgate-material ςξ δσμαμικό επατήπ ςηπ πύληπ. 

Τξ ταιμόμεμξ ςχμ δσμαμικώμ επατήπ δεμ είμαι ςξ μόμξ πξσ μπξοεί μα ποξκαλέρει 

ςημ ύπαονη τξοςίχμ ρςξ σπόρςοχμα, απξσρία ενχςεοικώμ ςάρεχμ. Λία άλλη αιςία 

μπξοεί μα είμαι ςξ παοαριςικό τξοςίξ πξσ σπάουει ρςξ ξνείδιξ αλλά και ρςημ διεπιτάμεια 

ξνειδίξσ-σπξρςοώμαςξπ. Τξ παοαριςικό ασςό τξοςίξ υχοίζεςαι ρε ςέρρεοα μέοη: i) ςξ 

ρςαθεοό τξοςίξ ςξσ ξνειδίξσ (oxide fixed charge), ςξ ξπξίξ σπάουει ρςξ ξνείδιξ κξμςά 

ρςημ διεπιτάμεια ξνειδίξσ-σπξρςοώμαςξπ και ξτείλεςαι ρςξσπ μηυαμιρμξύπ ςηπ 

αμάπςσνηπ ςξσ ξνειδίξσ καςά ςη διάοκεια καςαρκεσήπ ςξσ ςοαμζίρςξο και είμαι 

αμενάοςηςξ από ςξ πάυξπ ςξσ ξνειδίξσ, ςξμ εμπλξσςιρμό ςξσ σπξρςοώμαςξπ και ςη 

ρσγκέμςοχρη, ii) ςξ παγιδεσμέμξ ρςξ ξνείδιξ τξοςίξ (oxide trapped charge), πξσ 

σπάουει ρε όλξ ςξ ξνείδιξ αλλά κσοίχπ πξλύ κξμςά ρςη διεπατή με ςημ πύλη και ςξ 

σπόρςοχμα, και ποξκύπςει εναιςίαπ εκπξμπήπ τχςξμίχμ, ςηπ ακςιμξβξλίαπ κλπ, iii) ςξ 

τξοςίξ ιξμιρμξύ (mobile ionic charge), ςξ ξπξίξ σπάουει μέρα ρςξ ξνείδιξ εναιςίαπ ςηπ 

ύπαονηπ αλκαλικώμ ιόμςχμ πξσ ειράγξμςαι ρε ασςό από ςξ πεοιβάλλξμ καςά ςη 

διαδικαρία εμαπόθερηπ ςξσ ξνειδίξσ και ςξ ξπξίξ μπξοεί μα κιμείςαι μέρα ρςξ ξνείδιξ με 

ςημ επίδοαρη ηλεκςοικξύ πεδίξσ και iv) ςξ παγιδεσμέμξ τξοςίξ διεπατήπ (interface trap 

charge), πξσ σπάουει αμάμερα ρςξ ξνείδιξ και ςξμ ημιαγχγό και ξτείλεςαι ρςα 

ελαςςώμαςα ςηπ διεπατήπ, ςα ξπξία δημιξσογξύμ «παγίδεπ» πξσ αμςαλλάρξσμ τξοείπ με 

ςξμ ημιαγχγό.  

Τξ παοαριςικό τξοςίξ είμαι ρςιπ πεοιρρόςεοεπ πεοιπςώρειπ θεςικό (και για NMOS 

και για PMOS), ςξ ρσμβξλίζξσμε με QO και ξμξμάζεςαι εμεογό τξοςίξ διεπατήπ (effective 

interface charge). Τξ τξοςίξ QO ςξ ξπξίξ εμταμίζεςαι όπχπ ποξαματέοθηκε ρςη 

διεπατέπ ςξσ ξνειδίξσ με ςημ πύλη και ςξ σπόρςοχμα, ποξκαλεί και έμα –Qo αμςίθεςξ 

τξοςίξ ποξκειμέμξσ μα διαςηοηθεί η ξσδεςεοόςηςα ςχμ τξοςίχμ. Ποξκειμέμξσ μα 

απαλειτθεί ςξ εμεογό τξοςίξ διεπατήπ υοειάζεςαι έμα τξοςίξ –Q0 ρςημ πύλη για μα ςξ 

ενιρξοοξπήρει. Οπόςε ατξύ ρςιπ πλεσοέπ ςξσ ξνειδίξσ ποξπ ςημ πύλη και ςξ σπόρςοχμα 

ποέπει μα έυξσμε τξοςία –Qo και Qo αμςίρςξιυα, η πςώρη ςξσ δσμαμικξύ ρςξ ξνείδιξ φξυ 

ποέπει μα είμαι:  
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 ,   (1.2.1.2) 

όπξσ C΄
ox η ρσμξλική υχοηςικόςηςα ςξσ ξνειδίξσ χπ αμά μξμάδα επιτάμειαπ και Q΄o ςξ 

παοαριςικό τξοςίξ αμά μξμάδα επιτάμειαπ. Ζ υχοηςικόςηςα ςξσ ξνειδίξσ αμά μξμάδα 

επιτάμειαπ δίμεςαι από ςξμ ςύπξ:  

,'

ox

ox

ox
t

ε
C     (1.2.1.3) 

όπξσ tox ςξ πάυξπ ςξσ ξνειδίξσ και εox η επιςοεπςόςηςα ςξσ ξνειδίξσ πξσ ξοίζεςαι χπ: 

οoxox
εkε 

,   (1.2.1.4) 

με εξ ςημ επιςοεπςόςηςα ςξσ κεμξύ (8.854*10-14 F/cm) και kox ςημ διηλεκςοική ρςαθεοά 

ςξσ ξνειδίξσ. 

Δπίρηπ γεμικά ιρυύξσμ: 

α) Λια ςάρη VGB ποξκαλεί ςημ εμτάμιρη τξοέχμ ρςξμ ημιαγχγό. Ποακςικά όλξι 

ασςξί ξι τξοείπ θα πεοιέυξμςαι ρςημ γειςξμική πεοιξυή κάςχ από ςξ ξνείδιξ. Ένχ από 

ασςή ςημ πεοιξυή ςξ σπόρςοχμα είμαι ποακςικά ξσδέςεοξ. ΨS είμαι ςξ δσμαμικό 

επιταμείαπ καςά μήκξπ ςηπ πεοιξυήπ ασςήπ και καθξοίζεςαι από έμα ρημείξ ρςημ 

επιτάμεια ρε έμα ρημείξ ρςξ σπόρςοχμα ένχ από ασςή ςημ πεοιξυή. Τέρρεοα είδη 

πςώρηπ ςάρηπ ρσμαμςιξύμςαι: i) η ενχςεοική ςάρη VGB, ii) η πςώρη ςάρηπ ρςξ ξνείδιξ φξυ, 

iii) ςξ δσμαμικό επιταμείαπ φS και iv) ςα δσμαμικά επατήπ ςχμ ξπξίχμ ςξ άθοξιρμα είμαι 

ίρξ με τMS. Οπόςε: 

MSSoxGB
φψψV 

,    (1.2.1.5) 

β) Όρξμ ατξοά ςα τξοςία ρσμαμςάμε ςοία είδη τξοςίχμ: i) ςξ τξοςίξ ρςημ πύλη 

QG, ii) ςξ εμεογό τξοςίξ διεπατήπ QO και iii) ςξ τξοςίξ ςξσ ημιαγχγξύ κάςχ από ςξ 

ξνείδιξ QC. Τα τξοςία ασςά ποέπει μα είμαι ρε ιρξοοξπία για ςη ρσμξλική ξσδεςεοόςηςα 

ςξσ ρσρςήμαςξπ και άοα: 

0
COG

QQQ
,  (1.2.1.6(α)) 

ή αμά μξμάδα επιταμείαπ: 

 
0''

'


COG QQQ
,   (1.2.1.6(β)) 

Μα ρημειχθεί όςι ξπξιαδήπξςε αλλαγή ρςξ QG ποέπει μα αμςιρςαθμιρςεί από ςξ QC καθώπ 
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ςξ Qo είμαι ρςαθεοό. Οι ενιρώρειπ ιρξοοξπίαπ ςάρεχμ και τξοςίχμ ποξκύπςξσμ από 

βαρικξύπ μόμξσπ τσρικήπ. 

Παοακάςχ για ςημ πεοιγοατή ςχμ καςαρςάρεχμ ρςιπ ξπξίεπ μπξοεί μα επέλθει έμα 

ςοαμζίρςξο θεχοξύμε έμα NMOS ςοαμζίρςξο. 

1.2.1.1 Καςάρςαρη Μηδεμικξύ Υξοςίξσ ρςξμ Ημιαγχγό  

Για μα έυξσμε έμα ςοαμζίρςξο ρςη καςάρςαρη μηδεμικξύ τξοςίξσ ρςξμ ημιαγχγό 

υοειαζόμαρςε μια ενχςεοική ςάρη πξσ θα αμςιρςαθμίρει ςα ταιμόμεμα ςχμ δσμαμικώμ 

επατήπ και ςξσ εμεογξύ τξοςίξσ διεπατήπ. Ζ ςάρη ασςή ξμξμάζεςαι flat-band ςάρη (VFB) 

και δίμεςαι από ςξμ παοακάςχ ςύπξ: 

ox

o

MSFB
C

Q
φV

'

'

 ,    (1.2.1.1.1) 

Για ςξ ςοαμζίρςξο ρςη flat-band καςάρςαρη, ιρυύξσμ:  

.0φ

0,Q

,VV

S

C
'

FBGB







   (1.2.1.1.2) 

1.2.1.2 σρρώοεσρη  

Δάμ εταομξρςεί ρςημ πύλη ςάρη μικοόςεοη από ςη flat-band ςάρη δηλαδή VGΒ<VFB, 

ςόςε θα εμταμιρςεί έμα αομηςικό τξοςίξ ρςημ διεπατή ςξσ ξνειδίξσ με ςημ πύλη Q΄G, ςξ 

ξπξίξ θα ποέπει μα ενιρξοοξπηθεί από έμα θεςικό τξοςίξ Q΄C. Για ςξ λόγξ ασςό ξπέπ θα 

ρσγκεμςοχθξύμ ρςημ επιτάμεια. Ζ καςάρςαρη ασςή ξμξμάζεςαι ρσρρώοεσρη καθώπ 

τξοςία ίδιξσ ςύπξσ με ςξ σπόρςοχμα ρσρρχοεύξμςαι ρςημ επιτάμεια. Ζ αομηςική 

αλλαγή ρςημ ςάρη VGB θα έυει ραμ απξςέλερμα αομηςικέπ αλλαγέπ για ςα φox και φS ώρςε 

μα ιρυύει η ενίρχρη (1.2.1.5). Οπόςε ρςημ καςάρςαρη ςηπ ρσρρώοεσρηπ για έμα NMOS 

ιρυύξσμ: 

.0φ

0,Q

,VV

S

C
'

FBGB







   (1.2.1.2.1) 
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1.2.1.3 Απξγύμμχρη 

Σε πεοίπςχρη πξσ η ςάρη VGΒ πάοει ςιμή μεγαλύςεοη ςιμή από ςη flat-band ςάρη, 

ςόςε ςξ θεςικό τξοςίξ QG πξσ δημιξσογείςαι ρςημ πύλη αμςιρςαθμίζεςαι από έμα αομηςικό 

QC. Ασςό έυει ραμ απξςέλερμα ξι ξπέπ ςηπ επιτάμειαπ μα απχθξύμςαι βαθύςεοα μέρα ρςξ 

σπόρςοχμα, δημιξσογώμςαπ μια πεοιξυή απξγύμμχρηπ η ξπξία απξςελείςαι από 

αομηςικά τξοςιρμέμα ιόμςα. Ζ θεςική αλλαγή ρςημ ςάρη VGB θα έυει ραμ απξςέλερμα 

θεςικέπ αλλαγέπ για ςα φox και φS ώρςε μα ιρυύει η ενίρχρη (1.2.1.5). Οπόςε ρςημ 

καςάρςαρη ςηπ απξγύμμχρηπ για έμα NMOS ιρυύξσμ. 

.0φ

0,Q

,VV

S

C
'

FBGB







   (1.2.1.3.1) 

1.2.1.4 Αμαρςοξτή 

 Όςαμ η ςάρη VGΒ είμαι «αοκεςά θεςική», πεοιρρόςεοα αομηςικά τξοςιρμέμα ιόμςα 

σπάουξσμ και ςξ φS γίμεςαι αοκεςά θεςικό, ώρςε ςξ ηλεκςοικό πεδίξ αμάμερα ρςημ πύλη 

και ςξ σπόρςοχμα μπξοεί και ελκύει ελεύθεοα ηλεκςοόμια από ςιπ πεοιξυέπ ςηπ πηγήπ 

και ςηπ σπξδξυήπ, ςα ξπξία ρσγκεμςοώμξμςαι ρςξ καμάλι. Ζ καςάρςαρη ασςή ξμξμάζεςαι 

αμαρςοξτή, ατξύ ςξ ςύπξσ-p σπόρςοχμα πξσ καμξμικά θα είυε μεγάλη ρσγκέμςοχρη 

ξπώμ, έυει πλέξμ πληθώοα ηλεκςοξμίχμ. Τξ ρςοώμα ςχμ ηλεκςοξμίχμ ρςημ επιτάμεια 

ξμξμάζεςαι ζώμη αμαρςοξτήπ (inversion layer). Όπχπ και ρςημ καςάρςαρη ςηπ 

απξγύμμχρηπ έςρι και ρςημ αμαρςοξτή ιρυύει επίρηπ η ενίρχρη (1.2.1.3.1). 

Ζ πηγή και η σπξδξυή ρυημαςίζξσμ δύξ np (pn) διόδξσπ με ςξ σπόρςοχμα, ξι 

ξπξίεπ είμαι αμάρςοξτα πξλχμέμεπ όςαμ θεςικέπ ςάρειπ εταομξρςξύμ ρςξσπ ακοξδέκςεπ 

ςξσπ (δηλαδή VSB ≥ 0 και VDB ≥ 0), με απξςέλερμα ξι πεοιξυέπ απξγύμμχρήπ ςχμ διόδχμ 

μα επεκςείμξμςαι και ρςιπ n και ρςιπ p πεοιξυέπ ςξσπ. Σςημ πεοίπςχρη πξσ η ςάρη VDS 

είμαι θεςική, δηλαδή η ςάρη ρςημ σπξδξυή είμαι μεγαλύςεοη από ςημ πηγή, ςόςε η 

αμάρςοξτη πόλχρη ςηπ σπξδξυήπ-σπξρςοώμαςξπ είμαι μεγαλύςεοη από ασςή ςηπ πηγήπ 

με απξςέλερμα η πεοιξυή απξγύμμχρηπ ςηπ διόδξσ ςηπ σπξδξυήπ μα είμαι βαθύςεοη 

(Συήμα 1.2.4. Έςρι σπάουξσμ πξλύ πεοιρρόςεοα αομηςικά τξοςιρμέμα ιόμςα ρςημ 

πεοιξυή γύοχ από ςημ σπξδξυήπ απ’ όςι γύοχ από ςημ πηγή, ξπόςε λιγόςεοα ηλεκςοόμια 

υοειάζξμςαι ρςξ καμάλι κξμςά ρςημ σπξδξυή. Για ςξ λόγξ ασςό η ρσγκέμςοχρη ςχμ 

ηλεκςοξμίχμ μειώμεςαι όρξ ποξρεγγίζξσμε ςημ σπξδξυή εμώ η μεγαλύςεοη ρσγκέμςοχρη 

ηλεκςοξμίχμ είμαι κξμςά ρςημ πηγή. Όρξ μεγαλύςεοη είμαι η ςάρη ρςημ πύλη ςόρξ 
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μεγαλώμει ξ αοιθμόπ ςχμ ηλεκςοξμίχμ ρςξ καμάλι και η αμαρςοξτή είμαι ιρυσοόςεοη. 

Όρξ μεγαλώμει η ςάρη ρςημ πύλη μεςακιμξύμαρςε από ςημ αρθεμή (weak), ρςη μέςοια 

(moderate) και ςέλξπ ρςημ ιρυσοή (strong) αμαρςοξτή. Σε κάθε μία από ςιπ ςοειπ ασςέπ 

πεοιξυέπ ςηπ αμαρςοξτήπ ςξ ςοαμζίρςξο παοξσριάζει διατξοεςικά υαοακςηοιρςικά 

ρσμπεοιτξοάπ. 

 

Συήμα 1.2.4 Έμα NMOS ςοαμζίρςξο πξλχμέμξ ρε αμαρςοξτή. 

Ζ θεςική διατξοά ςάρηπ VDS αμάμερα ρςημ πηγή και ςημ σπξδξυή εμταμίζεςαι καςά 

μήκξπ ςηπ ζώμηπ αμαρςοξτήπ και είμαι ασςή πξσ ποξκαλεί ςημ κίμηρη ςχμ ηλεκςοξμίχμ 

και άοα ςξ οεύμα ID, ςξ ξπξίξ ενέουεςαι από ςημ σπξδξυή και ειρέουεςαι ρςημ πηγή. Τα 

ηλεκςοόμια κιμξύμςαι ρυεςικά αογά κξμςά ρςημ πηγή και επιςαυύμξσμ όρξ πληριάζξσμ 

ρςημ σπξδξυή. Λε ςξμ ςοόπξ ασςό ςξ οεύμα παοαμέμει ρςαθεοό καςά μήκξπ ςξσ καμαλιξύ 

παοόλξ πξσ η ρσγκέμςοχρη ςχμ ηλεκςοξμίχμ διατέοει.  

Για ςξ οεύμα ςξσ ημιαγχγξύ σπεύθσμξι είμαι δύξ μηυαμιρμξί, ασςξί ςηπ διάυσρηπ 

και ςηπ ξλίρθηρηπ. Ζ ξλίρθηρη ρσμβαίμει όςαμ ρςξμ ημιαγχγό εταομξρςξύμ ενχςεοικέπ 

ςάρειπ ξι ξπξίεπ θα αρκήρξσμ δσμάμειπ ρςα τξοςιρμέμα ρχμαςίδια (ηλεκςοόμια ή ξπέπ) 

ςα ξπξία θα κιμηθξύμ ρσμςξμιρμέμα καςά μήκξπ ςξσ πεδίξσ, δημιξσογώμςαπ ςξ οεύμα 

ξλίρθηρηπ ςξ ξπξίξ δε θα σπήουε αμ ςα ρχμαςίδια δεμ ήςαμ τξοςιρμέμα. Ο μηυαμιρμόπ 

ςηπ διάυσρηπ σπάουει επειδή ςα ρχμαςίδια δεμ είμαι ξμξιόμξοτα καςαμεμημέμα ρςξμ 

ημιαγχγό, π.υ. εναιςίαπ ςηπ ςσυαίαπ κίμηρηπ ςχμ ρχμαςιδίχμ πξσ ςείμει μα ςα 

διαρκξοπίζει από ςηπ πεοιξυέπ σφηλήπ ρσγκέμςοχρηπ ρςιπ πεοιξυέπ υαμηλήπ 

ρσγκέμςοχρηπ. Τξ ταιμόμεμξ ςηπ διάυσρηπ δεμ ξτείλεςαι ρςα ηλεκςοικά πεδία και άοα 

μπξοεί μα σπάουει αμενάοςηςα από ςξ αμ ςα ρχμαςίδια είμαι τξοςιρμέμα. Παοόλα ασςά 

αμ ςα ρχμαςίδια είμαι τξοςιρμέμα όπχπ ρσμβαίμει ρςξμ ημιαγχγό με ςα ηλεκςοόμια και 

ςιπ ξπέπ, ςόςε ξ μηυαμιρμόπ ςηπ διάυσρηπ δίμει μία επιπλέξμ κίμηρη ρςξσπ τξοείπ και άοα 
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ρσμβάλλει ρςξ ηλεκςοικό οεύμα. 

Αμ σπξθέρξσμε όςι η ςάρη VDS νεκιμάει με μηδεμική ςιμή και ρςαδιακά ασνάμεςαι 

ςόςε και ςξ οεύμα ID θα ασνάμεςαι επίρηπ. Για μικοέπ ςιμέπ ςηπ ςάρηπ VD ρςημ σπξδξυή η 

επίδοαρη ρςξ οεύμα είμαι μεγάλη, αλλά για μεγάλεπ ςιμέπ ςηπ ςάρηπ VD ςξ οεύμα 

ρςαδιακά τςάμει ρςξμ κξοερμό (saturation) δηλαδή δεμ ασνάμεςαι πεοιρρόςεοξ. Ασςό 

ρσμβαίμει όςαμ η ςάρη VD είμαι ςόρξ μεγάλη πξσ η σπξδξυή ρσλλέγει όλα ςα ηλεκςοόμια 

πξσ μπξοεί μα παοέυει ςξ καμάλι για δεδξμέμη ςάρη VG. Οπόςε δύξ επιπλέξμ πεοιξυέπ 

μπξοξύμ μα διαυχοιρςξύμ, η γοαμμική πεοιξυή (linear) και η πεοιξυή κξοερμξύ.  

Λέυοι ςώοα θεχοξύραμε όςι η ςάρη VSB είμαι μηδέμ. Αμ όμχπ εταομξρςεί ςάρη VS 

ρςημ πηγή μεγαλύςεοη από ςημ ςάρη VB ςόςε η ρσγκέμςοχρη ςχμ ηλεκςοξμίχμ (ξπώμ) 

ρςξ καμάλι θα μειχθεί και άοα θα μειχθεί και ςξ οεύμα καμαλιξύ ID. Τξ ταιμόμεμξ ασςό 

ξμξμάζεςαι ταιμόμεμξ ρώμαςξπ (body effect). 

1.2.2 Σοόπξι Λειςξσογίαπ ςξσ MOS ςοαμζίρςξο 

Έμα ςσπικό ρες dc υαοακςηοιρςικώμ οεύμαςξπ-ςάρηπ για έμα NMOS ςοαμζίρςξο 

παοξσριάζεςαι ρςξ Συήμα 1.2.5, όπξσ ταίμξμςαι ξι πεοιξυέπ ςηπ αρθεμξύπ, μέςοιαπ και 

ιρυσοήπ αμαρςοξτήπ καθώπ και ςξ όοιξ μεςανύ ςηπ γοαμμικήπ πεοιξυήπ και ςξσ 

κξοερμξύ. 

 

Συήμα 1.2.5 Χαοακςηοιρςικέπ καμπύλεπ οεύμαςξπ-ςάρηπ , ΘD vs. VDS, όπξσ η ςάρη VSB θεχοείςαι 

ρςαθεοή. 
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Γεμικά, ςξ οεύμα ρςξ καμάλι ρυεςίζεςαι με ςιπ ςάρειπ ρςξσπ ακοξδέκςεπ με έμα 

πξλύπλξκξ ςοόπξ. Παοόλα ασςά για ρσγκεκοιμέμξσπ ρσμδσαρμξύπ ςάρεχμ, 

απλξπξιήρειπ μπξοξύμ μα γίμξσμ ώρςε μα απξκςηθξύμ ρυεςικά απλέπ ενιρώρειπ για ςξ 

οεύμα.  

1.2.2.1 Αρθεμήπ Αμαρςοξτή 

Όςαμ η ςάρη VGS είμαι μικοόςεοη από ςημ ςάρη καςχτλίξσ VTΖ (|VGS| < |VTΖ|), 

δηλαδή από εκείμη ςημ ςιμή ςηπ ςάρηπ ρςημ πύλη όπξσ αουίζει μα ρυημαςίζεςαι ςξ καμάλι 

και άοα η ζώμη αμαρςοξτήπ, ςόςε ρε έμα ιδαμικό ςοαμζίρςξο θα έποεπε μα μημ σπάουει 

αγχγή αμάμερα ρςημ πηγή και ςημ σπξδξυή (off-state). Σςημ ποαγμαςικόςηςα όμχπ η 

εμέογεια μεοικώμ από ςα ηλεκςοόμια ςηπ πηγήπ ςξσπ επιςοέπει μα ειρέλθξσμ ρςξ καμάλι 

και μα κιμηθξύμ ποξπ ςημ σπξδξυή, δημιξσογώμςαπ έςρι έμα σπξκαςώτλιξ οεύμα 

(subthreshold current) ςξ ξπξίξ είμαι εκθεςική ρσμάοςηρη ςηπ ςάρηπ VGS και δίμεςαι από 

ςξμ ςύπξ: 

||

||||

0
TH

THGS

Vn

VV

DD
eII



  ,   (1.2.2.1.1) 

όπξσ ΘD0 ςξ οεύμα ςξσ καμαλιξύ όςαμ VGS = VTΖ και n ξ ρσμςελερςήπ κλίρηπ (slope factor) 

ξ ξπξίξπ ξοίζεςαι χπ: 

ox

D

C

C
n  1 ,   (1.2.2.1.2) 

όπξσ CD η υχοηςικόςηςα ρςη πεοιξυή απξγύμμχρηπ (depletion layer). 

Σςξ οεύμα ρςημ πεοιξυή ςηπ αρθεμξύπ αμαρςοξτήπ επικοαςεί πεοιρρόςεοξ ξ 

μηυαμιρμόπ ςηπ διάυσρηπ. Λεοικά αμαλξγικά κσκλώμαςα εκμεςαλλεύξμςαι ασςό ςξ 

σπξκαςώτλιξ οεύμα, με ςξ μα λειςξσογξύμ ρε αρθεμή αμαρςοξτή, ατξύ ςξ MOSFET ρε 

ασςή ςημ πεοιξυή δίμει ςξμ σφηλόςεοξ δσμαςό λόγξ διαγχγιμόςηςαπ χπ ποξπ οεύμα, 

δηλαδή:  

||

1

||
THD

m

VnI

g


 ,   (1.2.2.1.3) 

Δπειδή ςξ σπξκαςώτλιξ οεύμα εναοςάςαι από ςημ ςάρη καςχτλίξσ, σπάουει μια 

ιρυσοή επιοοξή ρε ασςό ξπξιαδήπξςε αλλαγή καςά ςη διαδικαρία καςαρκεσήπ ςξσ 

ςοαμζίρςξο ρε μεγέθη ςα ξπξία επηοεάζξσμ ςημ ςάρη καςχτλίξσ, π.υ. ςξ πάυξπ ςξσ 

ξνειδίξσ, ςξ βάθξπ ςχμ n+ πεοιξυώμ, ςξ βαθμξύ ςξ εμπλξσςιρμξύ ςξσ σπξρςοώμαςξπ 

κλπ.  
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1.2.2.2 Αρθεμήπ Αμαρςοξτή 

Σςημ πεοιξυή ςηπ αρθεμξύπ αμαρςοξτήπ, ςξ οεύμα πξσ σπάουει ρςξ καμάλι 

ξτείλεςαι ρε παοόμξιαπ ςάνηπ μεγέθξσπ ρσμιρςώρεπ ςχμ μηυαμιρμώμ διάυσρηπ και 

ξλίρθηρηπ. Τξ ςοαμζίρςξο λειςξσογεί ρε ασςή ςημ πεοιξυή για ςάρη VGS γύοχ από ςημ 

ςάρη καςχτλίξσ. 

1.2.2.3 Ιρυσοή Αμαρςοξτή 

Ποξκειμέμξσ μα δημιξσογηθεί ςξ καμάλι ρε έμα NMOS ςοαμζίρςξο θα ποέπει VGS > 

VTH. Λία θεςική ςάρη ρςημ σπξδξυή ρε ρυέρη με ςημ πηγή δημιξσογεί έμα ξοιζόμςιξ 

ηλεκςοικό πεδίξ, ςξ ξπξίξ κιμεί ςξσπ τξοείπ από ςημ πηγή ρςημ σπξδξυή. Για οεύμα πξσ 

δημιξσογείςαι ρςξ καμάλι ρςημ πεοιξυή ςηπ ιρυσοήπ αμαρςοξτήπ κσοίχπ ρσμβάλλει ξ 

μηυαμιρμόπ ςηπ ξλίρθηρηπ. Δάμ ςξ ξοιζόμςιξ ηλεκςοικό πεδίξ είμαι μικοόςεοξ από ςξ 

κάθεςξ ηλεκςοικό πεδίξ αμάμερα ρςημ πύλη και ρςξ σπόρςοχμα ςόςε η ζώμη αμαρςοξτήπ 

παοαμέμει ξμξιόμξοτη ρε όλξ ςξ μήκξπ ςξσ καμαλιξύ. Τξ ςοαμζίρςξο ςόςε λειςξσογεί ρςη 

γοαμμική πεοιξυή και ρσγκεκοιμέμα όςαμ VDS < VGS-VTH. Τξ καμάλι επιςοέπει ςημ αγχγή 

μεςανύ πηγήπ και σπξδξυήπ, εμώ ςξ οεύμα δίμεςαι από ςξμ ςύπξ: 

 















2

2

' DS

DSTHGSOXD

V
VVV

L

W
CμI

,  (1.2.2.3.1) 

όπξσ μ η κιμηςικόςηςα ςχμ τξοέχμ.  

Δάμ η ςάρη μεγαλώρει αοκεςά πάμχ από ςξ όοιξ VDS = VGS-VTH δηλαδή VDS > VGS-

VTH, ςόςε ςξ ξοιζόμςιξ ηλεκςοικό πεδίξ είμαι ιρυσοόςεοξ από ςξ κάθεςξ ηλεκςοικό πεδίξ 

κξμςά ρςημ σπξδξυή δημιξσογώμςαπ μία αρύμμεςοη ζώμη αμαρςοξτήπ. Τξ ηλεκςοικό 

πεδίξ κξμςά ρςημ σπξδξυή είμαι ςόρξ ιρυσοό με απξςέλερμα μα μημ σπάουει αμαρςοξτή 

γειςξμικά ςηπ σπξδξυήπ. Τξ καμάλι απξκόπςεςαι από ςημ σπξδξυή, γι’ ασςό και ςξ 

ςοαμζίρςξο λέμε όςι λειςξσογεί ρςημ καςάρςαρη απξκξπήπ (pinch-off state) ή ρςημ 

πεοιξυή κξοερμξύ. Τξ ρημείξ απξκξπήπ (pinch-off point) είμαι εκείμξ πξσ υχοίζει ςημ 

ζώμη αμαρςοξτήπ από ςημ πεοιξυή απξγύμμχρηπ ςηπ σπξδξυήπ (VDS = VGS-VTH).  

Παοόλξ πξσ δεμ σπάουξσμ τξοείπ ρςξ καμάλι ποξπ σπξδξυή, η πεοιξυή ςηπ 

σπξδξυήπ παοαμέμει ηλεκςοικά εμεογή. Οι τξοείπ νεκιμξύμ από ςημ πηγή και κιμξύμςαι 

σπό ςημ επίδοαρη ςξσ ξοιζόμςιξσ ηλεκςοικξύ πεδίξσ μέυοι ςξ ρημείξ απξκξπήπ. Σςη 

ρσμέυεια κιμξύμςαι ποξπ ςημ σπξδξυή από ςξ ιρυσοό πεδίξ πξσ σπάουει εναιςίαπ ςηπ 

πεοιξυήπ απξγύμμχρηπ. Τξ οεύμα ρε κξοερμό δεμ εναοςάςαι ιδιαίςεοα από ςημ ςάρη VDS 
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αλλά κσοίχπ από ςημ ςάρη VGS, εμώ ξοίζεςαι χπ: 

  )1(
2

2

DSTHGS

OX

D
VλVV

L

WCμ
I 

,   (1.2.2.3.2) 

όπξσ λ η παοάμεςοξπ για ςξ ταιμόμεμξ ςηπ διαμόοτχρηπ ςξσ μήκξσπ καμαλιξύ (Channel 

Length Modulation-CLM), δηλαδή ςηπ ενάοςηρηπ ςηπ ςάρηπ VD από ςξ ταιμόμεμξ Early.  

Όλξι ξι παοαπάμχ ςοόπξι λειςξσογίαπ για έμα NMOS ςοαμζίρςξο απεικξμίζξμςαι 

ρςξ Συήμα 1.2.6. Όρξ ςξ μήκξπ καμαλιξύ μειώμεςαι εμταμίζξμςαι και άλλα ταιμόμεμα με 

απξςέλερμα ξι παοαπάμχ ενιρώρειπ μα μημ μπξοξύμ μα πεοιγοάφξσμ ςξ οεύμα ρςξ 

καμάλι με ακοίβεια. 

  

(α) (β) 

  

(γ) (δ) 

Συήμα 1.2.6 Συημαςική απεικόμιρη ςχμ ςοόπχμ λειςξσογίαπ εμόπ ςοαμζίρςξο, (α) εκςόπ 

λειςξσογίαπ, (β)γοαμμική λειςξσογία, (γ) ρημείξ απξκξπήπ ρε κξοερμό και (δ) κξοερμόπ. 

1.3 MOS Τοαμζίρςξο Υφηλώμ ρσυμξςήςχμ 

Σςιπ ρύγυοξμεπ ςευμξλξγίεπ ςξ μήκξπ ςηπ πύληπ ςχμ MOS ςοαμζίρςξο μειώμεςαι 

(downscaling) τςάμξμςαπ ήδη ςα 35nm. Ζ σπξκλιμάκχρη ςξσ L έυει ραμ απξςέλερμα ςη 

βελςίχρη ςηπ απόδξρηπ ςχμ διαςάνεχμ ρςιπ σφηλέπ ρσυμόςηςεπ (Radio Frequency-RF). 

Ποξκειμέμξσ όμχπ μα βελςιρςξπξιηθεί η απόδξρη ςξσπ, πξσ είμαι πξλύ ρημαμςική ρε 

μικοξκσμαςικέπ (microwave) εταομξγέπ, είμαι απαοαίςηςξ μα μειχθξύμ όρξ ςξ δσμαςό 

πεοιρρόςεοξ ςα παοαριςικά ταιμόμεμα πξσ σπξβαθμίζξσμ ςα υαοακςηοιρςικά ςξσπ. Έμα 

MOSFET πξσ λειςξσογεί ρςημ RF πεοιξυή ποέπει μα παοξσριάζει σφηλή ρσυμόςηςα 
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απξκξπήπ (Cut off Frequency-fT), μικοό δείκςη θξούβξσ (Noise Figure–NF) , σφηλή ιρυύ 

ενόδξσ (Output Power-Pout) κ.α. 

Έμα από ςα ρημαμςικόςεοα μεγέθη για ςημ σπξβάθμιρη ςηπ ρσμπεοιτξοάπ ςχμ 

ςοαμζίρςξο ρε RF λειςξσογία, είμαι η αμςίρςαρη ςηπ πύληπ (RG). Για ςη μείχρη ςξσ RG και 

άοα ςηπ επιοοξήπ ςξσ ρςη λειςξσογία ςχμ ςοαμζίρςξο, σπάουξσμ διάτξοξι ςοόπξι όπχπ η 

εμαπόθερη πσοιςίξσ ή μεςάλλξσ πάμχ από ςξ πξλσκοσρςαλλικό πσοίςιξ ςηπ πύληπ, η 

επιλξγή διαςάνεχμ με πξλσδακςσλική δξμή (multi-finger devices) κ.α.  

Σςιπ πεοιρρόςεοεπ πεοιπςώρειπ επιλέγεςαι ςα RF MOS ςοαμζίρςξο μα είμαι 

πξλσδακςσλικέπ διαςάνειπ, όπχπ ταίμεςαι ρςξ Συήμα 1.3.1, ρςιπ ξπξίεπ κάθε δάκςσλξ 

έυει μήκξπ LF και πλάςξπ WF. Ζ δξμή ασςή επιλέγεςαι για μειχθεί η επιοοξή ςξσ 

ταιμξμέμξσ «ρςεμξύ διαύλξσ» (narrow-line effect) δηλαδή ςηπ αύνηρηπ ςηπ αμςίρςαρηπ 

RG με ςη μείχρη ςξσ WF (ςξ ξπξίξ αμςιρςξιυεί ρε ρσγκεκοιμέμξ LF). Τσπικέπ RF διαςάνειπ 

έυξσμ πεοιρρόςεοα από δέκα δάυςσλα. Τξ ρσμξλικό πλάςξπ εμόπ πξλσδακςσλικξύ 

ςοαμζίρςξο δίμεςαι από ςξμ ςύπξ: 

FF
NWW  ,   (1.3.1) 

Σςα RF ςοαμζίρςξο ξι ίδιξι ακοξδέκςεπ S, G, D, B όλχμ ςχμ δακςύλχμ ρσμδέξμςαι 

μεςανύ ςξσπ, εμώ ρσμήθχπ έυξσμ μία πεοιμεςοική θχοάκιρη (guard ring) ρσμδεδεμέμη 

ρςη γείχρη για ςημ εμίρυσρη ςηπ γείχρηπ ςξσ σπξρςοώμαςξπ αλλά και ςηπ ποξρςαρίαπ 

ςηπ διάςανηπ από ενχςεοικέπ ηλεκςοξμαγμηςικέπ επιοοξέπ. Υπάουξσμ επίρηπ RF 

ςοαμζίρςξο όπξσ ξι πύλεπ ςχμ δακςύλχμ είμαι μεςανύ ςξσπ ρσμδεδεμέμεπ από ςη μία 

πλεσοά μόμξ (single-side gate contact) (Συήμα 1.3.1 (α)) και ςοαμζίρςξο όπξσ ξι πύλεπ 

ςχμ δακςύλχμ είμαι μεςανύ ςξσπ ρσμδεδεμέμεπ και από ςιπ δύξ πλεσοέπ (double-side gate 

contact) (Συήμα 1.3.1 (β)). 

  

(α) (β) 

Συήμα 1.3.1 Φσρική ρυεδίαρη πξλσδακςσλικώμ RF ςοαμζίρςξο (α) single-side gate contact, (β) 

double-side gate contact. 



ΜΜααοοίίαα--ΆΆμμμμαα  ΦΦααλλκκιιααδδάάκκηη    ΚΚεεττάάλλααιιξξ  11ξξ  ::  ΣΣξξ  MMOOSS  ΣΣοοααμμζζίίρρςςξξοο  

MMiiccrroowwaavvee  MMooddeelllliinngg  aanndd  PPaarraammeetteerr  EExxttrraaccttiioonn  ooff  MMOOSSFFEETTss  

 

29 

Όρξ η σπξκλιμάκχρη ρσμευίζεςαι αμαπςύρρξμςαι πξλλέπ εικαρίεπ για ςξ πξσ θα 

ρςαμαςήρει ή ποέπει μα ρςαμαςήρει. Λέυοι ρςιγμήπ ρσυμά μέεπ ιδέεπ έυξσμ κεοδίρει ςιπ 

ποξκλήρειπ πξσ θέςξσμ ςα ποξβλήμαςα πξσ ποξκύπςξσμ. Τξ μόμξ ρίγξσοξ είμαι όςι η 

σπξκλιμάκχρη θα ρσμευίρει για κάπξια υοόμια ακόμα. Για μα λειςξσογξύμ ςα ςοαμζίρςξο 

ικαμξπξιηςικά μέεπ καιμξςξμίεπ ήδη έυξσμ αουίρει μα εταομόζξμςαι. Οι πιξ πιθαμέπ 

αλλαγέπ είμαι: (α) για μα ασνηθεί η κιμηςικόςηςα ςχμ τξοέχμ ςξ πσοίςιξ μα έυει 

ποξρμίνειπ από άλλα σλικά όπχπ π.υ. ςξ Ge, (β) για μα μειχθεί η διαοοξή οεύμαςξπ ςηπ 

πύληπ, ςξ ξνείδιξ ςξσ πσοιςίξσ μα αμςικαςαρςαθεί από άλλα σλικά με σφηλόςεοη 

διηλεκςοική ρςαθεοά, (γ) για ςημ μείχρη ςηπ αμςίρςαρηπ ςηπ πύληπ ςξ πξλσκοσρςαλλικό 

πσοίςιξ μα αμςικαςαρςαθεί από μέςαλλξ και (δ) ποξκειμέμξσ μα μειχθεί η καςαμάλχρη 

ιρυύξπ πεοιρρόςεοεπ ςηπ μίαπ πύληπ μα υοηριμξπξιηθξύμ, όπχπ π.υ. ςα DG-MOSFETs 

(double-gate), ςα FiNFET κλπ.  

1.4 CMOS Τευμξλξγίεπ 

Οι CMOS ςευμξλξγίεπ υοηριμξπξιξύμςαι έμςξμα ρε φητιακέπ εταομξγέπ όπχπ 

μικοξεπενεογαρςέπ, μικοξελεγκςέπ, μμήμεπ κ.α. αλλά και ρε αμαλξγικέπ εταομξγέπ 

όπχπ αιρθηςήοεπ εικόμαπ, μεςαςοξπείπ δεδξμέμχμ, πξμπξύπ δέκςεπ κ.α. Τα 

υαοακςηοιρςικά ςχμ CMOS ςευμξλξγιώμ είμαι η υαμηλή καςαμάλχρη ιρυύξπ, η μη 

εσαιρθηρία ςξσπ ρςξ θόοσβξ, ξ σφηλόπ βαθμόπ ξλξκλήοχρηπ και ςξ μικοό κόρςξπ. 

 Σςη CMOS ρυεδίαρη υοηριμξπξιξύμςαι και NMOS και PMOS ςοαμζίρςξο ςα ξπξία 

καςαρκεσάζξμςαι πάμχ ρςξ ίδιξ ςύπξσ-p σπόρςοχμα. Δπειδή όμχπ ςα PMOS ςοαμζίρςξο 

απαιςξύμ ςύπξσ-n σπόρςοχμα, δημιξσογξύμςαι ςύπξσ-n πηγάδια (well) για ςημ 

καςαρκεσή ςξσπ μέρα ρε ασςά (Συήμα 1.4.1). 

  

Συήμα 1.4.1 Απλξπξιημέμη διαςξμή CMOS ςευμξλξγίαπ.  
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Ιαςά ςη διαδικαρία παοαγχγήπ (fabrication) κάπξιξσ CMOS κσκλώμαςξπ 

ακξλξσθείςαι μία ρειοά βημάςχμ καςά ςα ξπξία ςα διάτξοα επίπεδα ςξσ ςριπ 

καθξοίζξμςαι με ςη υοήρη τχςξλιθξγοατίαπ (photolithography). Σε μία απλή διαδικαρία 

παοαγχγήπ ςα βήμαςα ασςά είμαι ςα ενήπ: 

(α) Ζ διαδικαρία νεκιμάει με ςη δημιξσογία ςχμ πηγαδιώμ ςύπξσ-n (ή αλλιώπ n-

wells) πάμχ ρε έμα ςύπξσ-p δίρκξ πσοιςίξσ (silicon wafer). Για ςη δημιξσογία ςχμ n-

wells απαιςείςαι η μόθεσρη ρσγκεκοιμέμχμ πεοιξυώμ ςξσ σπξρςοώμαςξπ πσοιςίξσ ώρςε 

μα αλλάνξσμ από ςύπξσ-p ρε ςύπξσ-n. Ποξκειμέμξσ μα καθξοιρςξύμ ξι πεοιξυέπ ασςέπ, 

ςξ wafer ξνειδώμεςαι ρε σφηλέπ θεομξκοαρίεπ (900o-1200o C) με απξςέλερμα μα 

αμςιδοάρει ςξ Si με ςξ O2 και μα δημιξσογηθεί μία ποξρςαςεσςική ζώμη SiO2 ρςημ 

επιτάμεια ςξσ. Σςη ρσμέυεια πάμχ από ςξ ξνείδιξ ςξσ πσοιςίξσ εμαπξςίθεςαι ξογαμικό 

τχςξεσαίρθηςξ σλικό (photoresist). (Συήμα 1.4.2 (α))  

(β) Τξ photoresist εκςίθεςαι μέρα από ςημ n-well μάρκα ρε σπεοιώδη ακςιμξβξλία 

μαλακώμξμςαπ ςξ ρςιπ πεοιξυέπ εκείμεπ πξσ ποέπει μα δημιξσογηθξύμ ςα n-wells (Συήμα 

1.4.2 (β)). Τξ ξνείδιξ υαοάρρεςαι με σδοξτθξοικό ξνύ (HF) ρςιπ πεοιξυέπ πξσ δεμ 

ποξρςαςεύεςαι από ςξ τχςξεσαίρθηςξ σλικό. 

(γ) Τα n-wells δημιξσογξύμςαι ρςιπ πεοιξυέπ πξσ δεμ καλύπςξμςαι από ξνείδιξ με 

εμτύςεσρη ιόμςχμ (ion implantation), με ςημ επιςάυσμρη ςχμ ιόμςχμ μόθεσρηπ (dopants) 

μέρχ ηλεκςοικξύ πεδίξ (Συήμα 1.4.2 (γ)), και ςξ σπόλξιπξ photoresist αταιοείςαι με έμα 

μείγμα ξνέχμ (piranha etch). 

(δ) Τξ wafer πσοακςώμεςαι και ρσμέυεια έυει ξ ρυημαςιρμόπ ςχμ πσλώμ. Για ςξ 

ρκξπό ασςό δημιξσογείςαι έμα λεπςό ρςοώμα SiO2 (Συήμα 1.4.2 (δ)) όπχπ ποξηγξσμέμχπ 

και ςξ wafer ςξπξθεςείςαι ρε έμα αμςιδοαρςήοα με αέοια ριλαμίξσ (silane-SiH4) 

ποξκειμέμξσ μα αμαπςσυθεί ςξ πξλσκοσρςαλλικό πσοίςιξ ςξ ξπξίξ είμαι βαοιά 

εμπλξσςιρμέμξ (Συήμα 1.4.2 (ε)). Σςη ρσμέυεια δημιξσογξύμςαι ξι πύλεπ (Συήμα 1.4.2 

(ρς)) και η επιτάμεια ςξσ wafer καλύπςεςαι από τχςξεσαίρθηςξ σλικό (Συήμα 1.4.2 (ζ)).  

(ε) Οι πεοιξυέπ ςύπξσ-n+ δημιξσογξύμςαι ακοιβώπ όπχπ δημιξσογήθηκαμ και ςα n-

wells, δηλαδή με ςημ αταίοερη ςξσ τχςξεσαίρθηςξσ σλικξύ και ςξσ ξνειδίξσ με ςημ n-

diffusion μάρκα ρςιπ πεοιξυέπ πξσ θα γίμει εμτύςεσρη ιόμςχμ. Τξ πξλσκοσρςαλλικό 

πσοίςιξ ρςημ πύλη εμπξδίζει ςξμ εμπλξσςιρμό ςξσ καμαλιξύ καςά ρςη δημιξσογία ςχμ 

ςύπξσ-n+ πεοιξυώμ (Συήμα 1.4.2 (η),(θ)). 

(ρς) Ζ διαδικαρία επαμαλαμβάμεςαι και για ςιπ ςύπξσ-p+ πεοιξυέπ με ςη υοήρη ςηπ 

p-diffusion μάρκαπ (Συήμα 1.4.2 (ι),(κ),(λ)).  

(ε) Σςη ρσμέυεια έμα παυύ ρςοώμα ξνειδίξσ εμαπξςίθεςαι πάμχ ρςξ wafer (Συήμα 

1.4.2 (μ)) για ςη μόμχρη ςξσ από ςξσπ μεςαλλικξύπ ακοξδέκςεπ πξσ θα δημιξσογηθξύμ, 
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εμώ ςξ wafer πσοακςώμεςαι για ςημ ξδήγηρη ςχμ ιόμςχμ και ςχμ ρυημαςιρμό ςξμ 

εμπλξσςιρμέμχμ πεοιξυώμ (Συήμα 1.4.2 (μ)). Τξ ξνείδιξ λειαίμεςαι (planarized) (Συήμα 

1.4.2 (ν)) μέρχ ςηπ διαδικαρίαπ υημικξύ γσαλίρμαςξπ (chemical mechanical polishing) 

και ςξ ξνείδιξ κόβεςαι με ςη υοήρη μάρκαπ ρςιπ πεοιξυέπ πξσ θα ρυημαςιρςξύμ ξι 

ακοξδέκςεπ (Συήμα 1.4.2 (ξ)).  

(ζ) Αλξσμίμιξ εμαπξςίθεςαι πάμχ ρςη μάρκα γεμίζξμςαπ ςιπ ξπέπ για ςξσπ 

ακοξδέκςεπ (Συήμα 1.4.2 (π)) εμώ ςέλξπ ςξ μέςαλλξ ρυημαςίζεςαι με ςη υοήρη μάρκαπ και 

πλάρμαςξπ πξσ αταιοεί ςξ μέςαλλξ από όλεπ ςιπ πεοιξυέπ εκςόπ από εκείμεπ πξσ 

υοειάζξμςαι για ςη ρσομάςχρη (wiring) (Συήμα 1.4.2 (ο)). Πξλλά επίπεδα μεςάλλξσ 

μπξοξύμ μα δημιξσογηθξύμ με ςξμ ίδιξ ςοόπξ. 

  
 

(α) Σξ wafer μεςά ςημ ξνείδχρη 
και ςημ εμαπόθερη ςξσ 

photoresist 

(β) Έκθερη ρε σπεοιώδη 
ακςιμξβξλία μέρχ μάρκαπ για 
ςξμ καθξοιρμό ςχμ πεοιξυώμ 

(γ) Δμτύςεσρη ιόμςχμ-Ion 
Implantation 

   

(δ) Πσοάκςχρη ςξσ wafer και 
αμάπςσνη εμόπ λεπςξύ 
ρςοώμαςξπ ξνειδίξσ 

(ε) Δμαπόθερη ςξσ polysilicon (ρς) υεδιαρμόπ και υάοανη ςχμ 
πσλώμ 

  
 

(ζ) Κάλσφη ςηπ επιτάμειαπ με 
photoresist 

(η) Αταίοερη ςξσ photoresist για 
ςημ έκθερη ςχμ πεοιξυώμ πξσ 
θα σπξρςξύμ ion implantation 

(θ) Ion implantation για ςη 
δημιξσογία ςχμ n+ πεοιξυώμ και 

αταίοερη ςξσ photoresist 
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(ι) Κάλσφη ςηπ επιτάμειαπ με 
photoresist 

(κ) Αταίοερη ςξσ photoresist για 
ςημ έκθερη ςχμ πεοιξυώμ πξσ 
θα σπξρςξύμ ion implantation 

(λ) Ion implantation για ςη 
δημιξσογία ςχμ p+ πεοιξυώμ και 

αταίοερη ςξσ photoresist 

   

(μ) Δημιξσογία εμόπ παυύ 
ρςοώμαςξπ ξνειδίξσ 

(μ) Πσοάκςχρη ςξσ wafer για 
ςημ ξδήγηρη ςχμ ιόμςχμ (ν) Λείαμρη ςηπ επιτάμειαπ 

   

(ξ) Δημιξσογία ςχμ ξπώμ για 
ςξσπ ακοξδέκςεπ ρςξ ξνείδιξ (π) Δμαπόθερη ςξσ μεςάλλξσ 

(ο) Αταίοερη ςξσ μεςάλλξσ 
εκςόπ από ςιπ πεοιξυέπ πξσ 

απαιςξύμςαι για wiring 

Συήμα 1.4.2 Διαδικαρία παοαγχγήπ εμόπ CMOS wafer. 

Για ςημ απξμόμχρη και ποξρςαρία από ςα παοαριςικά ταιμόμεμα ςχμ ςοαμζίρςξο 

πάμχ ρςξ wafer υοηριμξπξιξύμςαι διάτξοεπ ςευμικέπ. Ζ ςευμική ςχμ LOCOS (Local 

Oxidation Of Silicon), όπχπ ταίμεςαι ρςξ Συήμα 1.4.3 (α), υαοακςηοίζεςαι από ςημ 

ρςαδιακή μεςάβαρη ςξσ λεπςξύ ξνειδίξσ ρςημ πεοιξυή κάςχ από ςημ πύλη ρε παυύ 

αμάμερα ρε διατξοεςικέπ διαςάνειπ. Τξ παυύ ρςοώμα ξνειδίξσ υοειάζεςαι ώρςε μα μημ 

μπξοξύμ από ρτάλμα μα ποξκύφξσμ διαρσμδέρειπ πξσ θα δημιξσογήρξσμ παοαριςικά 

καμάλια. Ζ ςευμική STI (Swallow Trench Isolation) αουίζει μα κσοιαουεί. Λία ςάτοξπ 

(trench), η ξπξία πεοιέυει ξνείδιξ γύοχ από κάθε διάςανη ςημ απξμξμώμει από ςιπ 

σπόλξιπεπ, επιςοέπξμςαπ με ασςό ςξμ ςοόπξ πεοιρρόςεοεπ διαςάνειπ μα ςξπξθεςξύμςαι 

κξμςύςεοα η μία ρςημ άλλη (Συήμα 1.4.3 (β)). Ακόμα πεοιρρόςεοη απξμόμχρη 

επιςσγυάμεςαι με ςημ SOI (Silicon On Insulator) ςευμική όπξσ ξλόκληοη η διάςανη 

πεοιβάλλεςαι από ξνείδιξ απξμξμώμξμςαπ ςηπ ςελείχπ από ςιπ γειςξμικέπ (Συήμα 1.4.3 

(γ)).  
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(α) (β) (γ) 

Συήμα 1.4.3 Τευμικέπ απξμόμχρηπ ςχμ διαςάνεχμ ρςιπ CMOS ςευμξλξγίεπ (α) LOCOS, (β) STI και 

(γ) SOI. 

1.5 Λξμςελξπξίηρη ςξσ MOS ςοαμζίρςξο 

 Ζ CMOS ςευμξλξγία είμαι η ηγεςική ςευμξλξγία ρςξμ ςξμέα ςηπ ηλεκςοξμικήπ και 

θα ρσμευίρει για αοκεςά υοόμια ακόμα. Ασςό ξτείλεςαι ρςη δσμαςόςηςα υοηριμξπξίηρηπ 

ςηπ ρε έμα εσού πεδίξ εταομξγώμ. Ζ απόδξρη και η πσκμόςηςα εμόπ CMOS ςριπ μπξοεί 

μα βελςιχθεί με ςημ σπξκλιμάκχρη ςξσ MOS ςοαμζίρςξο, πξσ όπχπ ταίμεςαι από ςα 

ρημεοιμά δεδξμέμα και με βάρη και ςξ μόμξ ςξσ Moore (ξ αοιθμόπ ςχμ ςοαμζίρςξο ρε έμα 

CMOS ςριπ διπλαριάζεςαι πεοίπξσ κάθε 1,5 υοόμξ), ςξ 2015 αμ όυι μχοίςεοα ςξ μήκξπ ςηπ 

πύληπ ςξσ MOS ςοαμζίρςξο θα έυει ρσοοικμχθεί ρςα 15nm. Ασςό θα ξδηγήρει ρε ακόμα 

πεοιρρόςεοεπ εταομξγέπ ρε VLSI κσκλώμαςα.  

Ατξύ ςξ ςοαμζίρςξο είμαι ςξ βαρικό ρςξιυείξ ρςιπ CMOS ςευμξλξγίεπ, ςόςε ρςη 

ρυεδίαρη κσκλχμάςχμ βαρικό οόλξ έυξσμ ςα μξμςέλα ςχμ MOS ςοαμζίρςξο ςα ξπξία 

πεοιγοάτξσμ με μαθημαςικό ςοόπξ ςη ρσμπεοιτξοά ςξσ ρςξιυείξσ μέρα ρε κάπξιξ 

κύκλχμα. Τα MOS μξμςέλα υοηριμξπξιξύμςαι εσοέχπ από ςξσπ ρυεδιαρςέπ 

ξλξκληοχμέμχμ κσκλχμάςχμ ξι ξπξίξι βαρίζξμςαι ρςιπ ποξρξμξιώρειπ ςηπ ρυεδίαρηπ 

ςξσπ ποιμ ςξ ςελικό ρςάδιξ ςηπ παοαγχγήπ εμόπ κσκλώμαςξπ. Σσγκεκοιμέμα η ακοίβεια 

ςχμ απξςελερμάςχμ ςα ξπξία ποξκύπςξσμ από ςιπ ποξρξμξιώρειπ εναοςάςαι από ςημ 

πξιόςηςα ςχμ μξμςέλχμ ςχμ ρςξιυείχμ και καθξοίζει αμ ςξ κύκλχμα θα ρσμπεοιτέοεςαι 

έςρι όπχπ έυει ρυεδιαρςεί. 

Σςα φητιακά μη-κοίριμα κσκλώμαςα, έμα MOSFET μξμςέλξ μπξοεί μα είμαι πξλύ 

απλό. Σςημ ποαγμαςικόςηςα μξμςελξπξιώμςαπ ςξ ςοαμζίρςξο ραμ έμα διακόπςη με on-off 

καςαρςάρειπ θα ήςαμ επαοκέπ για μία ρυεδίαρη εμόπ κσκλώμαςξπ λξγικήπ. Από ςη ρςιγμή 

όμχπ πξσ σπάουξσμ κοίριμεπ μεςαβάρειπ καςά ςη λειςξσογία εμόπ κσκλώμαςξπ, ςξ 

μξμςέλξ θα ποέπει μα μπξοεί μα καλύφει ςη δσμαμική ρσμπεοιτξοά ςξσ ρςξιυείξσ. Ζ 

μξμςελξπξίηρη ςηπ δσμαμικήπ ρσμπεοιτξοάπ είμαι επίρηπ ρημαμςική όςαμ η ρσυμόςηςα 

λειςξσογίαπ ποξρεγγίζει ςξ μέγιρςξ. Σςημ φητιακή ρυεδίαρη η ακοίβεια ρςημ ποόβλεφη 

ςξσ οεύμαςξπ και ςξσ τξοςίξσ απξςελξύμ βαρικέπ απαιςήρειπ.  
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Τα αμαλξγικά κσκλώμαςα πεοιέυξσμ ρσμήθχπ μικοόςεοξ αοιθμό ςοαμζίρςξο από 

ςα φητιακά, εμςξύςξιπ εναοςώμςαι ρε μεγαλύςεοξ βαθμό από ςημ ακοιβή ρσμπεοιτξοά 

ςξσ κάθε ςοαμζίρςξο. Ζ ρυεδίαρη αμαλξγικώμ κσκλχμάςχμ σφηλήπ απόδξρηπ απαιςεί 

έμα λεπςξμεοέπ μξμςέλξ πξσ θα πεοιλαμβάμει ακοιβή πεοιγοατή ςχμ ρυέρεχμ ςάρεχμ-

οεσμάςχμ, ρσμπεοιλαμβαμξμέμξσ και ςχμ ταιμξμέμχμ πξσ ειράγει η πηγή πξσ ρσυμά 

δεμ είμαι ρςη γείχρη, ςηπ δσμαμικήπ ρσμπεοιτξοάπ ςξσ ρςξιυείξσ καθώπ και ςημ 

επίδοαρη ςξσ θξούβξσ και ςηπ θεομξκοαρίαπ. Ζ ρσμέυεια ςξσ οεύμαςξπ καθώπ και ςηπ 

παοαγώγξσ ςξσ ρε ξλόκληοη ςημ πεοιξυή λειςξσογίαπ απξςελεί καθξοιρςικό παοάγξμςα 

ρςημ ρυεδίαρη αμαλξγικώμ κσκλχμάςχμ εμώ ρςα RF κσκλώμαςα εναιοεςικήπ ρημαρίαπ 

είμαι η μξμςελξπξίηρη ςξσ θξούβξσ και η μη ρςαςική ρσμπεοιτξοά. 

1.5.1 Σύπξι MOSFET Μξμςέλχμ 

Για ςημ μξμςελξπξίηρη ςξσ MOS ςοαμζίρςξο, έυξσμ αμαπςσυθεί διάτξοα μξμςέλα 

πξσ πεοιγοάτξσμ ςη ρσμπεοιτξοά ςξσ με υοήρη διατξοεςικώμ ποξρεγγίρεχμ. Τα 

αοιθμηςικά μξμςέλα (numerical models) υοηριμξπξιξύμςαι για μα μελεςηθεί η τσρική 

ρσμπεοιτξοά ςχμ ςοαμζίρςξο μέρα από ςημ επίλσρη εμόπ ρσμόλξσ διατξοικώμ 

ενιρώρεχμ πξσ ρυεςίζξμςαι με ςα υαοακςηοιρςικά ςηπ διάςανηπ. Πιξ ρσγκεκοιμέμα 

δέυξμςαι ραμ είρξδξ μία λεπςξμεοή πεοιγοατή ςηπ ςοιρδιάρςαςηπ δξμήπ ςηπ και 

ελέγυξσμ ςημ ηλεκςοική ρσμπεοιτξοά σπό ρσγκεκοιμέμεπ ρσμθήκεπ, εμώ η απόκοιρη ςξσ 

μξμςέλξσ ακξλξσθεί ςημ επίλσρη ςχμ ρημειακώμ διατξοικώμ ενιρώρεχμ πξσ ιρυύξσμ 

ρςημ έκςαρη ςξσ ρςξιυείξσ. Παοόλξ πξσ ασςή η διαδικαρία απεικξμίζει με ςξμ καλύςεοξ 

ςοόπξ ςημ ρσμπεοιτξοά ςηπ διάςανηπ, απαιςεί μεγάλη σπξλξγιρςική ιρυύ και μμήμη με 

απξςέλερμα μα απξςοέπεςαι η υοήρη αοιθμηςικώμ μξμςέλχμ ρςιπ ποξρξμξιώρειπ 

κσκλχμάςχμ. 

Τα ρσμπαγή αμαλσςικά μξμςέλα (compact models) από ςημ άλλη πεοιγοάτξσμ ςη 

ρσμπεοιτξοά ςχμ ςοαμζίρςξο μέρα από έμα ρύμξλξ απλξπξιημέμχμ ενιρώρεχμ ή μέρα 

από έμα κσκλχμαςικό ιρξδύμαμξ. Λε ασςό ςξμ ςοόπξ επιςσγυάμεςαι σπξλξγιρςική 

απόδξρη αλλά η μεγάλη ποόκληρη είμαι μα παοαμείμξσμ ανιόπιρςα καςά ςημ 

ποξρξμξίχρη πξλύπλξκχμ κσκλχμάςχμ.  

Έμαπ άλλξπ ςοόπξπ για ςημ μξμςελξπξίηρη ςξσ MOS ςοαμζίρςξο είμαι με ςη υοήρη 

πιμάκχμ αματξοάπ (table lookup models). Τα ρσγκεκοιμέμα μξμςέλα υοηριμξπξιξύμ 

μεγάλξσπ πίμακεπ πξσ πεοιέυξσμ δεδξμέμα μεςοήρεχμ για πξλλέπ διατξοεςικέπ διαςάνειπ 

ρε πξλλέπ διατξοεςικέπ πξλώρειπ. Ο ςοόπξπ ασςόπ αμ και είμαι απλόπ εμςξύςξιπ δεμ 

παοέυει ακοίβεια καθώπ είμαι αδύμαςξ μα σπάουξσμ δεδξμέμα για όλεπ ςιπ πιθαμέπ 
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ρσμθήκεπ λειςξσογίαπ ςξσ ςοαμζίρςξο εμώ η καςαγοατή ςξσπ δεμ είμαι πλήοχπ 

ανιόπιρςη. 

Τα MOS μξμςέλα μπξοξύμ επίρηπ μα διαυχοιρςξύμ ρε εμπειοικά (empirical) και 

τσρικά (physics-based). Ζ ποώςη καςηγξοία υοηριμξπξιεί εμπειοικέπ ρυέρειπ πξσ 

μπξοξύμ μα πεοιγοάφξσμ ςη ρσμπεοιτξοά ςξσ MOSFET και ποξκύπςξσμ από ςημ 

παοαςήοηρη ςχμ μεςοήρεχμ. Δπειδή όμχπ η απόκοιρη ςξσ ςοαμζίρςξο είμαι απξςέλερμα 

ρσμδσαρμξύ πξλλώμ ταιμξμέμχμ, είμαι πξλύ δύρκξλη η εμπειοική πεοιγοατή ςηπ με 

απξςέλερμα ασςά ςα μξμςέλα μα παοξσριάζξσμ ποξβλήμαςα ανιξπιρςίαπ. Αμςίθεςα η 

δεύςεοη καςηγξοία μξμςέλχμ βαρίζεςαι ρςημ εναγχγή ενιρώρεχμ εταομόζξμςαπ ςη 

τσρική θεχοία ςηπ διάςανηπ ςξσ ςοαμζίρςξο. Τα μξμςέλα ςηπ καςηγξοίαπ ασςήπ 

πλεξμεκςξύμ έμαμςι ςχμ εμπειοικώμ, καθώπ μπξοεί μα απαιςξύμ πξλύ κόπξ μέυοι ςη 

δημιξσογία ςξσπ αλλά εμ ρσμευεία πεοιγοάτξσμ με μεγαλύςεοη ακοίβεια ςη ρσμπεοιτξοά 

ςχμ MOSFETs.  

Όπξια ποξρέγγιρη και μα ακξλξσθεί έμα μξμςέλξ ποέπει μα υοηριμξπξιεί όρξ ςξ 

δσμαςό πιξ απλέπ ενιρώρειπ, πξσ μα υοειάζξμςαι όρξ ςξ δσμαςό λιγόςεοεπ επαμαλήφειπ 

για ςημ επίλσρη ςξσπ, ποξκειμέμξσ μα πεοιξοιρςεί ξ υοόμξπ σπξλξγιρμξύ ςξσπ καςά ςημ 

ποξρξμξίχρη. Δπιπλέξμ θα ποέπει μα πεοιλαμβάμει ςξ μικοόςεοξ δσμαςό αοιθμό 

εναοςώμεμχμ από ςημ ςευμξλξγία παοαμέςοχμ ποξκειμέμξσ μα απξτεσυθεί η υοξμξβόοα 

διαδικαρία εναγχγήπ ςξσπ, η μελέςηπ ςηπ ρςαςιρςικήπ ρσμπεοιτξοάπ ςξσπ, η 

θεομξκοαριακή ςξσπ ενάοςηρη κλπ. Έμα καλό μξμςέλξ είμαι ακοιβέπ και γοήγξοξ, και θα 

ποέπει μα μπξοεί μα παοέυει μία καςαμξηςή πεοιγοατή ςχμ ιδιξςήςχμ ςξσ ςοαμζίρςξο 

ώρςε μα διεσκξλύμει ςξ ρυεδιαρμό βέλςιρςχμ αουιςεκςξμικώμ κσκλχμάςχμ. Για ςξ ρκξπό 

ασςό θα ποέπει ςξ μξμςέλξ μα είμαι ρατέπ και μα μη υοηριμξπξιεί πξλύπλξκεπ ή 

αλσριδχςέπ ενιρώρειπ. 

1.5.2 Compact Μξμςέλα MOS Σοαμζίρςξο 

Τα μξμςέλα ςχμ MOS ςοαμζίρςξο ποέπει μα είμαι ρσμπαγή και ακοιβή ώρςε μα 

μπξοξύμ μα αμςαπενέλθξσμ ρςιπ απαιςήρειπ ςχμ ρύγυοξμχμ ρυεδιάρεχμ. Έμα compact 

μξμςέλξ ποέπει μέρα από μαθημαςικέπ ενιρώρειπ μα μπξοεί μα απεικξμίρει ςξσπ τσρικξύπ 

μηυαμιρμξύπ και μα αμαπαοάγει ςα υαοακςηοιρςικά ςχμ διαςάνεχμ για διατξοεςικέπ 

διαρςάρειπ, διάτξοεπ θεομξκοαρίεπ, διατξοξπξιήρειπ ρςημ ςευμξλξγία κλπ. 

Δπιποξρθέςχπ, ποέπει μα αμαπαοιρςά καλά ςη ρσμπεοιτξοά ςξσ ςοαμζίρςξο για έμα 

αοκεςά μεγάλξ εύοξπ ρσμθηκώμ λειςξσογίαπ. 

Οι παοάμεςοξι ςξσ μξμςέλξσ απξςελξύμ ςη διεπατή μεςανύ ςχμ ρυεδιαρςώμ-
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υοηρςώμ ςξσ μξμςέλξσ και ςχμ καςαρκεσαρςώμ πξσ είμαι μεγάληπ ρημαρίαπ, καθώπ 

ρσμήθχπ ασςέπ ξι δύξ κξιμόςηςεπ βοίρκξμςαι ρε γεχγοατική απόρςαρη. Τα μξμςέλα 

ποξκειμέμξσ μα είμαι απξδεκςά ρε έμα μεγάλξ εύοξπ υοηρςώμ, ποέπει μα 

αμςαπξκοίμξμςαι ρε ρσγκεκοιμέμεπ απαιςήρειπ αμάλξγα με ςιπ εταομξγέπ ςχμ 

κσκλχμάςχμ ςα ξπξία μπξοεί μα είμαι: φητιακά, αμαλξγικά, RF, υαμηλήπ ςάρηπ 

λειςξσογίαπ, σφηλήπ ςαυύςηςαπ κ.λ.π, καθιρςώμςαπ ςη μξμςελξπξίηρη ςξσ ςοαμζίρςξο 

αοκεςά πεοίπλξκη.  

Αουικά, η μξμςελξπξίηρη ςξσ MOSFET έδιμε έμταρη ρςημ ακοιβή πεοιγοατή ςηπ 

ρσμπεοιτξοάπ ςξσ ρςξιυείξσ. Παοόλα ασςά, με ςιπ ρσμευώπ ασναμόμεμεπ εταομξγέπ 

καθώπ και ςημ πξλσπλξκόςηςα ςχμ κσκλχμάςχμ, η δσμαςόςηςα γοήγξοξσ σπξλξγιρμξύ 

καθώπ και η εύκξλη εναγχγή παοαμέςοχμ άουιραμ μα μεςαςοέπξμςαι ρε ρημαμςικξύπ 

παοάγξμςεπ. Έςρι, εμταμίρςηκαμ διάτξοεπ ποξρεγγίρειπ πξσ μπξοξύμ εμςαυθξύμ ρςιπ 

ςοειπ καςηγξοίεπ πξσ ακξλξσθξύμ: 

(α) Λξμςέλα πξσ βαρίζξμςαι ρςξμ σπξλξγιρμό ςηπ ςάρηπ καςχτλίξσ-VT (Threshold 

Voltage based Models): Τα μξμςέλα ςξσ Berkeley, LEVEL 1, LEVEL 2, LEVEL 3, BSIM1, 

BSIM2, BSIM3 και BSIM4 καθώπ και ςξ μξμςέλξ MM9 ςηπ εςαιοίαπ Philips, αμήκξσμ ρε ασςή 

ςημ καςηγξοία. Έμα Threshold Voltage based μξμςέλξ ακξλξσθεί μία απλξπξιημέμη 

ποξρέγγιρη ςξσ Pao–Sah μξμςέλξσ ςξ ξπξίξ απαιςεί πάοα πξλλξύπ σπξλξγιρμξύπ. Δίμαι 

μία ποξρέγγιρη όπξσ η ρσμπεοιτξοά ςξσ MOSFET ρε αρθεμή και ιρυσοή αμαρςοξτή 

καθξοίζεςαι με βάρη ςημ ςάρη καςχτλίξσ. Οι διατξοεςικέπ εκδόρειπ ςχμ μξμςέλχμ ςξσ 

Berkeleyεκποξρχπξύμ ςοειπ γεμιέπ ςχμ μξμςέλχμ. Τξ BSIM1 αμςιποξρχπεύει μιαπ 

δεύςεοηπ γεμιάπ ποξρέγγιρη, η ξπξία πεοιλάμβαμε ςιπ διαρςάρειπ ςηπ διάςανηπ ρςιπ 

ενιρώρειπ ςξσ μξμςέλξσ αλλά ειρήγαγε πξλλέπ παοαμέςοξσπ. Τξ BSIM3 αμςιποξρχπεύει 

μια ςοίςηπ γεμιάπ ποξρέγγιρη, όπξσ ςόρξ η σπξλξγιρςική αμςξυή και η τσρική βάρη 

απξςελξύμ ςιπ καςεσθσμςήοιεπ γοαμμέπ. Ιαι εμώ ξ ξλξέμα ασναμόμεμξπ αοιθμόπ 

παοαμέςοχμ ςξσ μξμςέλξσ ειράγει μία ρημαμςική αμηρσυία ρυεςικά με ασςή ςημ 

ποξρέγγιρη, παοαμέμει έμα de facto βιξμηυαμικό ποόςσπξ.  

(β) Λξμςέλα πξσ βαρίζξμςαι ρςξμ σπξλξγιρμό ςξσ τξοςίξσ αμαρςοξτήπ-Qo (Charge 

based Models): Σε ασςή ςημ καςηγξοία μξμςέλχμ ςξ οεύμα ρςημ σπξδξυή σπξλξγίζεςαι με 

βάρη ςημ πσκμόςηςα ςξσ τξοςίξσ αμαρςοξτήπ ρςημ πηγή και ςημ σπξδξυή. Ασςή η 

τσρική ποξρέγγιρη είμαι εναιοεςικά απξςελερμαςική ρςη ρυεδίαρη αμαλξγικώμ 

κσκλχμάςχμ υαμηλήπ ςάρηπ, έυει ςιπ ελάυιρςεπ δσμαςέπ απαιςήρειπ όρξμ ατξοά ςξ 

εμπειοικό ςαίοιαρμα και παοέυει ρυεςικά εύκξλη διαδικαρία εναγχγήπ παοαμέςοχμ. Τα 

EKV2.6, EKV3, ACM και BSIM5 αμήκξσμ ρε ασςή ςημ καςηγξοία.  

(γ) Λξμςέλα πξσ βαρίζξμςαι ρςξμ σπξλξγιρμό ςξσ δσμαμικξύ επιταμείαπ-φS 
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(Surface Potential based Models): Σε ασςή ςημ καςηγξοία αμήκξσμ ςα μξμςέλα Philips 

MM11, HiSIM και PSP (ρσμδσαρμόπ ςχμ μξμςέλχμ MM11 και SP). Σε ασςά ςα μξμςέλα ςξ 

οεύμα ρςημ σπξδξυή σπξλξγίζεςαι με βάρη ςξ δσμαμικό επιταμείαπ ρςημ πηγή και ςημ 

σπξδξυή. Οι αουικέπ σπξλξγιρςικέπ απαιςήρειπ πξσ υοειάζξμςαι για ςξμ σπξλξγιρμό ςξσ 

δσμαμικξύ επιταμείαπ, νεπεοάρςηκε από απξδξςικξύπ ή αμαλσςικξύπ αλγόοιθμξσπ. Δίμαι 

επίρηπ τσρικά μξμςέλα όπχπ και ςα charge-based και γι’ ασςό παοξσριάζξσμ 

πλεξμεκςήμαςα ρςιπ ποξρξμξιώρειπ RF κσκλχμάςχμ εμώ αμςαπξκοίμξμςαι καλά ρςα 

ταιμόμεμα πξσ σπάουξσμ εναιςίαπ ςηπ σπξκλιμάκχρηπ. 

1.6 Λξμςελξπξίηρη ρε Υφηλέπ Σσυμόςηςεπ 

Ζ ρσμευήπ σπξκλιμάκχρη έυει καςαρςήρει ςιπ CMOS ςευμξλξγίεπ ρημαμςικέπ για ςα 

RF ρσρςήμαςα. Δναιςίαπ ασςξύ σπάουει μια ιρυσοή απαίςηρη για compact μξμςέλα πξσ μα 

μπξοξύμ μα πεοιγοάφξσμ με ακοίβεια και ςημ πεοιξυή ςχμ σφηλώμ ρσυμξςήςχμ. Όςαμ ςξ 

ςοαμζίρςξο λειςξσογεί ρςιπ υαμηλέπ ρσυμόςηςεπ (low frequencies-LF) ςόςε θεχοξύμε όςι 

ρσμπεοιτέοεςαι ρυεδόμ ρςαςικά ή ημι-ρςαςικά (quasi-static-QS) και η ρσυμόςηςα 

λειςξσογίαπ δεμ επηοεάζει ςη ρσμπεοιτξοά ςξσ. Ζ παοαδξυή ασςή θέλει ςιπ ςάρειπ ρςξσπ 

ακοξδέκςεπ μα μεςαβάλλξμςαι «αοκεςά αογά» ώρςε η απόκοιρη ςξσ ςοαμζίρςξο ρςιπ 

αλλαγέπ ασςέπ μα είμαι άμερη.  

Πξιξ ρσγκεκοιμέμα εάμ σD(t), σG(t), σS(t) και σB(t) ξι ςάρειπ ρςξσπ ςέρρεοιπ 

ακοξδέκςεπ ςξσ ςοαμζίρςξο, ξι ξπξίεπ μεςαβάλλξμςαι ρςξ υοόμξ, ςόςε ρε ξπξιξδήπξςε 

ρημείξ ρςξ καμάλι ςα τξοςία αμά μξμάδα επιταμείαπ ρε ξπξιαδήπξςε υοξμική ρςιγμή t΄, 

θεχοξύμςαι ίδια με ασςά πξσ θα σπήουαμ εάμ ρςαθεοέπ (DC) ςάρειπ VD= σD(t΄), VG= 

σG(t΄), VS = σS(t΄) και VΒ= σΒ(t΄) εταομξζόμςξσραμ ρςξσπ ακοξδέκςεπ. Δπίρηπ ρςημ quasi-

static λειςξσογίαπ ξ υοόμξπ διάδξρηπ ρςξ καμάλι θεχοείςαι μηδέμ. Σςημ πεοίπςχρη ασςή 

ςα τξοςία ρςξ ςοαμζίρςξο, και κας’ επέκςαρη ςξ οεύμα, μπξοξύμ μα σπξλξγιρςξύμ 

ακοιβώπ όπχπ και ρςημ πεοίπςχρη πξσ εταομόζξμςαι DC ςάρειπ ρςξσπ ακοξδέκςεπ ςξσ.  

Ζ quasi-static ρσμπεοιτξοά έυει έμα άμχ όοιξ ρσυμόςηςαπ για ςημ ξπξία ιρυύει. 

Πάμχ από ςξ όοιξ ασςό ξ οσθμόπ εμαλλαγήπ ςχμ ςάρεχμ είμαι αοκεςά σφηλόπ, η quasi-

static παοαδξυή παύει μα ιρυύει και ςα τξοςία υοειάζξμςαι υοόμξ μα ποξραομξρςξύμ 

ρςιπ αλλαγέπ ςχμ ςάρεχμ. Ασςό ξτείλεςαι ρςημ καςαμεμημέμη τύρη ςξσ ςοαμζίρςξο 

καθώπ η πσκμόςηςα ςχμ τξοςίχμ ρςξ καμάλι δεμ εναοςάςαι μόμξ από ςη ρςιγμιαία ςιμή 

ςχμ ςάρεχμ αλλά και από ςξ ιρςξοικό ρςιπ ςιμέπ ςχμ ςάρεχμ πξσ ξδήγηρε ρςημ 

πσκμόςηςα ςχμ τξοςίχμ ρςξ καμάλι ρε ρσγκεκοιμέμη υοξμική ρςιγμή. Τξ ςοαμζίρςξο 

παοξσριάζει πλέξμ μη-ρςαςική ρσμπεοιτξοά (non quasi-static-NQS) και ξ υοόμξπ 
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διάδξρηπ ρςξ καμάλι δεμ μπξοεί μα θεχοηθεί μηδεμικόπ καθώπ μία ςέςξια ποξρέγγιρη θα 

ειρήγαγε μη-αμεληςέα ρτάλμαςα. 

Σςη δσμαμική-NQS λειςξσογία ποξκαλξύμςαι αλλαγέπ ρςα τξοςία ξι ξπξίεπ δεμ 

ποξβλέπξμςαι από ςημ dc αμάλσρη. Δάμ για παοάδειγμα η ςάρη αμάμερα ρςημ πύλη και 

ςημ πηγή σGS μεςαβάλλεςαι με γοήγξοξ οσθμό ςόςε η ζώμη αμαρςοξτήπ δεμ έυει ακαοιαία 

απόκοιρη με απξςέλερμα (α) ςξ οεύμα ID ρςημ σπξδξυή μα μημ είμαι ρσμταρικό με ςημ 

ςάρη σGS αλλά μα εμταμίζει σρςέοηρη και (β) η αμςίρςαρη καςά μήκξπ ςηπ ζώμηπ 

αμαρςοξτήπ εμταμίζεςαι πλέξμ ρε ρειοά με ςη υχοηςικόςηςα ςηπ πύληπ με απξςέλερμα η 

πςώρη ςάρηπ μικοξύ ρήμαςξπ καςά μήκξπ ςηπ αμςίρςαρηπ μα μημ μπξοεί μα αγμξηθεί 

καθώπ ςξ οεύμα πύληπ μικοξύ ρήμαςξπ είμαι αοκεςά ρημαμςικό. Λξμςέλα ςα ξπξία 

εμρχμαςώμξσμ ςη non quasi-static ρσμπεοιτξοά ξμξμάζξμςαι NQS. Ζ δημιξσογία εμόπ 

NQS μξμςέλξσ δεμ είμαι απλή διαδικαρία εμώ διατξοεςικέπ ποξρεγγίρειπ σπάουξσμ όςαμ 

ςξ ςοαμζίρςξο λειςξσογεί σπό ρσμθήκεπ μικοξύ ή μεγάλξσ ρήμαςξπ (small- or large-

signal). 

1.6.1 Λειςξσογία Μικοξύ ήμαςξπ 

Όςαμ ςξ ςοαμζίρςξο λειςξσογεί σπό ρσμθήκεπ μικοξύ ρήμαςξπ δευόμαρςε όςι η 

μεςαβξλή ςξσ ρήμαςξπ είμαι ςόρξ μικοή πξσ όλεπ ξι μη-γοαμμικόςηςεπ ςξσ ρςξιυείξσ 

μπξοξύμ μα αγμξηθξύμ. Ζ ρσμπεοιτξοά ςξσ ςοαμζίρςξο μξμςελξπξιείςαι με γοαμμικά 

ρςξιυεία και γοαμμικέπ ενιρώρειπ, γύοχ από έμα DC ρημείξ λειςξσογίαπ (επίπεδα ςάρεχμ 

και οεσμάςχμ όςαμ δεμ εταομόζεςαι ρήμα), πξσ μπξοεί μα είμαι αοκεςά ακοιβείπ για 

μικοέπ απξκλίρειπ γύοχ από ασςό ςξ ρημείξ. Σσγκεκοιμέμα ρε ρσμθήκεπ μικοξύ ρήμαςξπ 

ςξ ρήμα ενόδξσ είμαι αμςίγοατξ ςξσ ρήμαςξπ ειρόδξσ αμ εναιοέρξσμε ςημ όπξια διατξοά 

πλάςξσπ. Ζ μέςοηρη ςηπ απόκοιρηπ ςξσ ςοαμζίρςξο για μικοξύ ρήμαςξπ είρξδξ γίμεςαι με 

αμάλσρη ρςξ πεδίξ ςηπ ρσυμόςηςαπ, ρσμήθχπ με ςη μέςοηρη ςχμ S-παοαμέςοχμ 

(Scattering parameters). 

Αμςίθεςα, όςαμ ςξ ςοαμζίρςξο λειςξσογεί σπό ρσμθήκεπ μεγάλξσ ρήμαςξπ ςόςε ρςημ 

ένξδξ ςξσ εμταμίζξμςαι μη-γοαμμικόςηςεπ όπχπ απξκξπή ςξσ ρήμαςξπ ενόδξσ ή 

διάτξοεπ άλλεπ παοαμξοτώρειπ. Σςη λειςξσογία μεγάλξσ ρήμαςξπ η μη-γοαμμική 

απόκοιρη ςξσ ςοαμζίρςξο ποέπει μα μξμςελξπξιηθεί, καθώπ πλέξμ ςξ DC ρημείξ 

λειςξσογίαπ επηοεάζεςαι από ςημ ιρυύ ςξσ ρήμαςξπ ειρόδξσ. Για ςη μέςοηρη ςηπ 

απόκοιρηπ ςξσ ςοαμζίρςξο για μεγάλξσ ρήμαςξπ είρξδξ γίμεςαι αμάλσρη ρςξ πεδίξ ςξσ 

υοόμξσ (transient).  

Λόμξ για ςη λειςξσογία μικοξύ ρήμαςξπ, μιαπ ποώςηπ ςάνηπ μξμςελξπξίηρη ςηπ 
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NQS ρσμπεοιτξοάπ ςξσ ςοαμζίρςξο μπξοεί μα γίμει με ςξμ απλό ςοόπξ ςηπ 

αμςικαςάρςαρηπ ςξσ ερχςεοικξύ (intrinsic) μέοξσπ ςξσ ςοαμζίρςξο από έμα δίκςσξ 

διαγχγιμξςήςχμ με ποαγμαςικό και ταμςαρςικό μέοξπ, Συήμα 1.6.1 (β). Σςημ πεοίπςχρη 

ςηπ quasi-static λειςξσογίαπ ςξ δίκςσξ ασςό εκτσλλίζεςαι ρε έμα δίκςσξ ποαγμαςικώμ 

διαγχγιμξςήςχμ και διαυχοηςικξςήςχμ όπχπ ταίμεςαι ρςξ Συήμα 1.6.1 (α). 

 

                             (α)                             (β) 

Συήμα 1.6.1 Λξμςέλα μικοξύ ρήμαςξπ (α) quasi-static (β) non quasi-static.  

Ζ QS και NQS λειςξσογίεπ ξοιξθεςξύμςαι από ςημ QS ρσυμόςηςα χqs, πξσ 

αμςιρςξιυεί ρςη ρςαθεοά υοόμξσ (time constant-ςqs) ςξσ καμαλιξύ πξσ δίμεςαι από ςη 

ρυέρη: 

 
qs

qs
ω

τ
1


.  (1.6.1.1) 

Ζ καμξμικξπξιημέμη QS ρσυμόςηςα Ωqs εναοςάςαι από ςιπ ςάρειπ ρςξσπ ακοξδέκςεπ όπχπ 

ταίμεςαι παοακάςχ: 
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,  (1.6.1.2)  

όπξσ qS η καμξμικξπξιημέμη πσκμόςηςα ςξσ τξοςίξσ αμαρςοξτήπ ρςημ πηγή, qd η 

καμξμικξπξιημέμη πσκμόςηςα ςξσ τξοςίξσ αμαρςοξτήπ ρςημ σπξδξυή και: 
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,   (1.6.1.3) 

όπξσ UT η θεομξδσμαμική ςάρη: 

q
kTU

T




,  (1.6.1.4) 
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με k ςημ ρςαθεοά Bolzmann, q ςξ ρςξιυειώδεπ τξοςίξ και T ςημ απόλσςη θεομξκοαρία. Ζ 

θεομξδσμαμική ςάρη είμαι έμα μέςοξ ςηπ θεομικήπ εμέογειαπ ςχμ ηλεκςοξμίχμ και καθώπ 

εμταμίζεςαι ρςιπ ενιρώρειπ μξμςελξπξίηρηπ ςξσ MOS ςοαμζίρςξο είμαι πεοιρρόςεοξ η 

τσρική μξμάδα για ςάρειπ για διαςάνειπ και κσκλώμαςα από ςημ καθιεοχμέμη μξμάδα 

ςξσ 1V. Ζ ςιμή ςηπ είμαι 25.8 mV ρςξσπ 300 K ή 27o C.  

1.6.2 Λειςξσογία Μεγάλξσ ήμαςξπ 

Ιαθώπ ξι απαιςήρειπ για μεγαλύςεοη απόδξρη ςξσ MOSFET εμςείμξμςαι, η αμάγκη 

για ακοιβή ποόβλεφη ςηπ ρσμπεοιτξοάπ ςξσ ςοαμζίρςξο κξμςά ρςη ρσυμόςηςα απξκξπήπ 

ή ρε πξλύ γοήγξοη δσμαμική λειςξσογία, ρε ρσμθήκεπ μικοξύ αλλά και μεγάλξσ ρήμαςξπ 

γίμεςαι επιςακςική. Όςαμ έμα ςοαμζίρςξο ξδηγείςαι από μεγάλξ ρήμα ειρόδξσ με πξλύ 

μικοό υοόμξ αμόδξσ ή ρςιπ πξλύ σφηλέπ ρσυμόςηςεπ, η σπόθερη όςι ςξ τξοςίξ ρςξ καμάλι 

είμαι μόμξ ρσμάοςηρη ςχμ ςάρεχμ ρςξσπ ακοξδέκςεπ δεμ είμαι αοκεςή. Τξ τξοςίξ ρςξ 

καμάλι ποέπει μα εκτοαρςεί όπχπ ρςημ παοακάςχ ρυέρη ποξκειμέμξσ μα 

ρσμπεοιλαμβάμει ςα NQS ταιμόμεμα: 

    BGDSjπουόtVtQtQ
jn

,,,,)(, 
.  (1.6.2.1) 

Όλα ςα ρύγυοξμα compact μξμςέλα εμρχμαςώμξσμ κάπξια ςευμική για ςη 

μξμςελξπξίηρη ςηπ NQS ρσμπεοιτξοάπ. Σσγκεκοιμέμα, ςξ BSIM μξμςέλξ υχοίζει ςξ 

ςοαμζίρςξο ρε N ςοαμζίρςξο μικοόςεοξσ μήκξσπ καμαλιξύ. Τξ RC δίκςσξ πξσ αμαπαοιρςά 

ςξ καςαμεμημέμξ καμάλι αμςικαθίρςαςαι από ςξ ιρξδύμαμξ RC Elmore δικςύχμα ςξ ξπξίξ 

διαςηοεί ρςη υαμηλόςεοη ρσυμόςηςα ςξσπ πόλξσπ ςξσ καμαλιξύ. Ζ ςιμή ςηπ αμςίρςαρηπ 

Elmore δίμεςαι από ςη ρυέρη: 

)(
THGSOX
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VVWCεμ
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,  (1.6.2.2) 

όπξσ ε η ρςαθεοά Elmore, με ςιμή ςέςξια ώρςε μα έυξσμε πόλξσπ ρςη υαμηλόςεοη 

ρσυμόςηςα. Ζ παοαπάμχ ποξρέγγιρη απεικξμίζεςαι ρςξ Συήμα 1.6.2. Ζ καςαμεμημέμη RC 

αμαπαοάρςαρη ςξσ καμαλιξύ, όπξσ ςξ αουικό ςοαμζίρςξο αμςικαθίρςαμςαι από μία ρειοά 

μικοόςεοχμ MOSFET, είμαι ςέςξια ώρςε για κάθε «σπξ-ςοαμζίρςξο» η quasi-static 

ποξρέγγιρη αοκεί. Ασςή ςημ ςευμική ρσμδσάζεςαι ρςξ BSIM μξμςέλξ με ςημ ςευμική 

υαλαοξύ υοόμξσ (relaxation time) ποξκειμέμξσ μα μπξοεί σπξρςηοιυθεί η NQS 

ρσμπεοιτξοά και ςασςόυοξμα μα μειχθεί η πξλσπλξκόςηςα ςηπ ποξρξμξίχρηπ. 
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(α) (β) (γ) 

Συήμα 1.6.2 (α) Αουικό ςοαμζίρςξο, (β) καςάςμηρη ρε μικοόςεοα ςοαμζίρςξο και (γ) ιρξδύμαμξ RC 

Δlmore κύκλχμα. 

Τξ HiSIM μξμςέλξ ποξρεγγίζει ςημ NQS ρσμπεοιτξοά με έμα μξμςέλξ τξοςίχμ με 

υοξμική ενάοςηρη. Πιξ ρσγκεκοιμέμα ςα τξοςία ρςξ καμάλι ρε NQS λειςξσογία ρε ρυέρη 

με ςημ καθσρςέοηρη διάδξρηπ ς σπξλξγίζξμςαι από ςξμ ςύπξ: 

        
1

1

1 
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,   (1.6.2.3) 

όπξσ q(ti) και Q(ti) η πσκμόςηςα ςξσ NQS και ςξσ QS τξοςίξσ αμςίρςξιυα ςη υοξμική 

ρςιγμή ti, εμώ ti-1 η αμέρχπ ποξηγξύμεμη υοξμική ρςιγμή. Από ςημ ενίρχρη ταίμεςαι όςι 

ςα τξοςία ρε NQS σρςεοξύμ πάμςα καςά ς, ςξ ξπξίξ πεοιλαμβάμει ςξσπ μηυαμιρμξύπ 

σρςέοηρηπ εναιςίαπ ςχμ ταιμξμέμχμ διάυσρηπ και ξλίρθηρηπ, ρε ρυέρη με ασςά ςηπ QS 

λειςξσογίαπ. Ζ ςευμική ςηπ υοξμικήπ ενάοςηρηπ τξοςίχμ πξσ υοηριμξπξιείςαι ρςξ 

μξμςέλξ HiSIM και ασςή ςξσ Elmore RC δικςύξσ ςξσ μξμςέλξσ BSIM είμαι από θεχοηςικήπ 

άπξφηπ ιρξδύμαμεπ.  

Τξ EKV3 μξμςέλξ υοηριμξπξιεί ςημ ςευμική ςηπ καςάςμηρηπ καμαλιξύ (channel 

segmentation), ρςημ ξπξία ςξ καμάλι ςξσ ςοαμζίρςξο θεχοείςαι ραμ μία ρειοά N 

μικοόςεοχμ καμαλιώμ, ειράγξμςαπ μια ρειοά ερχςεοικώμ κόμβχμ. Έςρι υοηριμξπξιεί ςξ 

ήδη σπάουξμ quasi-static μξμςέλξ ποξκειμέμξσ μα ποξρεγγίρει ςημ non quasi-static 

ρσμπεοιτξοά. Λε ςημ ειραγχγή ςχμ εμδιάμερχμ κόμβχμ, ςξ καμάλι πληριάζει ςη δξμή 

γοαμμικήπ μεςατξοάπ όπξσ ςα εμδιάμερα ρημεία μπξοξύμ μα έυξσμ διατξοεςική ςάρη 

και τξοςίξ αμάλξγα με ςημ καθσρςέοηρη πξσ απαιςείςαι. Ζ ποξρέγγιρη ασςή 

απεικξμίζεςαι ρςξ Συήμα 1.6.3. Ιαθώπ όμχπ η ςευμική ςξσ channel segmentation ειράγει 

μία ασνημέμη πξλσπλξκόςηςα καςά ςημ ποξρξμξίχρη εναιςίαπ ςχμ ερχςεοικώμ κόμβχμ, 

ςξ EKV3 υοηριμξπξιεί ςημ ποξρέγγιρη ςηπ μιμιμαλιρςικήπ καςάςμηρηπ καμαλιξύ ώρςε η 

καςάςμηρη μα γίμει ρςξ βέλςιρςξ αοιθμό ςμημάςχμ. 

Τέλξπ ςξ PSP μξμςέλξ υοηριμξπξιεί ςημ ςευμική ςηπ ρσμπαοάθερηπ καμπσλώμ 

(spline collocation). Ζ ςευμική ασςή βαρίζεςαι ρςη μεςαςοξπή ςηπ μεοικά διατξοικήπ 

ενίρχρηπ πξσ εκτοάζει ςη ρσμέυεια ςξσ οεύμαςξπ: 
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,  (1.6.2.4) 

όπξσ qi η πσκμόςηςα ςξσ αμάρςοξτξσ τξοςίξσ, ρε έμα ρύρςημα από ρσμήθειπ διατξοικέπ 

ενιρώρειπ (με αοιθμό ίρξ με ςξμ αοιθμό ςχμ collocation ρημείχμ) πξσ μπξοξύμ εύκξλα μα 

επιλσθξύμ από ςξμ ποξρξμξιχςή. Ζ επίλσρη ςχμ επιμέοξσπ ρσμήθχμ διατξοικώμ 

ενιρώρεχμ δίμει ςξ αμάρςοξτξ τξοςίξ ρςα collocation ρημεία μεπ ςξ καμάλι. Ζ ακοίβεια 

ςηπ μεθόδξσ μπξοεί μα ασνηθεί με ςημ αύνηρη ςχμ collocation ρημείχμ. Σσμήθχπ ςοία 

ςέςξια ρημεία αοκξύμ. 

 

Συήμα 1.6.3 Απεικόμιρη ςηπ ςευμικήπ ςξσ channel segmentation όπξσ έμα quasi-static μξμςέλξ 

μπξοεί μα επεκςαθεί ρε non quasi-static μξμςέλξ αμςικαθιρςώμςαπ ςξ καμάλι ςξσ ςοαμζίρςξο από 

μία ακξλξσθία καμαλιώμ με σπξπξλλαπλάριξ μήκξπ ςοόπξ ώρςε ςα δύξ μξμςέλα μα έυξσμ 

ρσμξλικά ςξ ίδιξ μήκξπ. 
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Ιετάλαιξ 2ξ : Τξ EKV3 MOSFET Λξμςέλξ 

Τξ EKV μξμςέλξ αουικά, αμαπςύυθηκε για μα υοηριμξπξιηθεί ρςη ρυεδίαρη 

αμαλξγικώμ ξλξκληοχμέμχμ κσκλχμάςχμ πξλύ υαμηλήπ ιρυύξπ, όπξσ ςα ςοαμζίρςξο δεμ 

λειςξσογξύμ μόμξ ρςημ ιρυσοή αμαρςοξτή αλλά και ρςημ αρθεμή και μέςοια. Τξ EKV ήςαμ 

ςξ ποώςξ μξμςέλξ πξσ ειρήγαγε μξμξρήμαμςεπ αμαλσςικέπ ενιρώρειπ για ςξ οεύμα, ςιπ 

διαγχγιμόςηςεπ, ςιπ ερχςεοικέπ υχοηςικόςηςεπ, ςιπ NQS μιγαδικέπ διαγχγιμόςηςεπ, ςξ 

θόοσβξ κλπ ξι ξπξίεπ ιρυύξσμ και ρε όλα ςα επίπεδα αμαρςοξτήπ - από ςημ αρθεμή, ρςη 

μέςοια και ιρυσοή αμαρςοξτή και ρε όλεπ ςιπ πεοιξυέπ λειςξσογίαπ - από ςημ γοαμμική 

λειςξσογία μέυοι ςξμ κξοερμό. Τξ EKV είμαι έμα αμαλσςικό μξμςέλξ πξσ βαρίζεςαι ρςη 

θεχοία ςξσ επιταμειακξύ τξοςίξσ (charge sheet theory), εμώ εκμεςαλλεύεςαι ςημ εγγεμή 

ρσμμεςοία ςχμ MOS ςοαμζίρςξο υοηριμξπξιώμςαπ ραμ ακοξδέκςη αματξοάπ για όλεπ ςιπ 

ςάρειπ ρςξσπ ακοξδέκςεπ ςξ σπόρςοχμα. Τξ μξμςέλξ EKV απξςέλερε ςξμ πσοήμα για ςημ 

αμάπςσνη ςξσ compact EKV3 μξμςέλξσ, ςξ ξπξίξ ρσμσπξλξγίζει ταιμόμεμα αμώςεοηπ 

ςάνηπ πξσ εμταμίζξμςαι ρςιπ ρύγυοξμεπ CMOS ςευμξλξγίεπ.  

2.1 Τξ Θδαμικό Λξμςέλχμ Φξοςίχμ  

Σςη ρσγκεκοιμέμη εμόςηςα παοξσριάζξμςαι ξι βαρικέπ ενιρώρειπ πξσ 

υοηριμξπξιξύμςαι από ςξ EKV μξμςέλξ ποξκειμέμξσ μα πεοιγοατεί η λειςξσογία εμόπ MOS 

ςοαμζίρςξο. Οι ενιρώρειπ ατξοξύμ ςξ ερώςεοξ μέοξπ ςξσ ςοαμζίρςξο και ρσγκεκοιμέμα 

ςξ καμάλι υχοίπ μα ρσμσπξλξγίζξμςαι άλλα ταιμόμεμα αμώςεοηπ ή όυι ςάνηπ πξσ 

επηοεάζξσμ ςη λειςξσογία ςξσ. 

2.1.1 Μξμςελξπξίηρη Δσμαμικξύ Δπιταμείαπ και Αμάρςοξτξσ Υξοςίξσ  

Τξ EKV βαρίζεςαι ρςξ δσμαμικό επιταμείαπ ποξκειμέμξσ μα σπξλξγίρει ςα τξοςία 

ρςξ καμάλι και ρςη ρσμέυεια από ασςά μα σπξλξγίρει όλα ςα σπόλξιπα μεγέθη όπχπ 

οεύμαςα, ςάρειπ, διαγχγιμόςηςεπ πξσ απξςελξύμ ςα υαοακςηοιρςικά λειςξσογίαπ ςξσ 

ςοαμζίρςξο. 

Τξ ρσμξλικό τξοςίξ ρε έμα ρημείξ ςξσ καμαλιξύ σπξλξγίζεςαι εταομόζξμςαπ ςξ 

μόμξ ςξσ Gauss, μέρχ ςηπ ενίρχρηπ: 

 
SFBGOXC

ψVVC΄Q΄ 
,   (2.1.1.1) 
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εμώ ςξ τξοςίξ ρςη ζώμη απξγύμμχρηπ ςξσ σπξρςοώμαςξπ από ςημ ενίρχρη: 

SsubsiB
ψNεqQ΄ 2

,  (2.1.1.2) 

όπξσ εsi η επιςοεφιμόςηςα ςξσ ημιαγχγξύ ςξσ σπξρςοώμαςξπ, Nsub η ρσγκέμςοχρη ςχμ 

τξοέχμ μόθεσρηπ ρςξ σπόρςοχμα. Οι τσρικέπ παοάμεςοξι tOX, Nsub και VFB είμαι ξι 

βαρικόςεοεπ για ςημ πεοιγοατή ςξσ MOS ςοαμζίρςξο. Δμ ρσμευεία ςξ αμάρςοξτξ τξοςίξ 

εκτοάζεςαι χπ: 

 
SSFBGOXBCI

ψγψVVC΄Q΄Q΄Q΄ 
 , (2.1.1.3) 

όπξσ  

OX

subs i

C΄

Nεq
γ

2


,   (2.1.1.4) 

η παοάμεςοξπ για ςξ ταιμόμεμξ ρώμαςξπ. Ζ ρυέρη αμάμερα ρςξ αμάρςοξτξ τξοςίξ Q΄I 

και ρςξ δσμαμικό επιταμείαπ φS για ρςαθεοή ςάρη ρςημ πύλη είμαι ρυεδόμ γοαμμική. Από 

ςη ασςή ςη γοαμμική ρυέρη ενάγεςαι ξ παοάγξμςαπ nq (inversion charge linearization 

factor) όπχπ ταίμεςαι από ςημ παοακάςχ ρυέρη: 

 

SS

OXI

q

ψ

γ

ψ

΄CQ΄
n

2
1 






.   (2.1.1.5) 

Αμ αγμξήρξσμε ςημ πσκμόςηςα ςξσ αμάρςοξτξσ τξοςίξσ ρςημ (2.1.1.3) λαμβάμξσμε ςξ 

δσμαμικό απξκξπήπ επιταμείαπ φP, 


















 FBGFBGQSP
VV

γγ
γVVψψ

I 42

2

0 ,  (2.1.1.6) 

ξπόςε ςι αμάρςοξτξ τξοςίξ μπξοεί πλέξμ μα εκτοαρςεί χπ: 

 
PSqI

ψψC΄nQ΄ 
 ,   (2.1.1.7) 

Σςη ρσμέυεια η ςάρη απξκξπήπ VP ξοίζεςαι χπ: 

0
ψψV

PP


,   (2.1.1.8) 

με  
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sub

i

TF
N

n
Uψ ln22

0 ,   (2.1.1.9) 

όπξσ ΦF η ςάρη Fermi ςξσ σπξρςοώμαςξπ και ni η ερχςεοική ρσγκέμςοχρη τξοέχμ. Σε 

θεομξκοαρία Τ=300Ι, ni=1.45x1010 cm-3. 

Ζ ςάρη απξκξπήπ μπξοεί μα ποξρεγγιρςεί και χπ: 

n

VV
V

TG

P

0



,   (2.1.1.10) 

όπξσ 

000
ψγψVV

FBT


,   (2.1.1.11) 

και n ξ παοάγξμςαπ κλίρηπ (slope factor), 

PG

P

ψ

γ

V

ψ
n

2
1

1


















  (2.1.1.12) 

Οι παοάγξμςεπ nq και n θεχοηςικά είμαι παοόμξιξι. Παοόλα ασςά ξ παοάγξμςαπ nq 

εμταμίζεςαι ρςιπ καμξμικξπξιημέμεπ πξρόςηςεπ για ςα τξοςία και ςα οεύμαςα εμώ ξ 

παοάγξμςαπ n ρυεςίζεςαι με ςξ ταιμόμεμξ ρώμαςξπ. 

Σςξ Συήμα 2.1 ταίμεςαι η ςάρη απξκξπήπ και ξ παοάγξμςαπ κλίρηπ όπχπ 

σπξλξγίζξμςαι από ςιπ (2.1.1.10) και (2.1.1.12). 

 

Συήμα 2.1.1 Τάρη απξκξπήπ και παοάγξμςαπ κλίρηπ χπ ποξπ ςημ ςάρη VG ρςημ πύλη. Λεςοήρειπ 

για NMOS ςοαμζίρςξο ςευμξλξγίαπ 0.25μm κα ποξρξμξιώρειπ με ςξ EKV3 μξμςέλξ. 
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2.1.2 Μξμςελξπξίηρη ςξσ οεύμαςξπ σπξδξυήπ 

Ζ ρσμάοςηρη μεςατξοάπ ςξσ οεύμαςξπ ρε MOS ςοαμζίρςξο είμαι: 




















x

Q΄
U

x

ψ
Q΄WμI

I

T

S

ID .   (2.1.2.1) 

Χοηριμξπξιώμςαπ ςη ρυέρη: 

x

Q΄

nx

ψ
I

q

S








 1

,  (2.1.2.2) 

μπξοξύμε μα ξλξκληοώρξσμε ςξ οεύμα καμαλιξύ ID από ςημ πηγή μέυοι ςημ σπξδξυή ρε 

ρυέρη με ςιπ πσκμόςηςεπ ςχμ αμάρςοξτχμ τξοςίχμ ρςημ πηγή και ρςημ σπξδξυή, qs και 

qd αμςίρςξιυα, χπ: 

 
ddSSOXTqD

qqqq
L

W
C΄μUnI 

222
2

. (2.1.2.3) 

Έςρι ςξ οεύμα καμαλιξύ μπξοεί μα εκτοαρςεί με βάρη ςημ εμποόπ και αμάρςοξτη 

ρσμιρςώρα ςξσ καμξμικξπξιημέμξσ οεύμαςξπ, if και ir αμςίρςξιυα, όπχπ παοακάςχ: 

 












ddf

SSf

rfspecD
qqi

qqi
iiII

2

2

,  (2.1.2.4) 

όπξσ Ispec ξ παοάγξμςαπ: 

2
2

Tqspec
UβnI 

,  (2.1.2.5) 

με 

L

W
C΄μβ

οχ


.  (2.1.2.6) 

Τέλξπ, η ρυέρη αμάμερα ρςημ ςάρη απξκξπήπ, ρςημ πσκμόςηςα ςξσ τξοςίξσ και 

ρςημ ςάρη ρςξ καμάλι (vch) η ξπξία ιρυύει καςά μήκξπ όλξσ ςξσ καμαλιξύ είμαι: 










)ln(2

)ln(2
)ln(2

ddDp

SSSp

iichp
qqvv

qqvv
qqvv

. (2.1.2.7)  
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Ζ παοαπάμχ ρυέρη αμαδεικμύει ςημ γοαμμική ρυέρη αμάμερα ρςα τξοςία και ςιπ 

ςάρειπ πξσ αμςιρςξιυξύμ ρε ιρυσοή αμαρςοξτή (vP-vS,D > 0) αλλά και ςη λξγαοιθμική πξσ 

ποξκύπςει ρε αρθεμή αμαρςοξτή (vP-vS,D < 0). Από ςιπ ρυέρειπ ασςέπ είμαι εύκξλη η 

εναγχγή ςξσ οεύμαςξπ και ςχμ διαγχγιμξςήςχμ πξσ ιρυύξσμ ςόρξ ρε ιρυσοή όρξ και ρε 

αρθεμή αμαρςοξτή αλλά και ρε λειςξσογία κξοερμξύ και μη με βάρη ςιπ ρυέρειπ ςχμ vD 

και vS.  

2.1.3 Μξμςελξπξίηρη Διαγχγιμξςήςχμ  

Ζ ρυέρη αμάμερα ρςιπ διαγχγιμόςηςεπ και ρςιπ πσκμόςηςεπ ςξσ αμάρςοξτξσ 

τξοςίξσ εκτοάζεςαι από ςιπ ρυέρειπ: 

dspecmdsspecms
qYgκαιqYg 

,  (2.1.3.1) 

όπξσ  

Tqspec
UβnY  2

.  (2.1.3.2) 

Από ςιπ ρυέρειπ αμάμερα ρςξ καμξμικξπξιημέμξ οεύμα και τξοςίξ, μπξοεί μα 

εναυθεί και η ρυέρη αμάμερα ρςη διαγχγιμόςηςα και ςξ καμξμικξπξιημέμξ οεύμα: 

r

D

Tmd

f

D

Tms

i
I

Ug
και

i
I

Ug











4

1

2

1

1

4

1

2

1

1

. (2.1.3.3) 

Ιάπξιεπ επιπλέξμ ρυέρειπ αμάμερα ρςιπ διαγχγιμόςηςεπ είμαι: 

 
mdmsmb

mdms

m
gg

n

n
gκαι

n

gg
g 







1

. (2.1.3.4) 

2.1.4 Μξμςελξπξίηρη Δρχςεοικώμ Υξοςίχμ και Διαυχοηςικξςήςχμ 

Λε ςημ ξλξκλήοχρη ςχμ ρημειακώμ πσκμξςήςχμ ςχμ τξοςίχμ καςά μήκξπ ςξσ 

καμαλιξύ ςξσ ςοαμζίρςξο μπξοεί μα σπξλξγιρςεί ςξ ξλικό τξοςίξ αμαρςοξτήπ και 

απξγύμμχρηπ. Ιάθε μέοξπ ςξσ τξοςίξσ καμαλιξύ απξδίδεςαι είςε ρςημ πηγή, είςε ρςημ 

πύλη όπχπ πεοιγοάτεςαι από ςιπ παοακάςχ ρυέρειπ: 

 
L

II
dxQ΄WQ

0 ,   (2.1.4.1) 
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L

ID
dxQ΄

L

x
WQ

0 ,   (2.1.4.2) 

 









L

IS
dxQ΄

L

x
WQ

0
1

,  (2.1.4.3) 

όπξσ QI = QS + QD. Οι διαυχοηςικόςηςεπ σπξλξγίζξμςαι ρςη ρσμέυεια από ςη ρυέρη 

μεοικήπ παοαγώγιρηπ, 















ύαλλο
δπουό

V

Q
δC

Y

X

XY
1

1

.  (2.1.4.4) 

Σςξ παοακάςχ ρυήμα ταίμεςαι η ξλική υχοηςικόςηςα ςηπ πύληπ ξπξύ και γίμεςαι 

εμταμήπ η δσρκξλία ποξρέγγιρηπ εμόπ ρσμευξύπ τξοςίξσ και διαυχοηςικόςηςαπ γύοχ 

από ςημ καςάρςαρη μηδεμικξύ τξοςίξσ ρςξμ ημιαγχγό.  

 

Συήμα 2.1.2 Ιαμξμικξπξιημέμη υχοηςικόςηςα πύληπ ρσμαοςήρει ςχμ ςάρεχμ VG και VD, όςαμ 

VS=0. Οι πεοιξυέπ λειςξσογίαπ καλύπςξσμ από ςη ρσρρώοεσρη (αοιρςεοά) μέυοι ςη απξγύμμχρη 

και ςημ αμαρςοξτή (δενιά) και από γοαμμική λειςξσογία (μποξρςά) μέυοι ςξμ κξοερμό (πίρχ). 

2.1.5 Παοάμεςοξι ςξσ Compact Μξμςέλξσ 

Για μα μξμςελξπξιηθξύμ ξι δύξ βαρικόςεοεπ ρυέρειπ: i) η ρυέρη τξοςίχμ-ςάρεχμ 

όπχπ πεοιγοάτεςαι από ςημ Δνίρχρη (2.1.2.7) και ii) η ρυέρη οεσμάςχμ-ςάρεχμ, 

)2ln1()141ln(41
,,


rfrfchP

iiυυ
, (2.1.5.1) 



ΜΜααοοίίαα--ΆΆμμμμαα  ΦΦααλλκκιιααδδάάκκηη    ΚΚεεττάάλλααιιξξ  22ξξ  ::  ΣΣξξ  EEKKVV33  MMOOSSFFEETT  ΜΜξξμμςςέέλλξξ  

MMiiccrroowwaavvee  MMooddeelllliinngg  aanndd  PPaarraammeetteerr  EExxttrraaccttiioonn  ooff  MMOOSSFFEETTss  

 

49 

 

πξσ ποξκύπςει αμ ξι Δνιρώρειπ (2.1.2.4) και (2.1.2.7) ρσμδσαρςξύμ, και η ξπξία ιρυύει 

από αρθεμή ρε ιρυσοή αμαρςοξτή, ρε έμα ςοαμζίρςξο μεγάλξσ μήκξσπ, υοειάζξμςαι μόμξ 

ςοειπ παοάμεςοξι από ςξ compact μξμςέλξσ και μια τσρική παοάμεςοξπ για ςημ κάθε 

μία.  

Ζ τσρική παοάμεςοξπ πξσ υοειάζεςαι για ςημ καμξμικξπξίηρη όλχμ ςχμ ςάρεχμ 

και ρςιπ δύξ πεοιπςώρειπ είμαι η αδιάρςαςη θεομική ςάρη UT. Οι ςοειπ παοάμεςοξι πξσ 

υοειάζξμςαι από ςξ compact μξμςέλξ είμαι: 

1) Ο ρσμςελερςήπ κλίρηπ n όπχπ ξοίζεςαι ρςη (2.1.1.11). 

2) Ζ ςάρη καςχτλίξσ, όπχπ ξοίζεςαι από ςιπ (2.1.1.10) και (2.1.27), η ξπξία 

εναοςάςαι εμ μέοει από ςημ ςάρη VG μέρχ ςξσ ΨP, αλλά μπξοεί μα θεχοηθεί χπ μέγεθξπ 

αμενάοςηςξ από ςιπ ςάρειπ (bias independent). 

Οι ποώςεπ δύξ παοάμεςοξι ρσμδέξσμ ςημ ςάρη ρςημ πύλη VG με ςημ ςάρη 

απξκξπήπ VP ρύμτχμα με ςημ (2.1.1.9). Για ςημ μξμςελξπξίηρη ςχμ δύξ ρυέρεχμ η ςοίςη 

παοάμεςοξπ είμαι διατξοεςική ρε κάθε πεοίπςχρη.  

i) Για μα μξμςελξπξιηθεί η ρυέρη μεςανύ αμάμερα ρςιπ ςάρειπ VG, VDS και ςξ 

αμάρςοξτξ τξοςίξ Qi η ςοίςη παοάμεςοξπ από ςξ compact μξμςέλξ είμαι: 

3) Ζ υχοηςικόςηςα αμά μξμάδα επιταμείαπ C΄ox, η ξπξία ρσμδσάζεςαι με ςιπ 

παοαμέςοξσπ n και UT ποξκειμέμξσ μα έυξσμε ςξμ παοάγξμςα τξοςίξσ πξσ ξοίζεςαι χπ: 

 
WLCnUQ

OXTspec
2



,   (2.1.5.2) 

ξ ξπξίξπ υοηριμξπξιείςαι για ςημ καμξμικξπξίηρη ςηπ πσκμόςηςαπ τξοςίξσ. 

Διράγξμςαπ ςιπ παοαπάμχ παοαμέςοξσπ ρςημ (2.1.2.7) ποξκύπςει η 

καμξμικξπξιημέμη γεμική ρυέρη τξοςίχμ-ςάρεχμ: 

nVVV
UnC

Q
nU

C

Q
TG

Tox

i

T

ox

i






0

2
ln

.  (2.1.5.3) 

Δίμαι εμταμέπ όςι ςξ UT παίζει ρημαμςικό οόλξ ρςημ αρθεμή αμαρςοξτή, όπξσ ςξ 

λξγαοιθμικό μέοξπ σπεοιρυύει, εμώ η επιοοξή ςξσ εναρθεμεί ρςημ ιρυσοή αμαρςοξτή 

όπξσ ςξ λξγαοιθμικό μέοξπ είμαι αμεληςέξ. 

ii) Αμςίρςξιυα, για μα μξμςελξπξιηθεί η αδιάρςαςη ρυέρη μεςανύ ςχμ ςάρεχμ VG 

και VDS και ςχμ ρσμιρςχρώμ ςξσ οεύμαςξπ IF και ΘR, η ςοίςη παοάμεςοξπ πξσ υοειάζεςαι 

από ςξ compact μξμςέλξ είμαι:  

3) Ζ παοάμεςοξπ μεςατξοάπ β, πξσ ρσμδσάζεςαι με ςξ n και ςξ UT ώρςε μα 
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ποξκύφει ςξ Ispec (2.1.2.5) και μα υοηριμξπξιηθεί για ςημ καμξμικξπξίηρη ςχμ 

ρσμιρςχρώμ ςξσ οεύμαςξπ ID ρςημ σπξδξυή, IF και IR.  

To ID ρε όλεπ ςιπ πεοιξυέπ λειςξσογίαπ ςξσ ςοαμζίρςξο μπξοεί μα βοεθεί με ςημ 

αταίοερη ςξσ οεύμαςξπ IR από ςξ IF από ςη ρυέρη: 

 
 








S DV V
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ox

i

ox

i

D
IIdV

C

Q
βdV

C

Q
βI

. (2.1.5.4) 

Ιαθώπ όμχπ ασςέπ ξι δύξ ρσμιρςώρεπ ςξσ οεύμαςξπ δεμ μπξοξύμ μα σπξλξγιρςξύμ 

αμαλσςικά από ςημ (2.1.5.1), σιξθεςείςαι η ποξρεγγιρςική καμπύλη d πξσ ταίμεςαι ρςξ 

Συήμα 2.1.3. 

 

Συήμα 2.1.3 Ιαμξμικξπξιημέμη εμποόπ και αμάρςοξτη ρσμιρςώρα ςξσ οεύμαςξπ. Ιαμπύλεπ (α) 

από ςξ μξμςέλξ τξοςίχμ (2.1.5.1) και (β) ποξρέγγιρη οεύμαςξπ ρε ιρυσοή αμαρςοξτή -
2

,
2








 


chP

RF

υυ
i ; (γ) ποξρέγγιρη οεύμαςξπ ρε αρθεμή αμαρςοξτή -  

chPRF
υυi  exp

,
; (δ) με 

ςη μέθξδξ ςηπ παοεμβξλήπ μεςανύ ςχμ ποξρεγγίρεχμ για αρθεμή και ιρυσοή αμαρςοξτή. 

2.2 Φαιμόμεμα Αμώςεοηπ Τάνηπ 

Σςημ ποξηγξύμεμη εμόςηςα ςξ ςοαμζίρςξο θεχοήθηκε ιδαμικό ρςξιυείξ εμώ ξι 

ενιρώρειπ ατξοξύραμ ςοαμζίρςξο με μεγάλεπ διαρςάρειπ, ώρςε ακοαία ταιμόμεμα μα 

θεχοξύμςαι αμεληςέα και η κιμηςικόςηςα αμενάοςηςη από ςξ ηλεκςοικό πεδίξ. 

Ποξκειμέμξσ όμχπ μα μξμςελξπξιηθεί με ακοίβεια η μη-ιδαμική ρσμπεοιτξοά ςξσ 

ςοαμζίρςξο ποέπει μα ρσμσπξλξγιρςξύμ και όλα ςα ταιμόμεμα πξσ ποξκαλξύμ η ύπαονη 

σφηλξύ-πεδίξσ, σφηλώμ ρσγκεμςοώρεχμ μόθεσρηπ, διηλεκςοικξύ ςηπ πύληπ, 

παοαριςικώμ υχοηςικξςήςχμ, διαοοξήπ οεύμαςξπ, ρειοιακώμ αμςιρςάρεχμ κςλ. Έςρι ςξ 

EKV3 μξμςέλξ για μα μπξοεί μα καλύφει όλεπ ςιπ δσμαςέπ πεοιπςώρειπ ςευμξλξγιώμ και 
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διαρςάρεχμ πεοιλαμβάμει όλα ςα ταιμόμεμα αμώςεοηπ ςάνηπ πξσ εμταμίζξμςαι ρςιπ 

ρύγυοξμεπ CMOS ςευμξλξγίεπ. Τα ταιμόμεμα ασςά πεοιγοάτξμςαι εμ ρσμςξμία ρε ασςή 

ςημ εμόςηςα. 

2.2.1 Υαιμόμεμα ρε Σοαμζίρςξο Μεγάλχμ Διαρςάρεχμ 

2.2.1.1 Δνάοςηρη Κιμηςικόςηςαπ από ςξ Κάθεςξ Ηλεκςοικό Πεδίξ 

Ζ κιμηςικόςηςα καθξοίζεςαι από διάτξοξσπ μηυαμιρμξύπ ρκέδαρηπ (scattering) 

μέρχ ςχμ ξπξίχμ ξι τξοείπ αμςαλλάρξσμ κιμηςική εμέογεια με ςξμ ημιαγχγό. Σςα MOS 

ςοαμζίρςξο, ξι τξοείπ κιμξύμςαι κξμςά ρςη διεπατή ςξσ ημιαγχγξύ με ςξ ξνείδιξ και ξι 

μηυαμιρμξί ρκέδαρηπ ρςη διεπατή ποξκαλξύμ μείχρη ςηπ κιμηςικόςηςαπ ςχμ τξοέχμ ρςξ 

ζώμη αμαρςοξτήπ ρε ςιμέπ ςηπ ςάνηπ ςξσ μιρξύ ςηπ κιμηςικόςηςαπ ςξσ σπξρςοώμαςξπ 

(surface scattering). 

Οι μηυαμιρμξί ρκέδαρηπ ξτείλξμςαι ρςημ αμξμξιξγέμεια ςξσ ημιαγχγξύ όπχπ ρςιπ 

δξμήρειπ ςξσ κοσρςαλλικξύ πλέγμαςξπ, ρςιπ ποξρμίνειπ ιξμιρμέμχμ αςόμχμ αλλά και ρςιπ 

αςέλειεπ ςηπ διεπατήπ, όπχπ είμαι ςα παγιδεσμέμα τξοςία και η μη λεία επιτάμεια. 

Ιαθώπ ξι δξμήρειπ ςξσ πλέγμαςξπ εναοςώμςαι από ςη θεομξκοαρία ςξ ίδιξ εναοςάςαι και 

η κιμηςικόςηςα. Ζ κιμηςικόςηςα εναοςάςαι από ςα επίπεδα μόθεσρηπ και από ςημ κάθεςη 

ρσμιρςώρα ςξσ ηλεκςοικξύ πεδίξσ (transversal field), πξσ μπξοεί μα ρσρρχοεύρει ςξσπ 

τξοείπ κξμςά ρςημ επιτάμεια και μα ςξσπ σπξβάλει ρε επιπλέξμ ρκέδαρη. Τέλξπ η 

κιμηςικόςηςα εναοςάςαι ρςημ πεοίπςχρη σφηλώμ πεδίχμ και από ςημ ξοιζόμςια 

ρσμιρςώρα ςξσ πεδίξσ (longitudinal field) καςά μήκξπ ςξσ καμαλιξύ. Σςημ ποξηγξύμεμη 

εμόςηςα η κιμηςικόςηςα θεχοήθηκε ρςαθεοή για ςξμ σπξλξγιρμό ςξσ οεύμαςξπ ςξσ 

καμαλιξύ, πξσ δε ρσμάδει με ςημ ενάοςηρη ςηπ ςόρξ από ςξ κάθεςξ όρξ και από ςξ 

ξοιζόμςιξ ηλεκςοικό πεδίξ. Δδώ, επειδή αματεοόμαρςε ρε διαςάνειπ μεγάλχμ διαςάνεχμ 

ςξ ξοιζόμςιξ ηλεκςοικό πεδίξ δεμ έυει κάπξια ρημαμςική επίδοαρη ρςημ κιμηςικόςηςα. 

Ζ κιμηςικόςηςα ρςξ καμάλι καθξοίζεςαι από ςοειπ μηυαμιρμξύπ: (α) ςη ρκέδαρη 

Coulomb (Coulomb scattering), (β) ςη ρκέδαρη τχμξμίχμ (phonon scattering) και (γ) ςη 

ρκέδαρη εναιςίαπ ςηπ ςοαυύςηςαπ ςηπ επιτάμειαπ (surface roughness scattering). Ασςξί ξι 

ςοειπ μηυαμιρμξί πξσ ρσμειρτέοξσμ ρςη ρσμξλική κιμηςικόςηςα μπξοξύμ μα ρσμδσαρςξύμ 

με ςη υοήρη ςξσ καμόμα Matthiesen: 

ghsurfacerouphononCoulomb
μμμμ

1111


,   (2.2.1.1.1) 
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όπξσ ξι ςοειπ μηυαμιρμξί ρκέδαρηπ εναοςώμςαι από ςξ κάθεςξ ηλεκςοικό πεδίξ:  













PMOSγια

NMOSγια

ε

Q΄ηQ΄
E

s i

B

3
1
2

1

,  (2.2.1.1.2) 

χπ ενήπ: 
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,   (2.2.1.1.4) 
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ghsurfacerou

 ,  (2.2.1.1.5) 

όπξσ ταίμεςαι η επιοοξή ςχμ τξοςίχμ ρςημ πηγή και ςημ σπξδξυή, με απξςέλερμα η 

κιμηςικόςηςα από ςξ κάθεςξ ηλεκςοικό πεδίξ μα μημ εναοςάςαι μόμξ από ςημ ςάρη ρςημ 

πύλη αλλά και από ςιπ ςάρειπ ρςημ πηγή και ςημ σπξδξυή.  

 

Συήμα 2.2.1 Απεικόμιρη ςηπ ενάοςηρηπ ςηπ κιμηςικόςηςαπ ρςη ζώμη αμαρςοξτήπ από ςξσπ ςοειπ 

μηυαμιρμξύπ ρκέδαρηπ. 

Τξ Συήμα 2.2.1 απεικξμίζει ςημ ενάοςηρη ςηπ κιμηςικόςηςαπ ρςη ζώμη αμαρςοξτήπ 

από ςξ μέρξ ηλεκςοικό πεδίξ. Ζ ρκέδαρη Coulomb ποξέουεςαι από ςα τξοςία εναιςίαπ 

ςχμ ποξρμίνεχμ ιξμιρμέμχμ τξοςίχμ, από ςξ ρςαθεοό τξοςίξ ρςξ ξνείδιξ και από ςα 

παγιδεσμέμα τξοςία ρςη διεπατή. Ζ ρκέδαρη Coulomb είμαι πιξ ρημαμςική για υαμηλά 

ηλεκςοικά πεδία, ρε υαμηλέπ θεομξκοαρίεπ και για σφηλόςεοα επίπεδα μόθεσρηπ ςξσ 
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σπξρςοώμαςξπ. Ζ ρκέδαρη τχμξμίχμ ποξκαλείςαι από ςημ αλληλεπίδοαρη ςχμ τξοέχμ 

με ςξ δξμξύμεμξ κοσρςαλλικό πλέγμα. Ζ αύνηρη ςηπ θεομξκοαρίαπ κάμει ασςή ςημ 

αλληλεπίδοαρη πιξ έμςξμη, ξπόςε ρε ασνημέμεπ θεομξκοαρίεπ η κιμηςικόςηςα μειώμεςαι 

κσοίχπ λόγχ ςηπ ρκέδαρηπ τχμξμίχμ. Ζ ρκέδαρη επιταμείαπ παοξσριάζει έμςξμη 

ενάοςηρη από ςξ ηλεκςοικό πεδίξ. Τα ιρυσοά ηλεκςοικά πεδία ςοαβάμε ςξσπ τξοείπ κάςχ 

από ςημ επιτάμεια, κάμξμςαπ ςη ρκέδαρη επιταμείαπ ςημ κσοίαουη ρσμιρςώρα ρςη 

μείχρη ςηπ κιμηςικόςηςαπ ρε ιρυσοά ηλεκςοικά πεδία. 

2.2.1.2 Δνάμςληρη ςξσ Πξλσκοσρςαλλικξύ Πσοιςίξσ ςηπ Πύληπ 

Σςημ ιδαμική πεοίπςχρη ςξ σλικό ςηπ πύληπ θεχοείςαι ιδαμικόπ αγχγόπ. Σςημ 

ποαγμαςικόςηςα όμχπ υοηριμξπξιείςαι πξλσκοσρςαλλικό πσοίςιξ έμςξμα εμπλξσςιρμέμξ. 

Όρξ όμχπ έμςξμξπ και μα είμαι ξ εμπλξσςιρμόπ δεμ είμαι αοκεςόπ ώρςε μα θεχοηθεί 

ιδαμικό ςξ σλικό ςηπ πύληπ. Σςιπ ρύγυοξμεπ ςευμξλξγίεπ, η πύλη εμπλξσςίζεςαι 

ςασςόυοξμα με ςιπ πεοιξυέπ ςηπ πύληπ και ςηπ σπξδξυήπ. Ασςή η ςευμική ξδηγεί ρςξ 

ρυημαςιρμό εμόπ ρςοώμαςξπ τξοέχμ, ρσμήθχπ αμςίθεςξσ ςύπξσ από ςξ σπόρςοχμα, πξσ 

ποξκαλεί πςώρη ρςημ ςάρη ςηπ πύληπ όςαμ ςξ ςοαμζίρςξο λειςξσογεί ρςημ αμαρςοξτή. Οι 

υχοηςικόςηςεπ και ςα υαοακςηοιρςικά ςξσ οεύμαςξπ σπξβαθμίζξμςαι, ταιμόμεμξ πξσ δεμ 

μπξοεί μα αγμξηθεί ειδικά για ςιπ διαςάνειπ λεπςξύ ξνειδίξσ (thin oxide devices). 

Ζ πςώρη ςάρηπ εναιςίαπ ςξσ ταιμξμέμξσ ςηπ ενάμςληρηπ ςξσ πξλσκοσρςαλλικξύ 

πσοιςίξσ ςηπ πύληπ (polydepletion effect) ρε ρυέρη με ςα τξοςία ρςημ πύλη εκτοάζεςαι 

χπ: 
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,  (2.2.1.2.1) 

όπξσ xd είμαι ςξ πλάςξπ ςηπ ζώμηπ απξγύμμχρηπ, η ξπξία εναοςάςαι από ςξ τξοςίξ ρςημ 

πύλη και  

ox

ps i

C΄

Nεq2
γ

p


,   (2.2.1.2.2) 

ξ ρσμςελερςήπ πύληπ πξσ εναοςάςαι από ςη ρσγκέμςοχρη μόθεσρηπ ςξσ 

πξλσκοσρςαλλικξύ πσοιςίξσ NP. 
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2.2.1.3 Κβαμςικά Υαιμόμεμα 

Σςιπ ρύγυοξμεπ ςευμξλξγίεπ ςα κβαμςικά ταιμόμεμα γίμξμςαι όλα και πιξ 

ρημαμςικά, καθώπ ςξ πάυξπ ςξσ ξνειδίξσ ςηπ πύληπ γίμεςαι όλξ και πιξ μικοό ξπόςε και 

δημιξσογείςαι μεγαλύςεοξ ηλεκςοικό πεδίξ ρςξ καμάλι, και άοα έμαπ τξοέαπ οεύμαςξπ 

υοειάζεςαι μεγαλύςεοη εμέογεια ποξκειμέμξσ μα βοεθεί ρςημ ελεύθεοη καςάρςαρη 

αγχγιμόςηςαπ. Τα κβαμςικά ταιμόμεμα επηοεάζξσμ ςημ εμεογή ςιμή ςηπ υχοηςικόςηςαπ 

με βάρη ςη ρυέρη: 

qm

OX

qmOX
δ

C΄
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1
,  ,  (2.2.1.3.1) 
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με h ςη ρςαθεοά ςξσ Planck. Ο διξοθχμέμξπ όοξπ C΄OX,qm υοηριμξπξιείςαι και ρςξσπ 

καμξμικξπξιημέμξσπ παοάγξμςεπ Qspec, Ispec επηοεάζξμςαπ ςημ απόκοιρη ςξσ μξμςέλξσ. 

Τα κβαμςικά ταιμόμεμα διατξοξπξιξύμ και ςημ ενίρχρη ςξσ τξοςίξσ ρςη ζώμη 

απξγύμμχρηπ ςξσ σπξρςοώμαςξπ Q΄Β και επηοεάζξσμ και ςημ ςιμή ςξσ δσμαμικξύ 

επιταμείαπ Ψ0, καθώπ μεςαβάλλξσμ ςημ ςιμή ςηπ καςά έμα ΔΨξ, όπχπ ταίμεςαι από ςη 

ρυέρη: 

ooqmo
ψψψ 

, ,  (2.2.1.3.4) 

όπξσ  

  3
2

2
FOXqmio

C΄γAψ 
.  (2.2.1.3.5) 

Τα κβαμςικά ταιμόμεμα έυξσμ ρημαμςικέπ ρσμέπειεπ, αλλάζξσμ ςημ ςάρη 

καςχτλίξσ, μειώμξσμ ςξ οεύμα ρςημ σπξδξυή ρε ιρυσοή αμαρςοξτή - πξσ είμαι 

ιρξδύμαμξ με μείχρη ςηπ κιμηςικόςηςαπ, σπξβαθμίζξσμ ςημ κλίρη ςξσ οεύμαςξπ ρςημ 
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αρθεμή αμαρςοξτή και μειώμξσμ ςημ ρσμξλική υχοηςικόςηςα ςηπ πύληπ ρε αμαρςοξτή 

και ρσρρώοεσρη. 

2.2.1.4 Υαιμόμεμα ρε Διαςάνειπ με Αμξμξιξγεμή σγκέμςοχρη Τπξρςοώμαςξπ 

Λέυοι ςώοα έυει θεχοηθεί όςι η πεοιξυή αμάμερα ρςημ πηγή και ςημ σπξδξυή για 

έμα ςοαμζίρςξο είμαι ξμξιξγεμήπ με ρσγκέμςοχρη NA. Σςα ςοαμζίρςξο ασςά όμχπ 

παοαςηοείςαι για πξλύ μικοά μήκη ςξ ταιμόμεμξ ςξσ διαπεοαρμξύ (punchthrough) ξπόςε 

και γίμεςαι απεσθείαπ ρύμδερη ςχμ πεοιξυώμ ςηπ πηγήπ και ςηπ σπξδξυήπ, όυι μέρχ ςξσ 

καμαλιξύ αλλά εναιςίαπ ςηπ επέκςαρηπ ςχμ πεοιξυώμ ασςώμ με ςημ αύνηρη ςχμ ςάρεχμ 

ρςξσπ ακοξδέκςεπ ςηπ πηγήπ και ςηπ σπξδξυήπ. Σε πξλλέπ ρύγυοξμεπ CMOS ςευμξλξγίεπ 

για μα απξτεσυθεί ςξ ταιμόμεμξ ασςό σιξθεςείςαι η λύρη ςξσ αμξμξιξγεμξύπ 

σπξρςοώμαςξπ αμάμερα ρςημ πηγή και ςημ σπξδξυή. Σσγκεκοιμέμα, ρςα άκοα ςξσ 

καμαλιξύ και ρε βάθξπ μεγαλύςεοξ από ασςό ςηπ πηγήπ και ςηπ σπξδξυήπ η 

ρσγκέμςοχρη είμαι σφηλόςεοη, ώρςε μα πεοιξοίζεςαι η επέκςαρη ςχμ εμεογώμ πεοιξυώμ 

καςά μήκξπ ςξσ καμαλιξύ (Συήμα 2.2.2). Ασςέπ ξι εγυύρειπ ρςα άκοα ςξσ καμαλιξύ 

ξμξμάζξμςαι pocket implants, εμώ είμαι απαοαίςηςη η μξμςελξπξίηρη ςηπ αμξμξιξγέμειαπ 

ςξσ καμαλιξύ καθώπ η ύπαονη ςξσπ επηοεάζει και ςιπ διαςάνειπ μεγάλξσ μήκξσπ.  

 

Συήμα 2.2.2 Διαςξμή εμόπ NMOS ςοαμζίρςξο όπξσ υοηριμξπξιείςαι η ςευμική ςχμ pocket implants. 

Ηα μπξοξύρε μα ειπχθεί όςι έμα ςοαμζίρςξο με pocket implants ξσριαρςικά 

αμςιρςξιυεί ρε ςοία ςοαμζίρςξο ρε ρειοά, όπξσ ςξ ρσμξλικό ςξσπ μήκξπ είμαι όρξ και ςξσ 

αουικξύ ςοαμζίρςξο, ςξ μεραίξ ςοαμζίρςξο έυει μικοόςεοξ μήκξπ και ρσγκέμςοχρη 

σπξρςοώμαςξπ όρξ ςξ αουικό εμώ ςα δύξ ακοιαμά έυξσμ μήκξπ και ρσγκέμςοχρη όρξ ςα 

pocket implants. Ζ ςάρη καςχτλίξσ ςχμ ακοιαμώμ ςοαμζίρςξο είμαι μεγαλύςεοη από 

ασςή ςξσ μεραίξσ εναιςίαπ ςηπ μεγαλύςεοηπ ρσγκέμςοχρηπ, εμώ η ςάρη καςχτλίξσ ςξσ 
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ακοιαμξύ ςοαμζίρςξο από ςη μεοιά ςηπ σπξδξυήπ θα επηοεάζεςαι έμςξμα από ςημ ςάρη 

VD. 

Ζ ςευμική ςχμ pocket implants ποξκαλεί ρςιπ διαςάνειπ μεγάλξσ μήκξσπ μία 

μεςαςόπιρη ςηπ ςάρηπ καςχτλίξσ VT (drain induced threshold voltage shift-DITS), εμώ 

ςασςόυοξμα μειώμει ςημ αμςίρςαρη ενόδξσ Rout πξσ ξοίζεςαι χπ: 
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dsout
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,   (2.2.1.4.1) 

με απξςέλερμα μα σπξβαθμίζεςαι η απόδξρη ςχμ ςοαμζίρςξο. Σςξ Συήμα 2.2.3 

παοξσριάζεςαι η επίδοαρη ςξσ ταιμξμέμξσ DITS ρε έμα ςοαμζίρςξο μεγάλξσ μήκξσπ με 

pocket implants ρε ρύγκοιρη με έμα ςοαμζίρςξο ξμξιξγεμξύπ ρσγκέμςοχρηπ.  

 

Συήμα 2.2.3 Σύγκοιρη ςξσ VTLin-VTSat χπ ποξπ L για δύξ διαςάνειπ μεγάλξσ μήκξσπ με και υχοίπ 

pocket implants. Ζ μεςαςόπιρη ςηπ ςάρηπ καςχτλίξσ είμαι 2-3 τξοέπ μεγαλύςεοη ρςιπ διαςάνειπ 

με pocket implants. 

Ζ ςάρη Early (VA) ρσμδέεςαι με ςημ αμςίρςαρη ενόδξσ ρςημ πεοίπςχρη ςοαμζίρςξο 

με pocket implants με ςη ρυέρη: 
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, (2.2.1.4.2) 

όπξσ FRout η παοάμεςοξπ πξσ ρσμδέει ςημ ενάοςηρη ςηπ αμςίρςαρηπ ενόδξσ από ςξ μήκξπ 

ςξσ καμαλιξύ και PDITS, PDITS,L και PDITS,D παοάμεςοξι πξσ ειράγξμςαι για ςημ μξμςελξπξίηρη 

ςξσ ταιμξμέμξσ και ςημ ποξραομξγή ςξσ ρε ποαγμαςικέπ ςευμξλξγίεπ. 

Λε βάρη ςημ ςάρη Early από ςημ (2.2.1.4.2) σπξλξγίζεςαι και η ςιμή ςξσ οεύμαςξπ 

με ςημ επίδοαρη ςξσ ταιμξμέμξσ DITS, χπ: 
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.   (2.2.1.4.3) 

Ζ διατξοά ρςη μξμςελξπξίηρη ςξσ οεύμαςξπ IDS είμαι μικοή αμ ποξβλετθεί ςξ ταιμόμεμξ 

DITS αλλά είμαι εμταμήπ ρςημ αγχγιμόςηςα ενόδξσ gds. 

2.2.2 Υαιμόμεμα ρε Σοαμζίρςξο Κξμςξύ Καμαλιξύ 

Σςημ ρσγκεκοιμέμη σπξεμόςηςα αμαλύξμςαι ςα ταιμόμεμα πξσ εμταμίζξμςαι ρε 

ςοαμζίρςξο κξμςξύ καμαλιξύ (short channel effects). 

2.2.2.1 Κξοερμόπ Σαυύςηςαπ 

Σςημ παοάγοατξ 2.2.1.1 αμαλύθηκε η ενάοςηρη ςηπ κιμηςικόςηςαπ ςξσ ςοαμζίρςξο 

από ςξ κάθεςξ ηλεκςοικό πεδίξ θεχοώμςαπ ςημ επίδοαρη ςξσ ξοιζόμςιξσ ηλεκςοικξύ 

πεδίξσ αμεληςέα. Ζ έμςαρη ςξσ ξοιζόμςιξσ ηλεκςοικξύ πεδίξσ εναοςάςαι από ςημ ςάρη 

VDS ρςα άκοα ςξσ καμαλιξύ και είμαι αμςιρςοότχπ αμάλξγη ςξσ μήκξσπ ςξσ. Ιας’ 

επέκςαρη η ςαυύςηςα ςχμ τξοέχμ θα είμαι αμάλξγη ςξσ ξοιζόμςιξσ ηλεκςοικξύ πεδίξσ ρε 

κάθε ρημείξ ςξσ καμαλιξύ. Όμχπ ξι τξοείπ έυξσμ μία μέγιρςη ςαυύςηςα ςημ ξπξία 

μπξοξύμ μα απξκςήρξσμ, ξπόςε ρε ιρυσοά πεδία η ςαυύςηςα ςχμ τξοέχμ θα ρσγκλίμει 

ποξπ ασςή ςη μέγιρςη ςιμή, όπξσ έυξσμε ςξμ κξοερμό ςαυύςηςαπ. Ζ ςαυύςηςα ξλίρθηρηπ 

ρε ρυέρη με ςξ ξοιζόμςιξ ηλεκςοικό πεδίξ είμαι διατξοεςική για ηλεκςοόμια και ξπέπ 

(Συήμα 2.2.4).  

 

Συήμα 2.2.4 Ταυύςηςα ξλίρθηρηπ vd ρσμαοςήρει ςξσ ξοιζόμςιξσ ηλεκςοικξύ πεδίξ EII ρςξ 

πξλσκοσρςαλλικό πσοίςιξ για ηλεκςοόμια και ξπέπ.  
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Σε διαςάνειπ μικοξύ μήκξσπ ξ κξοερμόπ ςηπ ςαυύςηςαπ (velocity saturation) είμαι 

ςξ κύοιξ ταιμόμεμξ πξσ πεοιξοίζει ςξ οεύμα και είμαι κσοίχπ εμταμέπ ρε ιρυσοή 

αμαρςοξτή. Ζ κιμηςικόςηςα ςχμ τξοέχμ ρσμδέεςαι με ςημ ςαυύςηςα ξλίρθηρηπ vd μέρχ 

ςηπ ρυέρηπ: 
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d
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v
μ 

,  (2.2.2.1.1) 

όπξσ EII ςξ ξοιζόμςιξ ηλεκςοικό πεδίξ καςά μήκξπ ςξσ καμαλιξύ και σπξλξγίζεςαι από ςξμ 

ςύπξ:  

x
E

S

II





.  (2.2.2.1.2) 

Λια ρσμήθηπ ποξρέγγιρη πξσ ρσμδέει ςημ ςαυύςηςα κξοερμξύ με ςημ κιμηςικόςηςα 

είμαι ςξ ποώςηπ ςάνηπ σπεοβξλικό μξμςέλξ 

C

II
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II

satd

E

E

E

E

vv





1
,  (2.2.2.1.3) 

όπξσ vsat η μέγιρςη ςαυύςηςα πξσ μπξοξύμ μα αμαπςύνξσμ ξι τξοείπ και ΔC η ςιμή ςξσ 

πεδίξσ για ςημ ξπξία επέουεςαι ξ κξοερμόπ ςηπ ςαυύςηςαπ, και λειςξσογεί ραμ όοιξ με ςη 

γοαμμική πεοιξυή, εναοςάςαι από ςημ θεομξκοαρία και δίμεςαι από ςημ ενίρχρη: 

0
μ

v
E

sat

C


.  (2.2.2.1.4) 

Ζ παοαπάμχ ρυέρη (2.2.2.1.3) είμαι εύκξλξ μα εκτοαρςεί αμαλσςικά, εμώ θα 

έποεπε μα υοηριμξπξιείςαι και μία ρυέρη 2ηπ ςάνηπ μεςανύ ςαυύςηςαπ και πεδίξσ. Τξ EKV3 

μξμςέλξ υοηριμξπξιεί ςημ παοακάςχ μεςαβληςήπ ςάνηπ ρυέρη: 
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, (2.2.2.1.5) 

όπξσ δ η παοάμεςοξπ για ςημ επιλξγή ςηπ ςάνηπ ςηπ ρυέρηπ ςαυύςηςαπ πεδίξσ και η 

ξπξία μπξοεί μα πάοει ςιμέπ από 1 έχπ 2, και G η ρςαθεοά πξσ διαρταλίζει, από 
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μαθημαςική άπξφη, ςη λεία απόκοιρη ςξσ μξμςέλξσ. 

Ζ ςελική ρυέρη ςξσ οεύμαςξπ πξσ πεοιλαμβάμει ςημ επίδοαρη ςξσ κάθεςξσ 

ηλεκςοικξύ πεδίξσ αλλά και ςξμ κξοερμό ςαυύςηςαπ είμαι: 
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, (2.2.2.1.6) 

όπξσ 

C
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L

U
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.   (2.2.2.1.7) 

Ζ παοαπάμχ ρυέρη επιςοέπει ςξ υειοιρμό ςξσ βαθμξύ ςηπ ςαυύςηςαπ κξοερμξύ και 

ςασςόυοξμα αμςαπξκοίμεςαι ρςη ρσμμεςοία πηγήπ-σπξδξυήπ ρςξ ρημείξ VD=VS.  

2.2.2.2 Διαμόοτχρη Μήκξσπ Καμαλιξύ 

Σςξ καμάλι ςξσ ςοαμζίρςξο σπάουει έμα μεγάλξ μέοξπ, ρςη μεοιά ςηπ πηγήπ, όπξσ 

η ςαυύςηςα ςχμ τξοέχμ δεμ έυει κξοερςεί και σπάουει γοαμμική ενάοςηρη ςηπ ςαυύςηςαπ 

ςξσπ από ςξ ξοιζόμςιξ ηλεκςοικό πεδίξ, και έμα άλλξ μικοόςεοξ μέοξπ, ρςημ μεοιά ςηπ 

σπξδξυήπ, όπξσ η ςαυύςηςα ςχμ τξοέχμ έυει κξοερςεί εναιςίαπ ςξσ ταιμξμέμξσ ςξσ 

κξοερμξύ ςαυύςηςαπ όπχπ ποξαματέοθηκε ρςημ ποξηγξύμεμη εμόςηςα (velocity 

saturation region-VSR) (Συήμα 2.2.5). Για ςη ρχρςή μξμςελξπξίηρη ςξσ ταιμξμέμξσ 

ασςξύ, ποέπει εκςόπ από ςημ ςάρη ρςημ άκοη ςξσ γοαμμικξύ μέοξσπ ςξσ καμαλιξύ (VDsat), 

μα σπξλξγιρςεί και ςξ μήκξπ ςξσ πξσ θα είμαι μικοόςεοξ από ςξ ποαγμαςικό μήκξπ ςξσ 

καμαλιξύ (channel length modulation-CLM).  

Τξ μήκξπ ςξσ καμαλιξύ όπξσ η ςαυύςηςα ςχμ τξοέχμ έυει κξοερςεί εναοςάςαι από 

ςξ ξοιζόμςιξ ηλεκςοικό πεδίξ και άοα από ςημ ςάρη ρςημ πηγή και ςημ σπξδξυή και 

δίμεςαι από ςημ ενίρχρη: 
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,  (2.2.2.2.2) 

όπξσ λ παοάμεςοξπ για ςξ CLM ταιμόμεμξ και LC ςξ υαοακςηοιρςικό μήκξπ πξσ εναοςάςαι 

από ςξ βάθξπ ςχμ πεοιξυώμ ςηπ πηγήπ και ςηπ σπξδξυήπ XJ. Ζ ςάρη κξοερμξύ ρσμδέεςαι 

με ςιπ πσκμόςηςεπ ςχμ αμάρςοξτχμ τξοςίχμ μέρχ ςηπ ρυέρηπ: 
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. (2.2.2.2.4) 

Μα ρημειχθεί όςι ξι ενιρώρειπ για ςημ κιμηςικόςηςα είμαι ρχρςέπ ρςξ γοαμμικό 

μέοξπ ςξσ καμαλιξύ ςξ ξπξίξ έυει εμεογό μήκξπ: 

LLL
eff


,  (2.2.2.2.5) 

εμώ η πσκμόςηςα ςξσ αμάρςοξτξσ τξοςίξσ ρςξ ρημείξ κξοερμξύ είμαι q΄d αμςί για qd και 

ςασςόυοξμα δε παοαςηοξύμςαι αρσμέυειεπ ρςξ ρημείξ VD=VS. 

 

Συήμα 2.2.5 Ιαθξοιρμόπ ςξσ καμαλιξύ και ςηπ πεοιξυήπ με κξοερμό ςαυύςηςαπ VSR. 
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2.2.2.3 Αμάρςοξτξ Υαιμόμεμξ Κξμςξύ Καμαλιξύ 

Ζ αμξμξιξγέμεια ρςη ρσγκέμςοχρη τξοέχμ ςξσ καμαλιξύ έυει άμερη επίδοαρη 

ρςημ flat-band ςάρη, ρςξμ ρσμςελερςή ταιμξμέμξσ ρώμαςξπ γ και ρςημ ςάρη Fermi. Ζ 

ιδαμική πεοίπςχρη θέλει ςημ ςάρη καςχτλίξσ VT μα μειώμεςαι με ςημ μείχρη ςξσ μήκξσπ 

L. Όμχπ εναιςίαπ ασςήπ ςηπ αμξμξιξγέμειαπ παοαςηοείςαι μία αύνηρη ςηπ ςάρηπ 

καςχτλίξσ καθώπ ςξ μήκξπ μικοαίμει ποιμ αουίρει μα μειώμεςαι όπχπ αμαμέμεςαι από ςη 

θεχοία. Τξ ταιμόμεμξ ασςό ξμξμάζεςαι αμάρςοξτξ ταιμόμεμξ κξμςξύ καμαλιξύ (reverse 

short channel effect-RSCE). Τξ αίςιξ ςξσ ταιμξμέμξσ ασςξύ είμαι ή αύνηρη ςηπ μέρηπ 

ρσγκέμςοχρηπ ρε ςοαμζίρςξο μικοξύ μήκξσπ πξσ ξδηγεί ρςημ αύνηρη ςηπ ςάρηπ 

καςχτλίξσ. Δπειδή η αύνηρη ςηπ ςάρηπ καςχτλίξσ είμαι επιθσμηςό υαοακςηοιρςικό ρςιπ 

ρύγυοξμεπ ςευμξλξγίεπ, επιδιώκεςαι η αμξμξιξγέμεια ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ρςξ καμάλι μέρχ 

ςηπ ςευμικήπ pocket implants η ξπξία επηοεάζει πεοιρρόςεοξ ςα ςοαμζίρςξο μικοξύ 

μήκξσπ, καθώπ ςα implants καςαλαμβάμξσμ μεγαλύςεοξ μέοξπ ςξσ καμαλιξύ.  

Ζ επίδοαρη ρςημ εμεογή ςιμή ςηπ ρσγκέμςοχρηπ ρε ςοαμζίρςξο με pocket implants 

μπξοεί μα μξμςελξπξιηθεί με ςη ρυέρη: 
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.   (2.2.2.3.1) 

Ο ρσμςελερςήπ αμαλξγίαπ εναοςάςαι από ςημ κάθε ςευμξλξγία, εμώ ςξ LR 

ρυεςίζεςαι με ςξ μήκξπ ςχμ pocket implants. Από ςη ρυέρη ασςή και ςιπ παοαμέςοξσπ QLR, 

NLR, FLR για ςημ ποξραομξγή ςξσ μξμςέλξσ ρςα υαοακςηοιρςικά ςιπ κάθε ςευμξλξγίαπ 

ποξκύπςξσμ ξι ρυέρειπ πξσ πεοιγοάτξσμ ςημ επιοοξή ςξσ ταιμξμέμξσ: 

R

OX

R

LRRSCETO

L

L
C΄

L

L

QV




































2

,

exp1

2
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,  (2.2.2.3.5) 


































































R

OX

R

LRLRTRSCEF

L

L
C΄

L

L

NFU

2

,

exp1

21ln
, (2.2.2.3.6) 

RSCEFFeffF ,,


.  (2.2.2.3.7) 

2.2.2.4 σμδιαμόοτχρη Υξοςίξσ ρςξμ Άνξμα ςξσ Μήκξσπ 

Τξ ταιμόμεμξ ςηπ ρσμδιαμόοτχρηπ τξοςίξσ (charge sharing), εμταμίζεςαι ςόρξ ρε 

ςοαμζίρςξο μικοξύ μήκξσπ όρξ και μικοξύ πλάςξσπ. Σςη ρσγκεκοιμέμη εμόςηςα θα 

αμαλσθεί ςξ ταιμόμεμξ ασςό για ςοαμζίρςξο μικοξύ μήκξσπ. Τξ τξοςίξ ρςξ καμάλι 

επηοεάζεςαι από ςξ ρσμξλικό πεδίξ πξσ ποξκύπςει από ςιπ ςάρειπ ρε όλεπ ςιπ γειςξμικέπ 

δξμέπ. Σςημ αμάλσρη ςοαμζίρςξο μεγάλξσ μήκξσπ δύξ ςέςξιεπ δξμέπ θεχοξύμςαι η πύλη 

και ςξ σπόρςοχμα (“back gate”). Σε ςοαμζίρςξο μικοξύ μήκξσπ όμχπ η πηγή και η 

σπξδξυή είμαι ςόρξ κξμςά ρςξ καμάλι ξπόςε επηοεάζξσμ ςξ τξοςίξ ρε ασςό ρυεδόμ ςόρξ 

όρξ και η πύλη, δηλαδή ςελικά λειςξσογξύμ και λίγξ ραμ πύλη πέοα από ςη ρσμήθη 

λειςξσογία ςξσπ.  

Τξ ρσμξλικό πεδίξ ρε ασςέπ ςιπ διαςάνειπ ποξέουεςαι και από ςιπ ςέρρεοιπ δξμέπ 

(πύλη, σπόρςοχμα, πηγή και σπξδξυή) και η επίδοαρη ςξσ ρςα τξοςία ρςξ καμάλι 

ποέπει μα μξμςελξπξιηθεί με ακοίβεια. Αμςίρςξιυα και ξ έλεγυξπ ςξσ τξοςίξσ ρςξ καμάλι 

γίμεςαι και από ςιπ ςέρρεοιπ δξμέπ. Όρξ πιξ κξμςά είμαι ξι πεοιξυέπ ςηπ πηγήπ και ςηπ 

σπξδξυήπ ρςξ καμάλι, ςόρξ αμςιρςξιυεί ρε πύλη πξσ έουεςαι πιξ κξμςά ρςξ καμάλι. Ατξύ 

η πηγή και η σπξδξυή σπξρςηοίζξσμ ςξ τξοςίξ ρςξ καμάλι ςξ ταιμόμεμξ ςηπ 

ρσμδιαμόοτχρηπ τξοςίξσ ασνάμει με ςη μείχρη ςξσ L για δεδξμέμα VGS και VSB. Δπιπλέξμ 

παοαςηοείςαι αύνηρη ςξσ οεύμαςξπ ρςημ σπξδξυή εμώ με ςημ αύνηρη ςηπ ςάρηπ ρςημ 

σπξδξυή VDB ή ςημ πηγή VSB ασνάμεςαι ςξ τξοςίξ ρςη ζώμη αμαρςοξτήπ, όπχπ ακοιβώπ 

θα γιμόςαμ και με μία αύνηρη ςηπ ςάρηπ ρςημ πύλη, μειώμεςαι ξ ρσμςελερςήπ ταιμξμέμξσ 

ρώμαςξπ γ και άοα και η ςάρη καςχτλίξσ όρξ μειώμεςαι ςξ L και ασνάμεςαι ςξ VDΒ ή ςξ 

VSΒ (Συήμα 2.2.6).  

Πξρξςικξπξιημέμα η ενάοςηρη ςξσ ρσμςελερςή ςξσ ταιμξμέμξσ ρώμαςξπ 

εκτοάζεςαι χπ: 
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SBBISBBI

OX

SIL

CHSHγ
VVVV

C΄L

εn







,  (2.2.2.4.1) 

όπξσ nL παοάμεςοξπ για ςημ ποξραομξγή ςξσ ταιμξμέμξσ για διάτξοεπ ςευμξλξγίεπ και 

VBI η διατξοά δσμαμικξύ ςηπ επατήπ αμάμερα ρςξσπ ακοξδέκςεπ ρςα άκοα ςξσ καμαλιξύ 

και ςξσ σπξρςοώμαςξπ (built-inpotential). Οπόςε η εμεογή ςιμή ςξσ ρσμςελερςή ςξσ 

ταιμξμέμξσ ρώμαςξπ ρσμπεοιλαμβαμξμέμξσ ςξσ ταιμξμέμξσ ςηπ ρσμδιαμόοτχρηπ 

τξοςίξσ δίμεςαι από: 

CHSHγeff
γγ 

.  (2.2.2.4.2) 

 

 

Συήμα 2.2.6 Οι ςάρειπ καςχτλίξσ VT και V΄T δύξ ςοαμζίρςξο μεγάλξσ και μικοξύ μήκξσπ 

αμςίρςξιυα και η διατξοά ςξσπ ΔVΤ χπ ρσμάοςηρη ςηπ ςάρηπ VSB. 

2.2.2.5 Πςώρη Υοάγμαςξπ εναιςίαπ ςηπ Σάρηπ ρςημ Τπξδξυή  

Σε έμα ςοαμζίρςξο μεγάλξσ μήκξσπ θεχοήθηκε όςι σπάουει έμα τοάγμα δσμαμικξύ 

(potential barrier), αμάμερα ρςημ διεπατή πηγήπ και καμαλιξύ, ςξ ξπξίξ ελέγυεςαι από 

ςημ ςάρη ρςημ πύλη όπχπ ταίμεςαι ρςξ Συήμα 2.2.7. Λε ςημ αύνηρη ςηπ ςάρηπ ρςημ 

πύλη, ασνάμεςαι ςξ δσμαμικό επιταμείαπ φs και άοα μειώμεςαι ςξ εμεογειακό τοάγμα 

αμάμερα ρςημ πηγή και ρςξ καμάλι. Ασςό έυει ραμ απξςέλερμα ρε μία αύνηρη ςχμ 

τξοέχμ πξσ παοέυει η πηγή ρςξ καμάλι εναιςίαπ ςξσ μικοόςεοξσ εμεογειακξύ τοάγμαςξπ 

και τσρικά ρςημ μείχρη ςηπ ςάρηπ καςχτλίξσ. 
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Συήμα 2.2.7 Διατξοξπξίηρη ςηπ εμέογειαπ και ςξσ δσμαμικξύ καςά μήκξπ ςξσ καμαλιξύ ρςη 

διεπατή εμόπ NMOS ςοαμζίρςξο. 

Όςαμ ποόκειςαι για ςοαμζίρςξο μικοξύ μήκξσπ, ςξ πεδίξ πξσ δημιξσογείςαι από 

ςημ δίξδξ ςηπ σπξδξυήπ, διαυέεςαι ποξπ ςημ πηγή ρσμβάλλξμςαπ ρςημ μείχρη ςξσ 

εμεογειακξύ τοάγμαςξπ αμάμερα ρςημ πηγή και ςξ καμάλι. Ζ επίδοαρη ςηπ αύνηρηπ ςξσ 

δσμαμικξύ ςηπ σπξδξυήπ ρςξ ύφξπ ςξσ τοάγμαςξπ ταίμεςαι ρςξ Συήμα 2.2.7. Τέςξια 

μείχρη ςξσ εμεογειακξύ τοάγμαςξπ μπξοεί μα ρσμβεί και απξσρία ςάρηπ μεςανύ 

σπξδξυήπ και πηγήπ ρε MOSFET με πάοα πξλύ μικοό μήκξπ καμαλιξύ. Σε ασςά ςα 

ςοαμζίρςξο ςα πεδία ςχμ πεοιξυώμ ςηπ πηγήπ και ςηπ σπξδξυήπ, αλληλεπιδοξύμ εναιςίαπ 

ςηπ επικάλσφηπ ςχμ πεοιξυώμ απξγύμμχρηπ πξσ ρυεςίζξμςαι με ςιπ διόδξσπ. Ζ σπξδξυή 

λειςξσογεί ραμ έμα είδξπ ακοξδέκςη πύληπ, όπχπ αματέοθηκε και ρςημ πεοιγοατή ςξσ 

ταιμξμέμξσ charge sharing, πξσ ελέγυει ςξ ύφξπ ςξσ εμεογειακξύ τοάγμαςξπ αμάμερα 

ρςημ πηγή και ςξ καμάλι. Ασςό ςξ ταιμόμεμξ ξμξμάζεςαι πςώρη τοάγμαςξπ εναιςίαπ 

ςάρηπ ρςημ σπξδξυή (drain induced barrier lowering-DIBL) και είμαι υαοακςηοιρςικό ςχμ 

ςοαμζίρςξο κξμςξύ καμαλιξύ. Παοξσρία ςξσ ταιμξμέμξσ DIBL, η ςάρη ρςημ πύλη πξσ 

υοειάζεςαι για μα απξκςηθεί η διατξοά τοάγμαςξπ και άοα μα σπάουει αγχγή ρςξ 

καμάλι είμαι μικοόςεοη ρε ρυέρη με έμα ςοαμζίρςξο μεγάλξσ μήκξσπ. Πιξ ρσγκεκοιμέμα η 

πςώρη ςηπ ςάρηπ καςχτλίξσ είμαι ρσμάοςηρη ςηπ ςάρηπ VDS.  

 Ζ μαθημαςική πεοιγοατή ςξσ ταιμξμέμξσ DIBL εκτοάζει ςξ υαοακςηοιρςικό μήκξπ 

ςξσ ταιμξμέμξσ όπχπ ρςημ παοακάςχ ρυέρη: 

0
ψ

Nq

γε
ηL

sub

SI

DDIBL







,   (2.2.2.5.1) 

όπξσ ηD η βαρική παοάμεςοξπ ςξσ ταιμξμέμξσ με ιδαμική ςιμή ςη μξμάδα. Απ ρημειχθεί 

ρε ασςή ςημ ενίρχρη η ενάοςηρη ςξσ LDIBL από ςξ Nsub και C΄ox αλλά και από ςη 
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θεομξκοαρία, μέρχ ςξσ φ0 καθώπ ςξ ςελεσςαίξ μειώμεςαι με ςημ αύνηρη ςηπ 

θεομξκοαρίαπ και άοα ςξ ταιμόμεμξ DIBL έυει λιγόςεοη επίδοαρη ρε σφηλόςεοεπ 

θεομξκοαρίεπ και αμςίρςοξτα. 

Ζ διατξοά Δφs ςξσ ελάυιρςξσ δσμαμικξύ επιταμείαπ ρε πεοιπςώρειπ ςοαμζίρςξο 

μικοξύ μήκξσπ εναιςίαπ ςξσ DIBL ρε ρυέρη με πεοιπςώρειπ μεγάλξσ μήκξσπ είμαι αμάλξγη 

ςξσ: 
















 DIBLL

L

S
eψ

2

1

,  (2.2.2.5.2) 

και άοα παοξσριάζει εκθεςική ενάοςηρη από ςξ μήκξπ ςξσ καμαλιξύ. Δπιπλέξμ η 

ενάοςηρη είμαι αμενάοςηςη από ςιπ ςιμέπ ςχμ ςάρεχμ και άοα μπξοεί μα σπξλξγιρςεί μία 

τξοά για κάθε μήκξπ καμαλιξύ. Ζ μεςαςόπιρη ςξσ Δφs μπξοεί μα ποξρεγγιρςεί και ραμ 

μία αμςίρςξιυη μεςαςόπιρη ςηπ ςάρηπ απξκξπήπ: 

SP
ΔφΔV 

.  (2.2.2.5.3) 

2.2.2.6 Φχοηςικόςηςεπ Δπικάλσφηπ 

Τξ ξνείδιξ κάςχ από ςημ πύλη είμαι απαοαίςηςξ ποξκειμέμξσ μα μπξοεί μα 

ελεγυθεί ςξ επίπεδξ ςηπ αμαρςοξτήπ ςηπ πεοιξυήπ ςξσ σπξρςοώμαςξπ, πξσ είμαι αμάμερα 

από ςημ πηγή και ςημ σπξδξυή και άοα μα δημιξσογηθεί ςξ καμάλι. Τξ ξνείδιξ ασςό 

δημιξσογεί ςηπ υχοηςικόςηςα πύληπ σπξρςοώμαςξπ. Σςιπ ρύγυοξμεπ ςευμξλξγίεπ ςξ 

ξνείδιξ επικαλύπςει έμα μέοξπ ρςα άκοα ςχμ πεοιξυώμ ςηπ πηγήπ και ςηπ σπξδξυήπ με 

απξςέλερμα μα δημιξσογξύμςαι δύξ παοαριςικέπ υχοηςικόςηςεπ επικάλσφηπ (overlap 

capacitances). Ζ ςιμή ςξσπ γεμικά είμαι μικοή, ρε ρυέρη με ςιπ υχοηςικόςηςεπ ρςξ 

σπόλξιπξ ςοαμζίρςξο, ρςημ πεοίπςχρη ςοαμζίρςξο μεγάλξσ μήκξσπ. Σε ςοαμζίρςξο 

μικοξύ μήκξσπ όμχπ μπξοεί μα ρσμειρτέοξσμ μέυοι και 45% ςηπ ρσμξλικήπ 

υχοηςικόςηςαπ ρε ιρυσοή αμαρςοξτή και άοα ποέπει μα μξμςελξπξιηθξύμ ποξρεκςικά.  

Οι πεοιξυέπ ςηπ πηγήπ και ςηπ σπξδξυήπ πξσ επικαλύπςξμςαι ξμξμάζξμςαι SDE 

(source/drain extensions) και έυξσμ μήκξπ Lov όπχπ ταίμεςαι και ρςξ Συήμα 2.2.8.  

Οι υχοηςικόςηςεπ επικάλσφηπ μπξοξύμ μα σπξλξγιρςξύμ, αμ καθξοίρξσμε έμα εμεογό 

μήκξπ επικάλσφηπ Lov,eff, από ςημ ενίρχρη: 

 )()(
, Geffov

OX

OX

GOV
VLW

T

ε
VC 



.   (2.2.2.6.1) 
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Αμάλξγα με ςημ ςάρη ρςημ πύλη, η πεοιξυή επικάλσφηπ μπξοεί μα είμαι είςε ρε 

ρσρρώοεσρη, όςαμ η ςάρη ρςημ πύλη είμαι μεγαλύςεοη από ςημ flat-band ςάρη ςχμ SDE 

πεοιξυώμ VFB(SDE) (πξσ είμαι πεοίπξσ μηδέμ Volt) (Συήμα 2.2.8(γ)), είςε ρε απξγύμμχρη 

όςαμ VG < VFB(SDE) (Συήμα 2.2.8(β)), ή ακόμα και ρε αμαρςοξτή όςαμ VG << VFB(SDE) (Συήμα 

2.2.8(α)). Όπχπ ταίμεςαι ρςξ Συήμα 2.2.8(γ), ξι υχοηςικόςηςεπ επικάλσφηπ είμαι 

μέγιρςεπ ρε ρσρρώοεσρη όπξσ ςξ Lov,eff είμαι πεοίπξσ ίρξ με ςξ Lov. Οπόςε: 

 
ov

OX

OX

OVSDEFBGOV
LW

T

ε
CVVC 



max,)(
)(

. (2.2.2.6.2) 

Για VG < VFB(SDE), ξι υχοηςικόςηςεπ επικάλσφηπ είμαι μικοόςεοεπ από ςξ Cov,max και 

μπξοξύμ μα μξμςελξπξιηθξύμ εμπειοικά χπ: 
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SDEFBGOV
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C
,   (2.2.2.6.3) 

όπξσ ςξ Cov,max δίμεςαι από ςημ (2.2.2.6.2) και VGov είμαι παοάμεςοξπ για ςημ ποξραομξγή 

ςξσ μξμςέλξσ ρε ποαγμαςικέπ ςευμξλξγίεπ.  

 

VG << VFB(SDE) 

SDE in inversion 

Lov,eff << Lov 

Cov << Cov,max 

Cif << Cif,max 

VG < VFB(SDE) 

SDE in depletion 

Lov,eff < Lov 

Cov < Cov,max 

Cif ≈ Cif,max 

VG > VFB(SDE) 

SDE in accumulation 

Lov,eff ≈ Lov 

Cov ≈ Cov,max 

Cif << Cif,max 

(α) (β) (γ) 

Συήμα 2.2.8 Χχοηςικόςηςεπ επικάλσφηπ και θσράμχρηπ μεςανύ ςηπ πύληπ και ςχμ πεοιξυώμ 

πηγήπ/σπξδξυήπ όςαμ SDE είμαι (α) ρε αμαρςοξτή, (β) ρε απξγύμμχρη και (γ) ρε ρσρρώοεσρη. 

Οι υχοηςικόςηςεπ επικάλσφηπ μξμςελξπξιξύμςαι ραμ τξοςία πξσ ποξρςίθεμςαι ρςα 
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τξοςία πξσ σπάουξσμ ερχςεοικά ρςξ καμάλι. Μα ρημειχθεί όςι ξι υχοηςικόςηςεπ ασςέπ 

επηοεάζξμςαι από ςξ ταιμόμεμξ ςηπ ενάμςληρηπ ςξσ πξλσκοσρςαλλικξύ πσοιςίξσ ςηπ 

πύληπ όςαμ ςξ καμάλι είμαι ρε αμαρςοξτή. 

2.2.2.7 Φχοηςικόςηςεπ Θσράμχρηπ  

Δκςόπ από ςιπ υχοηςικόςηςεπ επικάλσφηπ εμταμίζξμςαι και δύξ άλλεπ παοαριςικέπ 

υχοηςικόςηςεπ μεςανύ ςηπ πύληπ και ςχμ πεοιξυώμ ςηπ πηγήπ και ςηπ σπξδξυήπ. Οι 

παοαριςικέπ ασςέπ υχοηςικόςηςεπ ξμξμάζξμςαι υχοηςικόςηςεπ θσράμχρηπ (fringing 

capacitances) και μπξοξύμ μα υχοιρςξύμ ρε δύξ ρσμιρςώρεπ, ςημ ερχςεοική και ςημ 

ενχςεοική.  

Ζ ερχςεοική υχοηςικόςηςα θσράμχρηπ (inner fringing capacitance-Cif) ρυεςίζεςαι 

με ςξ πεδίξ πξσ εμταμίζεςαι μεςανύ ςηπ πύληπ και ςχμ πεοιξυώμ πηγήπ/σπξδξυήπ, ςξσ 

ξπξίξσ ξι δσμαμικέπ γοαμμέπ πεομξύμ μέρα από ςξ καμάλι και όυι μέρα από ςξ ξνείδιξ 

εμώμξμςαπ ςημ πύλη με ςιπ πλεσοικέπ πεοιξυέπ ςχμ πεοιξυώμ πηγήπ/σπξδξυήπ πξσ 

βοίρκξμςαι ποξπ ςξ καμάλι (Συήμα 2.2.9).  

 

Συήμα 2.2.9 Απεικόμιρη ςχμ διατόοχμ υχοηςικξςήςχμ εναιςίαπ ςχμ πεοιξυώμ επικάλσφηπ Cov, 

Cif, Cof καθώπ και μίαπ επιπλέξμ παοαριςικήπ υχοηςικόςηςαπ θσράμχρηπ αμάμερα ρςξ 

ηλεκςοόδιξ ςηπ πύληπ και ςηπ μεςαλλικήπ ρύμδερηπ (via)-Cfr. 

Ζ ερχςεοική υχοηςικόςηςα θσράμχρηπ εναοςάςαι από ςημ ςάρη ρςημ πύλη. Όςαμ η 

ςάρη VG είμαι μικοόςεοη από ςημ flat-band ςάρη ςξσ καμαλιξύ, ςόςε η διάςανη βοίρκεςαι 

ρε ρσρρώοεσρη και ςξ ρςοώμα ςχμ ελεύθεοχμ ξπώμ ρςξ καμάλι απξρσμδέεςαι ηλεκςοικά 

από ςιπ n+ SDE πεοιξυέπ και η ερχςεοική υχοηςικόςηςα θσράμχρηπ μειώμεςαι ρςξ μηδέμ. 

Όςαμ η ςάρη VG ασνάμει και η διάςανη ειρέουεςαι απξγύμμχρη η Cif υχοηςικόςηςα τςάμει 

ρςξ μέγιρςξ. Όρξ η ςάρη VG ρσμευίζει μα ασνάμει και η διάςανη είμαι πλέξμ ρε 

αμαρςοξτή ςόςε η ερχςεοική υχοηςικόςηςα θσράμχρηπ μειώμεςαι και πάλι ρςξ μηδέμ. Ζ 

ρσγκεκοιμέμη ρσμπεοιτξοά μξμςελξπξιείςαι χπ: 
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Ζ ενχςεοική υχοηςικόςηςα θσράμχρηπ (outer fringing capacitance-Cof) ποξκύπςει 

από ςξ πεδίξ πξσ ρυημαςίζεςαι αμάμερα ρςημ πύλη και ρςξσπ ακοξδέκςεπ 

πηγήπ/σπξδξυήπ/σπξρςοώμαςξπ ςξσ ξπξίξσ ξι δσμαμικέπ γοαμμέπ δεμ διαπεομξύμ ξύςε 

ςξ καμάλι ξύςε απξκλειρςικά ςξ ξνείδιξ αλλά ρσμδέξσμ ςιπ πλεσοικέπ επιτάμειεπ ςηπ 

πύληπ με ςιπ άμχ επιτάμειεπ ςχμ πεοιξυώμ πηγήπ/σπξδξυήπ/σπξρςοώμαςξπ. Ζ ςιμή ςχμ 

ενχςεοικώμ υχοηςικξςήςχμ θσράμχρηπ είμαι αμενάοςηςη ςχμ ςάρεχμ και ρυεςίζεςαι 

απξκλειρςικά από ςιπ ηλεκςοικέπ ιδιόςηςεπ ςχμ σλικώμ ςηπ ςευμξλξγίαπ. Ζ ενχςεοικέπ 

υχοηςικόςηςεπ θσράμχρηπ ςχμ πεοιξυώμ πηγήπ/σπξδξυήπ μπξοξύμ μα μξμςελξπξιηθξύμ 

χπ ενήπ: 
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Από γεχμεςοικήπ άπξφηπ ξι υχοηςικόςηςεπ ασςέπ είμαι αμάλξγεπ ςξσ πλάςξσπ εμώ 

η ενχςεοική υχοηςικόςηςα θσράμχρηπ ςξσ σπξρςοώμαςξπ είμαι αμάλξγη ςξσ διπλάριξσ 

μήκξσπ, ατξύ ςξ πεδίξ εμταμίζεςαι ρςα πλεσοικά όοια ςξσ καμαλιξύ καςά μήκξπ ασςξύ. 

Έςρι: 
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,  (2.2.2.7.4) 

όπξσ CGSO, CGDO, CGBO ξι παοάμεςοξι πξσ εκτοάζξσμ ςιπ αμςίρςξιυεπ υχοηςικόςηςεπ αμά 

μξμάδα μήκξσπ. Οι δύξ ποώςεπ ρε πεοιπςώρειπ ρσμμεςοίαπ χπ ποξπ ςημ πηγή και ςημ 

σπξδξυή μπξοξύμ μα θεχοηθξύμ ςασςόρημεπ. Ζ CGB,of δεμ επηοεάζει ρςα ςοαμζίρςξο 

μικοξύ μήκξσπ αλλά μικοξύ πλάςξσπ.  

Ζ ενχςεοική ρσμιρςώρα ρςιπ υχοηςικόςηςεπ θσράμχρηπ κσοιαουεί ρςιπ πεοιξυέπ 
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αρθεμξύπ αμαρςοξτήπ και απξγύμμχρηπ, εμώ η ερχςεοική ρσμιρςώρα ρε μέςοια και 

ιρυσοή. 

2.2.2.8 ειοιακή αμςίρςαρη 

Λέυοι ςώοα ξι πεοιξυέπ πηγήπ/σπξδξυήπ έυξσμ θεχοηθεί ιδαμικέπ, δηλαδή 

αμεληςέαπ αμςίρςαρηπ, και άοα δεμ ποξκαλξύμ καμία πςώρη ςάρηπ ρςα άκοα ςξσπ. Για 

διαςάνειπ μεγάλξσ μήκξσπ η αμςίρςαρη ςξσ καμαλιξύ είμαι επικοαςξύρα και άοα η 

παοαπάμχ θεώοηρη μπξοεί μα είμαι αοκεςή. Σε ςοαμζίρςξο μικοξύ μήκξσπ όμχπ, και 

καθώπ ασνάμει ςξ οεύμα ςξσ ςοαμζίρςξο, ξι αμςιρςάρειπ ςχμ εμεογώμ πεοιξυώμ 

δημιξσογξύμ μία ρημαμςική πςώρη ςάρηπ, με απξςέλερμα η διατξοά δσμαμικξύ ρςα άκοα 

ςξσ καμαλιξύ και ρσμεπώπ και ςξ οεύμα μα είμαι μικοόςεοα. Οι εμ ρειοά αμςιρςάρειπ 

(series resistances) είμαι αμάλξγεπ ςξσ μιρξύ ςξσ μήκξσπ ςχμ εμεογώμ πεοιξυώμ 

πηγήπ/σπξδξυήπ HDIF και μπξοξύμ μα μξμςελξπξιηθξύμ με βάρη ςημ παοακάςχ ρυέρη: 
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όπξσ  ,SR
R

 η επιταμειακή αμςίρςαρη (sheet resistance) ςχμ εμεογώμ πεοιξυώμ 

πηγήπ/σπξδξυήπ. 

Για ςξ ρχρςό ρσμσπξλξγιρμό ςηπ επίδοαρηπ ςχμ ρειοιακώμ αμςιρςάρεχμ, 

απαοαίςηςη είμαι η ποόρθερη ςξσπ ρε κσκλχμαςικό επίπεδξ ρςημ ποξρξμξίχρη μέρχ δύξ 

μέχμ κόμβχμ ερχςεοικά ςξσ ςοαμζίρςξο. Έςρι ςξ ςοαμζίρςξο διαυχοίζεςαι ρε δύξ μέοη. 

Τξ ερχςεοικό πξσ ατξοά ςξ καμάλι και ςξ ενχςεοικό πξσ πεοιλαμβάμει όλα ςα σπόλξιπα 

ρςξιυεία. Ζ μείχρη ςξσ οεύμαςξπ ΘDS,SR πξσ ποξκύπςει εναιςίαπ ςχμ ρειοιακώμ 

αμςιρςάρεχμ με βάρη ασςή ςημ ποξρέγγιρη μπξοεί μα σπξλξγιρςεί από ςη ρυέρη: 
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, ,   (2.2.2.8.2) 

όπξσ ID είμαι ςξ οεύμα ρςημ σπξδξυή και gms, gmd ξι διαγχγιμόςηςεπ πηγήπ/σπξδξυήπ 

όςαμ δεμ ρσμπεοιλαμβάμξμςαι ξι ρειοιακέπ αμςιρςάρειπ. 

Σςιπ ςευμξλξγίεπ όπξσ η πηγή και σπξδξυή έουξμςαι ρε επατή με ςξ καμάλι μέρχ 

πεοιξυώμ υαμηλήπ ρσγκέμςοχρηπ (low doping density-LDD) με μήκξπ LDIF, η αμςίρςαρη 

ςχμ πεοιξυώμ ασςή ποέπει μα ποξρςεθεί ρςιπ ρειοιακέπ αμςιρςάρειπ.  
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όπξσ  ,,SRLDD
R

 η επιταμειακή αμςίρςαρη (sheet resistance) ςχμ LDD πεοιξυώμ 

πηγήπ/σπξδξυήπ. 

Σε διαςάνειπ μικοξύ μήκξσπ ξι ρειοιακέπ αμςιρςάρειπ ποξκαλξύμ ςη μεγαλύςεοη 

αλλαγή ρςξ οεύμα ρςη γοαμμική λειςξσογία, όπξσ η αμςίρςαρη ςξσ καμαλιξύ είμαι 

ελάυιρςη. Σςημ πεοιξυή ςξσ κξοερμξύ η επίδοαρη ςηπ αμςίρςαρηπ ρςημ σπξδξυή είμαι 

ελάυιρςη επειδή ςξ οεύμα εναοςάςαι ρε μικοό βαθμό από ςημ ςάρη ρςημ σπξδξυή. 

2.2.3 Υαιμόμεμα ρε Σοαμζίρςξο ςεμξύ Καμαλιξύ 

Σςημ ρσγκεκοιμέμη σπξεμόςηςα αμαλύξμςαι ςα ταιμόμεμα πξσ εμταμίζξμςαι ρε 

ςοαμζίρςξο ρςεμξύ καμαλιξύ (narrow channel effects). 

2.2.3.1 Αμςίρςοξτξ Υαιμόμεμξ ςεμξύ Καμαλιξύ 

Ποξκειμέμξσ μα εμιρυσθεί η ηλεκςοική απξμόμχρη ςηπ διάςανηπ από γειςξμικέπ, 

επιλέγξμςαι ςευμικέπ όπχπ ςα LOCOS και STI, όπχπ έυει αματεοθεί ρςημ Δμόςηςα 1.4. Οι 

ςευμικέπ ασςέπ διατξοξπξιξύμ ρσμπεοιτξοά ςξσ ςοαμζίρςξο από ςημ ιδαμική. 

Σσγκεκοιμέμα, ρςημ πεοίπςχρη ςηπ ςευμικήπ LOCOS παοαςηοείςαι μία αύνηρη ςηπ ςάρηπ 

καςχτλίξσ εμώ ρςημ πεοίπςχρη ςηπ ςευμικήπ STI παοαςηοείςαι μείχρη ςηπ ςάρηπ 

καςχτλίξσ.  

Τξ ταιμόμεμξ ασςό είμαι αμάλξγξ ςξσ RSCE και ξμξμάζεςαι αμςίρςοξτξ ταιμόμεμξ 

ρςεμξύ καμαλιξύ (inverse narrow width effect-INWE). Για ςη μξμςελξπξίηρη ςξσ INWE 

επεκςείμεςαι μαθημαςικά η μξμςελξπξίηρη ςξσ RSCE ώρςε μα καλύπςει και ςα δύξ 

ταιμόμεμα. Ζ ενάοςηρη ςηπ ςάρηπ καςχτλίξσ από ςξ INWE δεμ είμαι ςόρξ έμςξμη όρξ 

από ςξ RSCE αλλά δεμ μπξοεί και μα αγμξηθεί. Έςρι π.υ. ποξκύπςξσμ ξι παοακάςχ 

ενιρώρειπ: 
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INWEeff
γγγ 

.  (2.2.3.1.4) 

2.2.3.2 σμδιαμόοτχρη Υξοςίξσ ρςξμ Άνξμα ςξσ Πλάςξσπ 

Όπχπ και ρςξ ταιμόμεμξ ςηπ ρσμδιαμόοτχρηπ τξοςίξσ καςά μήκξπ ςξσ καμαλιξύ 

από ςηπ πεοιξυέπ πηγήπ/σπξδξυήπ, έςρι και καςά πλάςξπ ςξσ καμαλιξύ παοαςηοείςαι ςξ 

ίδιξ ταιμόμεμξ (charge sharing). Σςξμ άνξμα ςξσ πλάςξσπ μπξοεί μα θεχοηθεί όςι ξι 

πεοιξυέπ πξσ βοίρκξμςαι ποξπ ςα άκοα και μακοιά από ςξ κέμςοξ ςξσ καμαλιξύ 

επηοεάζξμςαι λιγόςεοξ από ςημ ςάρη ρςημ πύλη. Ασςό έυει ραμ απξςέλερμα αύνηρη ςξσ 

δσμαμικξύ απξκξπήπ και μείχρη ςξσ ρσμςελερςή ταιμξμέμξσ ρώμαςξπ: 

PCHSHWeffP
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,, ,   (2.2.3.2.1) 
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2.2.3.3 Πλεσοική Αγχγή 

Σςα ςοαμζίρςξο ρςεμξύ καμαλιξύ, όρξ ασνάμεςαι η ςάρη ρςημ πύλη ςόρξ 

πεοιρρόςεοεπ πλεσοικέπ πεοιξυέπ ρσμμεςέυξσμ ρςη διαμόοτχρη ςξσ οεύμαςξπ ςξσ 

καμαλιξύ. Όμχπ η αύνηρη ρςημ αγχγιμόςηςα δεμ είμαι αμάλξγη ςηπ αύνηρηπ ςξσ εμεογξύ 

πλάςξσπ Weff, διόςι η ςάρη καςχτλίξσ ρςα άκοα ςξσ καμαλιξύ είμαι διατξοεςική από ςημ 

ςάρη καςχτλίξσ ςξσ καμαλιξύ. Ασςή η διατξοά ρςημ ςάρη καςχτλίξσ ξτείλεςαι ρςξ 

ταιμόμεμξ ςηπ πλεσοικήπ αγχγήπ (edge conductance). Για ςημ μξμςελξπξίηρη ςξσ 

ταιμξμέμξσ ασςξύ ςξ ςοαμζίρςξο υχοίζεςαι ρε ςοία μέοη. Τξ έμα απξςελείςαι από 

μεγαλύςεοξ μέοξπ ςηπ διάςανηπ και βοίρκεςαι ρςξ κέμςοξ εμώ ςα δύξ άλλα βοίρκξμςαι 
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ρςα άκοα και λόγχ ρσμμεςοίαπ θεχοξύμςαι όςι έυξσμ ίδιεπ ηλεκςοικέπ παοαμέςοξσπ. Αμ 

ρσμβξλιρςεί με Wedge ςξ πλάςξπ ςχμ δύξ πλεσοικώμ ςοαμζίρςξο ςόςε ςξ πλάςξπ ςξσ 

μεραίξσ ςοαμζίρςξο θα είμαι: Weff - 2Wedge. 

Υπάουξσμ ςευμξλξγίεπ ρςιπ ξπξίεπ η ρσγκέμςοχρη ςχμ τξοέχμ και ςξ πάυξπ ςξσ 

ξνειδίξσ ασνάμξσμ όρξ κιμξύμαρςε από ςξ ερώςεοξ μέοξπ ςξσ ςοαμζίρςξο ποξπ ςα άκοα. 

Σε ασςέπ όρξ η ςάρη ρςημ πύλη ασνάμεςαι πάμχ από ςημ ςάρη καςχτλίξσ, και άοα η 

πεοιξυή αμαρςοξτήπ ρςα άκοα γίμεςαι πλαςύςεοη, ςόρξ ςα πλεσοικά ςοαμζίρςξο 

εμταμίζξσμ μεγαλύςεοη ςάρη καςχτλίξσ εναιςίαπ ςηπ αύνηρηπ ςηπ ρσγκέμςοχρηπ και ςξσ 

πάυξσπ ςξσ ξνειδίξσ.  

Σε άλλεπ όμχπ ςευμξλξγίεπ η ςάρη καςχτλίξσ ςχμ πλεσοικώμ ςοαμζίρςξο είμαι 

μικοόςεοη από ασςή ςξσ κεμςοικξύ. Σε ασςή ςημ πεοίπςχρη, ρςημ πεοιξυή ςηπ αρθεμξύπ 

αμαρςοξτήπ, καθώπ η ςάρη καςχτλίξσ ςχμ πλεσοικώμ ςοαμζίρςξο είμαι μικοόςεοη από 

ασςή ςξσ μεραίξσ θα άγξσμ ποώςα ασςά και άοα θα επικοαςξύμ ςξσ οεύμαςξπ, εμώ ρςημ 

πεοιξυή ςηπ ιρυσοήπ αμαρςοξτήπ θα επικοαςεί ςξ οεύμα ςξσ μεραίξσ ςοαμζίρςξο και άοα 

ςξ ταιμόμεμξ δεμ θα είμαι καμ εμταμέπ. Τξ ταιμόμεμξ ασςό ρςημ πεοιξυή ςηπ αρθεμξύπ 

αμαρςοξτήπ ιρυύει και για ςοαμζίρςξο μεγάλξσ μήκξσπ. 

 Τξ ταιμόμεμξ ςηπ πλεσοικήπ αγχγήπ γίμεςαι πιξ έμςξμξ ρε ςοαμζίρςξο ρςεμξύ 

καμαλιξύ, όπξσ ξι πλεσοικέπ πεοιξυέπ καςαλαμβάμξσμ έμα μη αμεληςέξ μέοξπ ςξσ 

καμαλιξύ, εμώ επειδή ςξ μεραίξ ςοαμζίρςξο είμαι αοκεςά πλαςύςεοξ από ςα πλεσοικά 

είμαι και ασςό πξσ ξοίζει ρςξ μεγαλύςεοξ βαθμό ςξ οεύμα. 

2.2.4 Θεομξκοαριακά Υαιμόμεμα 

Λέυοι ςώοα έυει αγμξηθεί η επίδοαρη ςηπ θεομξκοαρίαπ (Τ) ρςη ρσμπεοιτξοά ςξσ 

MOS ςοαμζίρςξο, όμχπ πξλλά από ςα υαοακςηοιρςικά ςξσ εναοςώμςαι ρε μεγάλξ βαθμό 

από ασςήμ. Για ςη ρχρςή μξμςελξπξίηρη ςηπ ρσμπεοιτξοάπ ςξσ ςοαμζίρςξο είμαι 

απαοαίςηςη η εμρχμάςχρη ςχμ θεομξκοαριακώμ ταιμξμέμχμ ρςη λειςξσογία ςξσ 

μξμςέλξσ για έμα εύοξπ θεομξκοαριώμ από-75ξC έχπ 150ξC.  

Λία από ςηπ ρημαμςικόςεοεπ παοαμέςοξσπ ςξσ ςοαμζίρςξο πξσ είμαι η κιμηςικόςηςα 

ςχμ τξοέχμ μειώμεςαι με ςημ αύνηρη ςηπ θεομξκοαρίαπ με βάρη ςη ρυέρη: 

exμ

NOM

NOM
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,  (2.2.4.1) 

όπξσ TNOM η θεομξκοαρία πξσ έυει εναυθεί η ςάρη καςχτλίξσ, και μex παοάμεςοξπ με 

ςιμή από 1.2 έχπ 2.0. 
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Άλλεπ εναοςώμεμεπ από ςη θεομξκοαρία παοάμεςοξι είμαι ξι φ0 και VFB (η 

ςελεσςαία είμαι εναοςώμεμη μέρχ ςξσ τMS, θεχοώμςαπ όςι ςξ QO είμαι ρςαθεοό). Ζ 

επίδοαρη ρςιπ ρσγκεκοιμέμεπ παοαμέςοξσπ εκτοάζεςαι μέρα από ςημ ςιμή ςηπ ςάρηπ 

καςχτλίξσ, η ξπξία παοξσριάζει μία εσθέχπ εναοςώμεμη μείχρη με ςημ αύνηρη ςηπ 

θεομξκοαρίαπ και μπξοεί μα ποξρεγγιρςεί μέρχ ςηπ ρυέρηπ: 

   
NOMVTONOMTOTO

TTTCTVV 
,  (2.2.4.2) 

όπξσ TCVTO η παοάμεςοξπ για ςημ ποξραομξγή ςξσ μξμςέλξσ ρςιπ διάτξοεπ ςευμξλξγίεπ 

με ςιμέπ μεςανύ 0.5mV…3mV αμά βαθμό Kelvin, με ςιπ μεγαλύςεοεπ ςιμέπ μα ατξοξύμ 

σπόρςοχμα μεγαλύςεοηπ μόθεσρηπ, ξνείδιξ με μεγαλύςεοξ πάυξπ ή μικοόςεοη ςάρη VSB. 

Ωπ παοάδειγμα ςιπ επίδοαρηπ ςηπ θεομξκοαρίαπ ρςα υαοακςηοιρςικά λειςξσογίαπ 

ςξσ ςοαμζίρςξο μπξοξύμε μα θεχοήρξσμε μια διάςανη πξσ λειςξσογεί ρε κξοερμό, ξπόςε 

ςξ οεύμα ρςημ σπξδξυή ςηπ δίμεςαι από: 

 )(
2

1
)( TVV

a

C΄

L

W
TμI

TGS

OX

D


,  (2.2.4.3) 

όπξσ 

S
ψ

γ
a

2
1 

.  (2.2.4.4) 

Από ςημ παοαπάμχ ρυέρη ςξσ οεύμαςξπ ποξκύπςει όςι μία αύνηρη ρςη 

θεομξκοαρία ασνάμει ςξ οεύμα ρςημ σπξδξυή μέρχ ςξσ όοξσ VGS-VT(T) και ςξ μειώμει 

μέρχ ςξσ όοξσ μ(Τ). Σε σφηλά οεύμαςα η μείχρη ςηπ κιμηςικόςηςαπ μ(Τ) κσοιαουεί εμώ 

ρε υαμηλά οεύμαςα η αύνηρη ςηπ διατξοάπ VGS-VT(T). Για πξλύ ρσγκεκοιμέμεπ ςιμέπ ςξσ 

VGS, ςξ οεύμα γίμεςαι ποακςικά αμενάοςηςξ από ςη θεομξκοαρία για έμα πξλύ μεγάλξ 

εύοξπ θεομξκοαριώμ. 

Πξλλέπ ακόμα παοάμεςοξι υοειάζεςαι μα θεχοηθξύμ εναοςώμεμεπ από ςη 

θεομξκοαρία. Σσμήθχπ μια εμπειοική γοαμμική ή λξγαοιθμική ενάοςηρη είμαι αοκεςή για 

μα καλύφει έμα μξμςέλξ έμα ικαμξπξιηςικό εύοξπ θεομξκοαριώμ.  
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2.2.5 Άλλα Υαιμόμεμα Καμαλιξύ 

2.2.5.1 Πίερη Καμαλιξύ λόγχ STI Δξμώμ Απξμόμχρηπ 

Ζ STI δξμέπ πξσ υοηριμξπξιξύμςαι για ςημ ηλεκςοική απξμόμχρη ςξσ ςοαμζίρςξο 

αρκξύμ πίερη ρςξμ ημιαγχγό ςξσ σπξρςοώμαςξπ επηοεάζξμςαπ ςιπ ηλεκςοικέπ ςξσ 

ιδιόςηςεπ. Ζ πίερη ρε κάθε ρημείξ ςξσ ημιαγχγξύ εναοςάςαι από ςημ απόρςαρη ςξσ από 

ςη δξμή STI.  

Τξ ταιμόμεμξ ασςό γίμεςαι πιξ πξλύπλξκξ ρε πξλσδακςσλικέπ διαςάνειπ όπξσ και 

κάθε δάκςσλξ έυει διατξοεςική απόρςαρη από ςη δξμή STI. Ασςό έυει ραμ απξςέλερμα, η 

ρσμπεοιτξοά ςξσ ςοαμζίρςξο μα εναοςάςαι από ςξμ αοιθμό ςχμ δακςύλχμ ςηπ διάςανηπ. 

Ζ πίερη πξσ αρκξύμ ξι STI δξμέπ επηοεάζει ςημ κιμηςικόςηςα και ςη ρσγκέμςοχρη ςχμ 

τξοςίχμ και κας’ επέκςαρη ςημ ςάρη καςχτλίξσ και ςξμ ρσμςελερςή ςξσ ταιμξμέμξσ 

ρώμαςξπ, εμώ ςασςόυοξμα επηοεάζξμςαι ξι παοάμεςοξι πξσ ρυεςίζξμςαι με άλλα 

ταιμόμεμα όπχπ ςξ DIBL, ςξ ταιμόμεμξ ςξσ κξοερμξύ ςηπ ςαυύςηςαπ και κάπξια από ςα 

ταιμόμεμα κξμςξύ καμαλιξύ. 

Ζ μξμςελξπξίηρη ςξσ ταιμξμέμξσ σλξπξιείςαι με ςη βξήθεια ςξσ παοάγξμςα ASTI 

πξσ ρυεςίζεςαι με ςη γεχμεςοία ςξσ ςοαμζίρςξο και ξοίζεςαι χπ: 
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Ο παοάγξμςαπ ασςόπ είμαι μια εκςίμηρη ςηπ πίερηπ πξσ δέυεςαι η διάςανη από ςημ STI 

δξμή εμώ ξι γεχμεςοικέπ παοάμεςοξι SA,SB,SD ταίμξμςαι ρςξ Συήμα 2.2.10. 

Λε ςη υοήρη ςξσ παοάγξμςα ASTI μπξοεί μα γοατεί η γοαμμική ενάοςηρη ςηπ ςάρηπ 

καςχτλίξσ από ασςόμ: 

    
refrefSTISTIrefTOTO

SBSAASDSBSAAKVTOVV ,,,
,


,  (2.2.5.1.2) 

όπξσ VTO,ref η ςάρη καςχτλίξσ μξμξδακςσλικήπ διάςανηπ με παοαμέςοξσπ STI SAref και 

SΒref, εμώ KVTO παοάμεςοξπ ποξραομξγήπ ςξσ μξμςέλξσ ρε διάτξοεπ ςευμξλξγίεπ. 

Ζ κιμηςικόςηςα εμταμίζει μία πιξ πξλύπλξκη ρυέρη από ςξμ παοάγξμςα ΑSTI πξσ 

δίμεςαι από ςη ρυέρη: 
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όπξσ και πάλι μref η κιμηςικόςηςα μιαπ μξμξδακςσλικήπ διάςανηπ και KMU παοάμεςοξπ 

ποξραομξγήπ ςξσ μξμςέλξσ ρςιπ διάτξοεπ ςευμξλξγίεπ. 

 

Συήμα 2.2.10 Λια πξλσδακςσλική διάςανη με STI δξμή απξμόμχρηπ. SA και SB είμαι ξι απξρςάρειπ 

ςχμ ακοαίχμ δακςύλχμ από ςξ STI και SD η απόρςαρη μεςανύ δύξ διαδξυικώμ δακςύλχμ. 

2.2.5.2 Ρεύμα Ιξμιρμξύ Ποόρπςχρηπ 

Τξ ταιμόμεμξ ςξσ ιξμιρμξύ είμαι από ςα πιξ γμχρςά καθώπ είμαι έμαπ από ςξσπ 

ρημαμςικόςεοξσπ μηυαμιρμξύπ καςάοοεσρηπ ςχμ διόδχμ. Κόγχ ςηπ ύπαονηπ παοαριςικώμ 

δξμώμ διόδχμ αμάμερα ρςξσπ ακοξδέκςεπ πηγήπ/σπξδξυήπ και ςξ σπόρςοχμα, ςξ 

ταιμόμεμξ ασςό επηοεάζει και ςη λειςξσογία ςχμ MOS ςοαμζίρςξο. Όςαμ έμα MOS 

ςοαμζίρςξο λειςξσογεί ρςημ πεοιξυή ςξσ κξοερμξύ, έμαπ μεγάλξπ αοιθμόπ τξοέχμ 

ειρέουξμςαι ρςημ πεοιξυή απξγύμμχρηπ ςηπ σπξδξυήπ από ςξ καμάλι. Ασςξί ξι τξοείπ 

επιςαυύμξμςαι από ςα σφηλά πεδία γύοχ από ςημ σπξδξυή και μία πξρόςηςα από ασςά 

δημιξσογεί ζεύγη ξπώμ-ηλεκςοξμίχμ μέρχ ςξσ ταιμξμέμξσ ςξσ ιξμιρμξύ.  

Όπχπ ταίμεςαι ρυημαςικά και ρςξ Συήμα 2.2.11, καθώπ ςα ηλεκςοόμια κιμξύμςαι 

σπό ςημ επίδοαρη ςξσ σφηλξύ πεδίξσ κξμςά ρςημ σπξδξυή εμόπ NMOS ςοαμζίρςξο, έμα 

ζεύγξπ ξπήπ-ηλεκςοξμίξσ μπξοεί μα δημιξσογηθεί από ςξ ταιμόμεμξ ςξσ ιξμιρμξύ 

ποόρπςχρηπ αμ ξι ςάρειπ είμαι αοκεςά μεγάλεπ. Τα ηλεκςοόμια πξσ ποξέουξμςαι από ςξμ 

ιξμιρμό ασνάμξσμ ςξ οεύμα ρςημ σπξδξυή εμώ ξι ξπέπ ρσλλέγξμςαπ από ςξ σπόρςοχμα 

δημιξσογώμςαπ ςξ οεύμα ιξμιρμξύ ποόρπςχρηπ ποξπ ςξ σπόρςοχμα (impact ionization 

current). 
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Συήμα 2.2.11 Πεοιγοατή ςξσ ταιμξμέμξσ ςξσ ιξμιρμξύ ρε έμα NMOS ςοαμζίρςξο. 

Τξ ταιμόμεμξ ςξσ οεύμαςξπ ιξμιρμξύ ποόρπςχρηπ μπξοεί μα αγμξηθεί ώρπξσ ςξ 

οεύμα ρςημ σπξδξυή γίμει μεγαλύςεοξ από ςξ οεύμα ρςημ πηγή καςά 10% πεοίπξσ. Ζ 

μξμςελξπξίηρη ςξσ οεύμαςξπ ιξμιρμξύ ποόρπςχρηπ ρςηοίζεςαι ρςξμ σπξλξγιρμό ςξσ 

οεύμαςξπ καμαλιξύ και ρςιπ παοαμέςοξσπ ςξσ ταιμξμέμξσ ςξσ κξοερμξύ ςηπ ςαυύςηςαπ 

μέρχ ςηπ ρυέρηπ: 
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όπξσ IBA, IBB, IBN παοάμεςοξι ποξραομξγήπ ςξσ μξμςέλξσ ρςιπ διάτξοεπ ςευμξλξγίεπ. 

Παοξσρία ςξσ οεύμαςξπ IDB δεμ ιρυύει η ςαύςιρη ςξσ οεύμαςξπ ρςημ σπξδξυή με ςξ 

οεύμα ρςξ καμάλι. Τξ οεύμα ρςημ σπξδξυή δίμεςαι από ςξμ ςύπξ: 

DSDBD
III 

,  (2.2.5.2.2) 

γεγξμόπ ςξ ξπξίξ επηοεάζει όλα ςα μεγέθη πξσ ρυεςίζξμςαι με ςξ ID. 

2.2.5.3 Ρεύμα Πύληπ 

Τξ SiO2 ςξ ξπξίξ υοηριμξπξιείςαι για ςη μόμχρη ςξσ ςηπ πύληπ από ςξ καμάλι είμαι 

έμα εναιοεςικό διηλεκςοικό σλικό εναιςίαπ ςξσ μεγάλξσ εμεογειακξύ υάρμαςξπ και ςξσ 

αμεληςέξσ οεύμαςξπ διαοοξήπ για πάυξπ tOX μεγαλύςεοξ ςχμ 3nm και διατξοά 

δσμαμικξύ φOX ρςα άκοα ςξσ μεοικά Volts. Όμχπ με ρςόυξ ςη βελςιρςξπξίηρη ςηπ 

απόδξρηπ ςχμ MOS ςοαμζίρςξο ςξ μέγεθξπ ςξσπ έυει μειχθεί ρε μεοικέπ δεκάδεπ 
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μαμόμεςοα. Ζ σπξκλιμάκχρη ςχμ ςοαμζίρςξο έυει χπ ρσμακόλξσθξ και ςη μείχρη ςξσ 

πάυξσπ ςξσ ξνειδίξσ ςηπ πύληπ, πξσ πλέξμ έυει ςιμέπ κάςχ ςχμ 2nm. Σε ςέςξια κλίμακα 

ασνάμεςαι και η διαοοξή ςξσ οεύμαςξπ πύληπ (gate leakage current) εναιςίαπ ςηπ 

εκθεςικήπ ςξσ ενάοςηρηπ από ςξ πάυξπ ςξσ ξνειδίξσ και ςξ οεύμα διαοοξήπ δε μπξοεί μα 

θεχοηθεί αμεληςέξ όπχπ έυει γίμει μέυοι ςώοα, καθώπ μπξοεί τςάρει μέυοι και ςα 

10A/cm2.  

Τξ οεύμα ςηπ πύληπ μπξοεί μα είμαι και ξ κσοίαουξπ μηυαμιρμόπ διαοοξήπ 

οεύμαςξπ, ξ ξπξίξπ μπξοεί μα υειοξςεοεύρει ςημ ανιξπιρςία ςξσ ςοαμζίρςξο και μα 

καςαμαλώρει ςξ μεγαλύςεοξ μέοξπ ςηπ ιρυύξπ. Για ςημ αμςιμεςώπιρη ςξσ ποξβλήμαςξπ 

ασςξύ γίμεςαι ποξρπάθεια αμςικαςάρςαρηπ ςξσ ξνειδίξσ SiO2 με άλλα διηλεκςοικά σλικά 

σφηλήπ διηλεκςοική ρςαθεοάπ k όπχπ HfO2 ή ZrO2 με αμςίρςξιυξ πάυξπ ξνειδίξσ. Τέςξια 

σλικά μειώμξσμ ςξ ταιμόμεμξ ςηπ διαοοξήπ ςξσ οεύμαςξπ πύληπ (tunneling effect) 

εναιςίαπ ςηπ σφηλόςεοηπ επιςοεπςόςηςαπ πξσ παοξσριάζξσμ, αλλά ςασςόυοξμα 

παγιδεύξσμ πεοιρρόςεοξ τξοςίξ με απξςέλερμα ςη μείχρη ςηπ κιμηςικόςηςαπ ρςξ καμάλι. 

Έςρι πξλλέπ τξοέπ σλικά με σφηλή διηλεκςοική ρςαθεοά υοηριμξπξιξύμςαι ρε 

ρσμδσαρμό με έμα λεπςό ρςοώμα SiO2 δημιξσογώμςαπ μία ρςξιβαζόμεμη πύλη (gate 

stack). 

Λε ςημ αύνηρη ςηπ διατξοάπ δσμαμικξύ φOX, μπξοεί μα σπάονει οεύμα διαοοξήπ 

ακόμα και για «μεγάλεπ» ςιμέπ ςξσ tOX. Ασςό ςξ οεύμα διαοοξήπ «σφηλήπ ςάρηπ» 

εκμεςαλλεύξμςαι για ςη τόοςιρη και απξτόοςιρη ςχμ non-volatile μμήμχμ. Σςημ 

πεοίπςχρη πξσ ςξ πάυξπ ςξσ ξνειδίξσ tOX γίμει μικοόςεοξ από 3nm, οεύμα διαοοξήπ 

σπάουει ακόμα και για υαμηλή ςιμή ςηπ διατξοάπ δσμαμικξύ φOX. Για ςη μξμςελξπξίηρη 

ςξσ οεύμαςξπ ςηπ πύληπ σπξλξγίζεςαι η πιθαμόςηςα μα διαπεοάρει έμα τξοςίξ ςξ μξμχςή 

με βάρη ςη ρυέρη: 
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όπξσ  

TSPFBGBOX
UqψVVψ 2

,  (2.2.5.3.2) 
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η διατξοά δσμαμικξύ ρςα άκοα ςξσ μξμχςή, ΧΒ ςξ ύφξπ ςξσ καςχτλίξσ ταιμξμέμξσ 

ρήοαγγαπ μεςανύ ημιαγχγξύ και μξμχςή (tunneling barrier height), EB παοάμεςοξπ 

ποξραομξγήπ ςξσ μξμςέλξσ για ςημ ςιμή ςξσ ηλεκςοικξύ πεδίξσ, εμώ ρςη ρυέρη ασςή δε 

ρσμσπξλξγίζεςαι η επιοοξή άλλχμ ταιμξμέμχμ. 

Λε βάρη ςηπ πιθαμόςηςα ptun σπξλξγίζεςαι ςξ οεύμα ςηπ πύληπ πξσ θα διέουεςαι 

από ςξ μξμχςή, ςξ ξπξίξ αμάλξγα με ςημ πεοιξυή λειςξσογίαπ δίμεςαι από διατξοεςικό 

ςύπξ. Έςρι για ςημ πεοιξυή ςηπ ρσρρώοεσρηπ όπξσ ξι ακοξδέκςεπ πηγήπ/σπξδξυήπ είμαι 

ηλεκςοικά απξμξμχμέμξι και όλξ ςξ οεύμα έουεςαι ρςξμ ακοξδέκςη ςηπ πύληπ από ςξ 

σπόρςοχμα δίμεςαι από: 

FBGBtunOXOX

OX

GGB
VVpψψ

t

LW
KI 
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2 , (2.2.5.3.3) 

εμώ ρςημ πεοιξυή ςηπ αμαρςοξτήπ και ενάμςληρηπ όπξσ ςξ οεύμα ςηπ πύληπ ειρέουεςαι 

ρςξ καμάλι και διαμξιοάζεςαι ρςημ πηγή και σπξδξυή αμάλξγα με ςιπ πξλώρειπ, δίμεςαι 

από ςξσπ ςύπξσπ: 
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,  (2.2.5.3.6) 

όπξσ ΘGC ςξ οεύμα ςηπ πύληπ ρςξ καμάλι, ΘGD ςξ οεύμα ςηπ πύληπ ποξπ ςημ σπξδξυή, ΘGS 

ςξ οεύμα ςηπ πύληπ ποξπ ςημ πηγή και: 
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2.2.6 Θόοσβξπ 

Λέυοι ςώοα έυει θεχοηθεί όςι ςξ οεύμα ρςημ σπξδξυή εμόπ MOS ςοαμζίρςξο 

μεςαβάλλεςαι ρςξ υοόμξ μόμξ όςαμ μία ή πεοιρρόςεοεπ ςάρειπ, πξσ επίρηπ μεςαβάλλξμςαι 

ρςξ υοόμξ, εταομξρςξύμ ρςξσπ ακοξδέκςεπ ςξσ. Λία όμχπ πιξ ποξρεκςική παοαςήοηρη 

ςξσ οεύμαςξπ απξκαλύπςει ρςιγμιαίεπ διακσμάμρειπ πξσ υαοακςηοίζξμςαι χπ θόοσβξπ, 

και εμταμίζξμςαι είςε ενχςεοικά ρήμαςα εταομόζξμςαι είςε όυι. Τέςξιεπ διακσμάμρειπ 

ρςιπ ςιμέπ ςχμ οεσμάςχμ ξτείλξμςαι ρε διάτξοξσπ μηυαμιρμξύπ εμςόπ ςηπ διάςανηπ. Ο 

θόοσβξπ θέςει έμα καςώςαςξ όοιξ ρςξ ρήμα ςξ ξπξίξ μπξοεί μα εμιρυσθεί από ςη διάςανη 

και παοεμβαίμει ρςα αρθεμή ρήμαςα όςαμ ςξ ςοαμζίρςξο είμαι μέοξπ κάπξιξσ αμαλξγικξύ 

κσκλώμαςξπ. Δπειδή λξιπόμ ξ θόοσβξπ απξςελεί μία ρημαμςική παοάμεςοξ ρςη 

λειςξσογία ςχμ κσκλχμάςχμ ποέπει μα μξμςελξπξιηθεί ποξρεκςικά. Για ςη 

μξμςελξπξίηρη ςξσ θξούβξσ ρςξ οεύμα καμαλιξύ ποξρςίθεςαι και η ρσμιρςώρα ςξσ 

οεύμαςξπ πξσ ποξκύπςει από ςιπ διάτξοεπ πηγέπ θξούβξσ όπχπ ταίμεςαι από ςημ 

παοακάςχ ρυέρη: 

)()( tiIti
nDSDS


,  (2.2.6.1) 

όπξσ ΘDS είμαι ςξ οεύμα καμαλιξύ ρςημ ιδαμική πεοίπςχρη και in(t) η ρσμιρςώρα θξούβξσ 

ςξσ οεύμαςξπ η ξπξία έυει μηδεμική μέρη ςιμή. Ζ ρςιγμιαία ςιμή ςξσ in δεμ μπξοεί μα 

ποξβλετθεί γι’ ασςό και για ςξ υαοακςηοιρμό ςξσ in(t) υοηριμξπξιξύμςαι η μέρη 

ςεςοαγχμική ςιμή 
2

n
i

 και η οίζα ςηπ μέρηπ ςεςοαγχμικήπ ςιμήπ (root mean square-

rms)
2

n
i

. Ο θόοσβξπ μπξοεί μα υχοιρςεί ρςιπ παοακάςχ καςηγξοίεπ: 

 

2.2.6.1 Θεομικόπ θόοσβξπ  

Ο θεομικόπ θόοσβξπ (thermal noise) σπάουει ρε ρσμθήκεπ θεομικήπ ιρξοοξπίαπ 

(απξσρία οεύμαςξπ) ρε κάθε αμςιρςάςη. Ασςόπ ξ θόοσβξπ ξτείλεςαι ρςιπ ρσγκοξύρειπ ςχμ 

ηλεκςοξμίχμ με ςα άςξμα ςξσ αμςιρςάςη. Αμ ςξ καμάλι ρε έμα MOS ςοαμζίρςξο θεχοηθεί 

ραμ μία επιταμειακή αμςίρςαρη, ξ θεομικόπ θόοσβξπ πξσ απξδίδεςαι ρςη ςσυαία θεομική 

κίμηρη ςχμ τξοέχμ μπξοεί μα εκτοαρςεί ρε μξοτή ςάρηπ και οεύμαςξπ χπ: 

fkTRυ  4
2

,   (2.2.6.1.1) 

και 
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R

fkT
i




42

,  (2.2.6.1.2) 

όπξσ k η ρςαθεοά Boltzmann και Δf μικοό εύοξπ ζώμηπ γύοχ από ςη ρσυμόςηςα f. Ο 

θεομικόπ θόοσβξπ υαοακςηοίζεςαι και χπ λεσκόπ θόοσβξπ γιαςί η πσκμόςηςα ιρυύξπ ςξσ 

(SUT=4kRT) είμαι ρςαθεοή έχπ πξλύ μεγάλεπ ρσυμόςηςεπ (πάμχ από 1012Hz).  

2.2.6.2 Θόοσβξπ Φαμηλώμ συμξςήςχμ ή 1/f Θόοσβξπ 

Σςιπ πξλύ υαμηλέπ ρσυμόςηςεπ επικοαςεί ξ 1/f θόοσβξπ (ή flicker noise). Ζ 

πσκμόςηςα ιρυύξπ για ςξ οεύμα ςξσ ρσγκεκοιμέμξσ θξούβξσ είμαι αμάλξγη ςηπ 

πξρόςηςαπ 1/f. Τξ οεύμα ρε έμα MOS ςοαμζίρςξο ρσμπεοιλαμβαμξμέμξσ ςξσ 1/f θξούβξσ 

δίμεςαι από ςη ρυέρη: 

f
f

I
Ki

b

a

DS

n


2

,  (2.2.6.2.1) 

όπξσ Ι, α, b παοάμεςοξι ποξραομξγήπ ςξσ μξμςέλξσ. Ο 1/f θόοσβξπ έυει ρημαμςική 

επιοοξή ρςη λειςξσογία ςχμ RF CMOS κσκλχμάςχμ ρςα ξπξία ποξκαλεί αύνηρη ςηπ 

τάρηπ θξούβξσ, άοα έμα μξμςέλξ 1/f θξούβξσ είμαι απαοαίςηςξ ρςημ RF ρυεδίαρη.  

Τξ EKV3 για ςη ρχρςή μξμςελξπξίηρη ςξσ θξούβξσ υαμηλώμ ρσυμξςήςχμ 

ρσμδσάζει ςα μξμςέλα McWhorter (καςάλληλξ ρςημ μέςοια και ιρυσοή αμαρςοξτή για 

γοαμμική λειςξσογία και κξοερμό) και Hooge (καςάλληλξ ρε υαμηλά επίπεδα 

αμαρςοξτήπ και για υαμηλέπ ςιμέπ ςηπ ςάρηπ ρςημ πύλη). 

2.2.6.3 Μη ρςαςικόπ Θόοσβξπ 

Σςημ RF πεοιξυή λειςξσογίαπ ξ θεομικόπ θόοσβξπ ςξσ καμαλιξύ διαπεομά ρςημ 

πύλη μέρχ ςηπ υχοηςικήπ ρύμδερηπ ςξσ καμαλιξύ με ασςήμ. Ζ ςιμή ςξσ μη-ρςαςικξύ 

θξούβξσ ρςημ πύλη (gate induced noise) είμαι αμάλξγη ςηπ ρσυμόςηςαπ ρε αμςίθερη με ςξ 

θεομικό θόοσβξ ςξσ καμαλιξύ πξσ είμαι αμενάοςηςξπ από ασςήμ. Σσμμεςοικά εμταμίζεςαι 

και θόοσβξπ ρςξ σπόρςοχμα αλλά ρε πξλύ μικοόςεοξ βαθμό.  

2.2.6.4 Θόοσβξπ Γέμερηπ-Αμαρσμδσαρμξύ  

Ο θόοσβξπ γέμερηπ-αμαρσμδσαρμξύ (generation-recombination noise) πηγάζει 

από ςημ ύπαονη μηυαμιρμξύ πξσ παγιδεύει ρςιπ παγίδεπ (traps) ςξσ ξνειδίξσ κξμςά ρςη 
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διεπατή καμαλιξύ-ξνειδίξσ ςξσπ τξοείπ από ςξ καμάλι και ςξσπ απξδερμεύει εναιςίαπ ςηπ 

θεομικήπ εμέογειαπ. Ζ πσκμόςηςα ιρυύξπ βαρίζεςαι ρςιπ σπξθέρειπ (α) ξι παγίδεπ είμαι 

ξσδέςεοεπ όςαμ είμαι άδειεπ, (β) ξι μηυαμιρμξί δέρμεσρηπ και εκπξμπήπ είμαι 

αλληλξαπξκλειόμεμξι και (γ) γειςξμικέπ παγίδεπ είμαι ηλεκςοικά μξμχμέμεπ. Οι 

μηυαμιρμξί δέρμεσρηπ και απξδέρμεσρηπ ποξκαλξύμ διακσμάμρειπ ρςξμ αοιθμό ςχμ 

τξοέχμ, καθώπ με ςη δέρμεσρη τξοέχμ επέουεςαι μείχρη ςξσ οεύμαςξπ ςξσ καμαλιξύ 

και με ςημ απξδέρμεσρη αύνηρη. Ασςέπ ξι διακσμάμρειπ ξμξμάζξμςαι Random Telegraph 

Signal (RTS) θόοσβξπ. 

2.2.6.5 Θόοσβξπ Βξλήπ  

Τα MOS ςοαμζίρςξο μικοώμ διαρςάρεχμ με πάυξπ ξνειδίξσ μεοικά μαμόμεςοα 

παοξσριάζξσμ έμα πεπεοαρμέμξ οεύμα πύληπ. Οι τξοείπ ρςξ καμάλι διαυχοίζξμςαι από 

ςημ πύλη μέρχ ςξσ τοάγμαςξπ δσμαμικξύ ςξ ξπξίξ εάμ είμαι μικοό, μπξοεί μα 

διαπεοαρςεί από ςξσπ τξοείπ (tunneling effect). Οι τξοείπ πξσ διαπεομξύμ ςξ τοάγμα 

ςσυαία δημιξσογξύμ ςξ θόοσβξ βξλήπ (shot noise), ξ ξπξίξπ είμαι αμάλξγξπ ςξσ οεύμαςξπ 

διαοοξήπ, και δίμεςαι από ςη ρυέρη: 

GIG
qIS 2

.  (2.2.6.5.1) 

2.2.6.6 Θόοσβξπ Αμςίρςαρηπ Πύληπ  

Τξ ηλεκςοόδιξ ςηπ πύληπ, ςξ ξπξίξ ρσμήθχπ είμαι τςιαγμέμξ από 

πξλσκοσρςαλλικό πσοίςιξ, ειράγει μία πεπεοαρμέμη ςιμή για ςημ αμςίρςαρη με ςημ ξπξία 

ρυεςίζεςαι ξ θεομικόπ θόοσβξπ (gate resistance noise), η ξπξία δεμ είμαι αμεληςέα. 

Γίμξμςαι ποξρπάθειεπ για μα μειχθεί η ςιμή ςηπ αμςίρςαρηπ (α) μέρχ υοήρηπ μεςαλλικώμ 

επιρςοώρεχμ πξσ μειώμξσμ ςημ επιταμειακή αμςίρςαρη ςηπ πύληπ και (β) με ςη υοήρη 

πξλσδακςσλικώμ διαςάνεχμ. 

2.2.6.7 Θόοσβξπ Αμςίρςαρηπ Τπξρςοώμαςξπ  

Τξ καμάλι ελέγυεςαι από ςημ πάμχ πλεσοά από ςξ ηλεκςοόδιξ ςηπ πύληπ και από 

ςημ κάςχ πλεσοά από ςξ ηλεκςοόδιξ ςξσ σπξρςοώμαςξπ. Τξ σπόρςοχμα καςά μήκξπ ςηπ 

πεοιξυήπ πηγήπ-σπξδξυήπ μπξοεί μα αμςικαςαρςαθεί από μία αμςίρςαρη ρςημ ξπξία η 

ςάρη θξούβξσ ρσμδέεςαι με ςη διαγχγιμόςηςα gmb. Ζ αμςίρςαρη σπξρςοώμαςξπ RSB 

ρσμδέεςαι με ςξ οεύμα θξούβξσ μέρχ ςηπ ρυέρηπ:  
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2
4

mbSBID
gkRTRS 

.   (2.2.6.7.1) 

Παοόλξ πξσ η διαγχγιμόςηςα ςξσ σπξρςοώμαςξπ είμαι μικοόςεοη από ςη 

διαγχγιμόςηςα ςηπ πύληπ σπό ρσγκεκοιμέμεπ ρσμθήκεπ ξ θόοσβξπ από ςξ σπόρςοχμα 

(substrate resistance noise) δεμ μπξοεί μα αγμξηθεί. Υφηλόπ βαθμόπ μόθεσρηπ ςξσ 

σπξρςοώμαςξπ και αμάρςοξτη πόλχρη ςξσ σπξρςοώμαςξπ μειώμξσμ ςη ρσμβξλή ςξσ 

σπξρςοώμαςξπ ρςξ θόοσβξ. 

2.3 Λξμςελξπξίηρη ρε Χαμηλέπ και Υφηλέπ Σσυμόςηςεπ 

Αμ και η βαρική ρσμπεοιτξοά ςξσ ςοαμζίρςξο καθξοίζεςαι κσοίχπ από ςξ ερώςεοξ 

μέοξπ (intrinsic part) ςξσ ςοαμζίρςξο, δηλαδή ςημ πεοιξυή πξσ πεοιβάλλεςαι από ςξ 

ξνείδιξ και ςξ ηλεκςοόδιξ ςηπ πύληπ από πάμχ, από ςξ σπόρςοχμα από κάςχ και από ςιπ 

διόδξσπ ςηπ πηγήπ και ςηπ σπξδξυήπ ρε κάθε πλεσοά, ςξ ενχςεοικό μέοξπ (extrinsic part) 

παίζει επίρηπ ξσριαρςικό οόλξ είςε ρςημ πεοίπςχρη διαςάνεχμ μικοώμ διαρςάρεχμ 

είςε/και ρςημ πεοίπςχρη πξσ η ρσυμόςηςα λειςξσογίαπ είμαι μεγάλη. Τξ ερώςεοξ μέοξπ 

ςξσ ςοαμζίρςξο ρατώπ κσοιαουεί ρςη λειςξσογία ςξσ καθώπ είμαι η εμεογή πεοιξυή πξσ 

ποξρτέοει ςη διαγχγιμόςηςα και επιςοέπει ςημ εμίρυσρη αλλά ςξ πεοιβάλλξσμ τσρικέπ 

δξμέπ πξσ ποέπει επίρηπ μα μξμςελξπξιηθξύμ ποξκειμέμξσ μα πεοιγοατεί με ακοίβεια η 

ρσμπεοιτξοά ςξσ ςοαμζίρςξο. 

Για ςημ ποόρβαρη ρςξσπ ερχςεοικξύπ ακοξδέκςεπ πηγήπ σπξδξυήπ (κόμβξι si και 

di ρςξ Συήμα 2.3.1) απαιςξύμςαι ξι SDE πεοιξυέπ καθώπ και ξι πεοιξυέπ διάυσρηπ ςηπ 

πηγήπ/σπξδξυήπ ξι ξπξίεπ καλύπςξμςαι από πσοίςιξ και ρσμπεοιλαμβάμξσμ ςιπ 

μεςαλλικέπ ρσμδέρειπ (vias). Όλα ασςά ςα μέοη ποξρθέςξσμ κάπξιεπ παοαριςικέπ 

αμςιρςάρειπ ξι ξπξίεπ μξμςελξπξιξύμςαι από ςιπ αμςιρςάρειπ RS και RD.  

Ζ πύλη καςαρκεσάζεςαι ρσμήθχπ από πξλσκοσρςαλλικό πσοίςιξ και ρσυμά 

καλύπςεςαι από πσοίςιξ για μα μειχθεί η αμςίρςαρη ςηπ πύληπ. Παοόλξ πξσ η αμςίρςαρη 

RF IC 

κσκλχμάςχμ, όπξσ και ξι μικοέπ αμςιρςάρειπ είμαι ρημαμςικέπ. Ζ ποόρβαρη ρςξμ 

ερχςεοικό ακοξδέκςη ςηπ πύληπ (κόμβξπ gi ρςξ Συήμα 2.3.1) μπξοεί επίρηπ μα 

μξμςελξπξιηθεί από ςημ αμςίρςαρη RG.  

Ζ μξμςελξπξίηρη ςηπ αμςίρςαρηπ ςξσ σπξρςοώμαςξπ είμαι πιξ πξλύπλξκη και 

εναοςάςαι από ςη δξμή ςηπ διάςανηπ. Σσμήθχπ μία μόμξ ρειοιακή αμςίρςαρη RB επαοκεί 

ρςιπ πεοιρρόςεοεπ πεοιπςώρειπ. Τξ EKV3 μξμςέλξ υοηριμξπξιεί έμα ρσμμεςοικό δίκςσξ 

πέμςε αμςιρςάρεχμ (RB, RDSB, RSB, RDB), χπ ποξπ ςα άκοα ςξσ καμαλιξύ, ποξκειμέμξσ μα 
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μξμςελξπξιήρει ρςξ βέλςιρςξ ςημ αμςίρςαρη ςξσ σπξρςοώμαςξπ, εμώ δίμει ςη δσμαςόςηςα 

ρςξ ρυεδιαρςή μα υοηριμξπξιήρει ξπξιξδήπξςε ρσμδσαρμό ασςώμ πξσ μα ενσπηοεςεί ςιπ 

αμάγκεπ ςξσ.  

Δκςόπ από ςιπ ρειοιακέπ αμςιρςάρειπ Rs, RD, RG και RB χπ ενχςεοικά ρςξιυεία 

μξμςελξπξιξύμςαι και ξι υχοηςικόςηςεπ επικάλσφηπ CGSo (αμάμερα ρςημ πύλη και ςημ 

πηγή) και CGDo (αμάμερα ρςημ πύλη και ςημ σπξδξυή), λόγχ ςηπ επικάλσφηπ ςηπ πύληπ 

και ςξσ ξνειδίξσ ςηπ πύληπ πάμχ από ςιπ SDE πεοιξυέπ, και CGBo (αμάμερα ρςημ πύλη και 

ςξ σπόρςοχμα), λόγχ ςηπ επέκςαρηπ ςξσ ηλεκςοξδίξσ ςηπ πύληπ πάμχ ρςξ σπόρςοχμα. 

Δπιπλέξμ ξι δίξδξι ρςημ πηγή και ςημ σπξδξυή μξμςελξπξιξύμςαι από υχοηςικόςηςεπ 

ρύζεσνηπ (junction capacitances) και ρσγκεκοιμέμα από ςιπ CJS και CJD. 

Συήμα 2.3.1 Απεικόμιρη ςχμ μακοξμξμςέλχμ ςα ξπξία πεοιγοάτξσμ ςόρξ ςη λειςξσογία ςξσ 

ερχςεοικξύ μέοξσπ όρξ και ςξσ ενχςεοικξύ, (α) LF-μακοξμξμςέλξ για υοήρη ρςιπ υαμηλέπ 

ρσυμόςηςεπ και (Β) RF-μακοξμξμςέλξ για υοήρη ρςιπ σφηλέπ ρσυμόςηςεπ. 

Παοόλξ πξσ είμαι δσμαςό μα μξμςελξπξιηθεί με αοκεςή λεπςξμέοεια η 

ρσμπεοιτξοά ςηπ διάςανηπ λαμβάμξμςαπ σπόφη κάθε μικοή αμςίρςαρη ή υχοηςικόςηςα, 

ασςή η λύρη δεμ ποξςιμάςαι καθώπ ξδηγεί ρε πεοίπλξκα ιρξδύμαμα κσκλώμαςα, πξσ 

απαιςξύμ μεγάλξ υοόμξ για ςημ ποξρξμξίχρη ςξσπ εμώ καμιά τξοά είμαι δύρκξλξ ή 

ακόμα και αδύμαςξ μα εναυθξύμ ξι ςιμέπ ςχμ ρςξιυείχμ ςξσ. Σςιπ υαμηλέπ ρσυμόςηςεπ 

υοηριμξπξιείςαι ςξ μακοξμξμςέλξ ςξσ Συήμαςξπ 2.3.1(α) καθώπ ρε ασςή ςη λειςξσογία 

επηοεάζξσμ κσοίχπ ξι ρειοιακέπ αμςιρςάρειπ πηγήπ/σπξδξυήπ και ξι υχοηςικόςηςεπ 

ρύζεσνηπ CJS και CJD, εμώ ρε σφηλέπ ρσυμόςηςεπ υοηριμξπξιείςαι ςξ μακοξμξμςέλξ ςξσ 

 

 

 

 

 

 

(α) (β) 



ΚΚεεττάάλλααιιξξ  22ξξ  ::  ΣΣξξ  EEKKVV33  MMOOSSFFEETT  ΜΜξξμμςςέέλλξξ    ΜΜααοοίίαα--ΆΆμμμμαα  ΦΦααλλκκιιααδδάάκκηη  

  MMiiccrroowwaavvee  MMooddeelllliinngg  aanndd  PPaarraammeetteerr  EExxttrraaccttiioonn  ooff  MMOOSSFFEETTss  

  
84 

Συήμαςξπ 2.3.1(β) πξσ πεοιλαμβάμει και όλα ςα σπόλξιπα παοαριςικά ρςξιυεία. Ιαθώπ η 

μξμςελξπξίηρη ςχμ υχοηςικξςήςχμ επικάλσφηπ έυει ήδη αματεοθεί ρςιπ παοακάςχ 

εμόςηςεπ θα αματεοθξύμε ρςη μξμςελξπξίηρη ςχμ ρειοιακώμ αμςιρςάρεχμ. 

2.3.1 Αμςιρςάρειπ Πηγήπ και Τπξδξυήπ 

Όπχπ ταίμεςαι ρςξ Συήμα 2.3.2, ξι αμςιρςάρειπ πηγήπ/σπξδξυήπ απξςελξύμςαι 

από διάτξοα μέοη και πιξ ρσγκεκοιμέμα από ςημ αμςίρςαρη εναιςίαπ ςχμ μεςαλλικώμ 

ρσμδέρεχμ (vias) Rvia, από ςημ επικάλσφη πσοιςίξσ (salicide) Rsal, ςημ αμςίρςαρη αμάμερα 

ρςημ επίρςοχρη πσοιςίξσ (salicide) και ςημ πεοιξυή διάυσρηπ Rcon και ςημ αμςίρςαρη ςηπ 

SDE πεοιξυήπ Rsde. Σσμεπώπ ξι αμςιρςάρειπ πηγήπ/σπξδξυήπ δίμξμςαι από ςξ άθοξιρμα 

ςχμ παοαπάμχ αμςιρςάρεχμ από ςη ρυέρη: 

consdeviasalconsdeDS
RRRRRRR 

)( .  (2.3.1.1) 

Ζ παοαπάμχ ποξρέγγιρη ποξκύπςει από ςξμ κσοίαουξ οόλξ πξσ έυξσμ ξι 

αμςιρςάρειπ Rcon και Rsde ρςιπ ρειοιακέπ αμςιρςάρειπ Rs, RD. Oι αμςιρςάρειπ Rsal και Rsde 

ξοίζξμςαι από ςιπ ρυέρειπ: 

 sde

dif

sde
R

W

L
R 

,   (2.3.1.2) 

 sal

sal

sal
R

W

L
R 

,  (2.3.1.3) 

όπξσ Ldif ςξ μήκξπ ςχμ SDE πεοιξυώμ και Lsal ςξ μιρό ςξσ πλάςξσπ ςηπ salicide πεοιξυήπ 

όπχπ ταίμεςαι και από ςξ Συήμα 2.3.2.  sde
R

και  sal
R

 είμαι ξι επιταμειακέπ αμςιρςάρειπ 

ςχμ SDE και salicide πεοιξυώμ αμςίρςξιυα, με ςσπικέπ ςιμέπ ςηπ ςάνηπ ςχμ KΩ για ςημ 

 sdel
R

 και ςηπ ςάνηπ ςχμ Ω για ςημ  sal
R

. Ζ ρσμξλική Rvia εναοςάςαι από ςξμ αοιθμό ςχμ 

vias ρε κάθε πεοιξυή διάυσρηπ πηγήπ/σπξδξυήπ και είμαι ςηπ ςάνηπ ςχμ μεοικώμ Ω αμά 

via.  

Ιαθώπ ςξ μεγαλύςεοξ μέοξπ ςξσ οεύμαςξπ διέουεςαι από ςξ salicide παοά από ςημ 

πεοιξυή διάυσρηπ, ατξύ η δεύςεοη παοξσριάζει μεγαλύςεοη αμςίρςαρη, ακόμα και αμ 

ασνηθεί ςξ μήκξπ ςξσ salicide πεοιρρόςεοξ από μία ςιμή πξσ ξοίζεςαι χπ Hdif η αμςίρςαρη 

Rcon αμά πλάςξπ δακςύλξσ δεμ μειώμεςαι παοόλξ πξσ ςξ κάςχ μέοξπ ςηπ επατήπ μεςανύ 

salicide και silicon ασνάμεςαι. 

Ατξύ ςξ μήκξπ ςχμ SDE πεοιξυώμ Ldif είμαι ρυεδόμ ρςαθεοό, ξι αμςιρςάρειπ Rs και 
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RD εναοςώμςαι από ςξ πλάςξπ δακςύλξσ (Wf) και από ςξμ αοιθμό ςχμ δακςύλχμ (NF) με 

βάρη ςη ρυέρη: 

ff

DSGdsw

DSGsdeconDS
NW

VVR
VVRRR




),(5.0
),(

)(

)()( , (2.3.1.4) 

όπξσ Rdsw είμαι η ρσμξλική αμςίρςαρη πηγήπ/σπξδξυήπ αμά μξμάδα πλάςξσπ και είμαι 

ρσμήθχπ ςηπ ςάνηπ ςχμ ΙΩ.  

Δναιςίαπ ςηπ πςώρη ςάρηπ καςά μήκξπ ςχμ ρειοιακώμ αμςιρςάρεχμ 

πηγήπ/σπξδξυήπ, ξι ςάρειπ ρςξσπ ερχςεοικξύπ ακοξδέκςεπ si και di είμαι μικοόςεοεπ από 

ςιπ ενχςεοικέπ ςάρειπ πξσ εταομόζξμςαι. Ιαθώπ όμχπ ςξ οεύμα καθξοίζεςαι από ςιπ ςιμέπ 

ςχμ ςάρεχμ ρςξσπ ερχςεοικξύπ ακοξδέκςεπ είμαι μικοόςεοξ εναιςίαπ ςηπ παοξσρίαπ ςχμ 

ρειοιακώμ αμςιρςάρεχμ, εμώ ξι διαγχγιμόςηςεπ ςχμ ενχςεοικώμ κόμβχμ θα είμαι 

μικοόςεοεπ από ασςέπ ςχμ ερχςεοικώμ. 

 

Συήμα 2.3.2 Απεικόμιρη ςχμ διάτξοχμ μεοώμ από ςα ξπξία απξςελξύμςαι ξι ρειοιακέπ 

αμςιρςάρειπ Rs και RD. 

2.3.2 Αμςίρςαρη Πύληπ 

Ζ αμςίρςαρη πύληπ RG παίζει ρημαμςικό οόλξ ρςη λειςξσογία ςξσ ςοαμζίρςξο 

καθώπ επηοεάζει ςξ δείκςη θξούβξσ ρε υαμηλέπ και σφηλέπ ρσυμόςηςεπ, αλλά και ςη 

ρσμξλική ρσμπεοιτξοά ςξσ ρε σφηλέπ ρσυμόςηςεπ. Τα ςοαμζίρςξο πξσ υοηριμξπξιξύμςαι 

ρςιπ σφηλέπ ρσυμόςηςεπ είμαι πξλσδακςσλικά, όπχπ ασςό ςξσ Συήμαςξπ 2.3.3 ρςξ ξπξίξ 

NF = 4, εμώ η αμςίρςαρη πύληπ απξςελείςαι από διάτξοα μέοη. Έςρι ρςξ πάμχ μέοξπ ςξσ 

καμαλιξύ αμςιρςξιυεί αμςίρςαρη RGtop, ρςημ πεοιξυή εκςόπ ςξσ καμαλιξύ αμςιρςξιυεί 

αμςίρςαρη RGext, αμςίρςαρη για ςα vias RGvia και αμςίρςαρη αμάμερα ρςημ επίρςοχρη 

πσοιςίξσ και ςξσ πξλσκοσρςαλλικξύ πσοιςίξσ RGcon (Συήμα 1.3.1). Οπόςε η ρσμξλική 
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αμςίρςαρη πύληπ δίμεςαι από ςη ρυέρη: 

GconGviaGextGtopG
RRRRR 

.  (2.3.2.1) 

Ζ αμςίρςαρη RGtop μξμςελξπξιείςαι από ςη ρυέρη: 

 G

ff

f

Gtop
R

LN

W
R

3

1


,   (2.3.2.2) 

όπξσ  G
R

 η επιταμειακή αμςίρςαρη ςηπ πύληπ και Lf ςξ μήκξπ εμόπ δακςύλξσ. Ζ 

αμςίρςαρη RGext εναοςάςαι κσοίχπ από ςη γεχμεςοία και ςη θέρη ςχμ μεςαλλικώμ 

ρσμδέρεχμ. Δάμ η πύλη έυει μεςαλλικέπ ρσμδέρειπ καςά μήκξπ ςξσ μεςάλλξσ ςόςε δίμεςαι 

από ςη ρυέρη: 

  G

ff

ext

Gext
R

LN

W
R 

.   (2.3.2.3) 

Ζ αμςίρςαρη ςχμ vias εναοςάςαι από ςξμ αοιθμό Nvia ασςώμ και δίμεςαι από ςη 

ρυέρη: 

via

via

Gvia
R

N
R 

,   (2.3.2.4) 

όπξσ Rvia αμςίρςαρη εμόπ via, εμώ η αμςίρςαρη RGcon καθξοίζεςαι από: 

fff

con

Gcon
LWN

ρ
R 

 ,  (2.3.2.5) 

όπξσ οcon η ειδική διαγχγιμόςηςα πσοιςίξσ-πξλσκοσρςαλλικξύ πσοιςίξσ (ρε A/V m2). Ζ 

αμςίρςαρη ςηπ πύληπ μπξοεί μα μειχθεί ρημαμςικά εάμ ρσμδεθεί η πύλη και από ςιπ δύξ 

πλεσοέπ (two-side gate contact) (Συήμα 1.3.1 (β)). Αμάλξγα με ςξμ ςοόπξ πξσ ρσμδέεςαι 

η πύλη, η αμςίρςαρη ασςήπ πεοιγοάτεςαι χπ: 
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Συήμα 2.3.4 Απεικόμιρη ςχμ διάτξοχμ μεοώμ από ςα ξπξία απξςελείςαι η αμςίρςαρη πύληπ RG.  

Σε ςευμξλξγίεπ με ξμξμαρςικό πλάςξπ μεγαλύςεοξ ςχμ 0.18μm, ςξ οεύμα ςηπ 

πύληπ μπξοεί μα αγμξηθεί και κας’ επέκςαρη η αμςίρςαρη πύληπ. Ασςό βέβαια παύει μα 

ιρυύει ρςιπ σπξμικοξμεςοικέπ ςευμξλξγίεπ όπξσ ςξ ξνείδιξ είμαι ςόρξ λεπςό με 

απξςέλερμα ςξ οεύμα ςηπ πύληπ μα διαπεομά ςξ ξνείδιξ. Σε ασςέπ ςιπ ςευμξλξγίεπ η 

πςώρη ςάρηπ ρςημ αμςίρςαρη πύληπ επηοεάζει ςη dc λειςξσογία ςξσ ςοαμζίρςξο. 

2.3.3 Δίκςσξ Αμςιρςάρεχμ Τπξρςοώμαςξπ 

Ζ υοήρη εμόπ δικςύξσ αμςιρςάρεχμ μπξοεί μα κάμει ςη δξμή ςξσ μακοξμξμςέλξσ 

πιξ πεοίπλξκη αλλά επιςοέπει ςημ καλύςεοη ποξραομξγή ςξσ μξμςέλξσ ρςιπ ρύγυοξμεπ 

ςευμξλξγίεπ. Τασςόυοξμα, ρημαμςική είμαι και η ςαυύςηςα με ςημ ξπξία ςξ μξμςέλξ 

ποξρεγγίζει ςιπ απώλειεπ ςξσ σπξρςοώμαςξπ μέρχ ςξσ δικςύξσ αμςιρςάρεχμ. Λια ιδαμική 

δξμή ρςημ σφίρσυμη λειςξσογία είμαι ασςή ςχμ πέμςε αμςιρςάρεχμ, η ξπξία παοξσριάζει 

ρσμμεςοία χπ ποξπ ςα άκοα ςξσ καμαλιξύ, εμώ λόγχ πξλσπλξκόςηςαπ ποξρεγγίζει 

πεοιρρόςεοξ ςη τσρική διάςανη ςξσ ςοαμζίρςξο. 

Οι ςιμέπ ςχμ αμςιρςάρεχμ διατξοξπξιξύμςαι αμάλξγα με ςη γεχμεςοία και ςξ 

ρυήμα ςηπ μεςαλλικήπ επατήπ ςξσ σπξρςοώμαςξπ. Σσγκεκοιμέμα ρςημ πεοίπςχρη πξσ ςξ 

ςοαμζίρςξο έυει άοςιξ πλήθξπ δακςύλχμ (Συήμα 1.3.1), ξ ακοξδέκςηπ ςηπ πηγήπ έυει ςιπ 

πεοιρρόςεοεπ εμεογέπ πεοιξυέπ αλλά και ςιπ δύξ ακοαίεπ εμεογέπ πεοιξυέπ. Λε ασςό ςξμ 

ςοόπξ ελαυιρςξπξιείςαι η παοαριςική υχοηςικόςηςα αμάμερα ρςη δίξδξ επατή ςηπ 

σπξδξυήπ (όπξσ λαμβάμεςαι η ένξδξπ) με ςξ σπόρςοχμα. Οι ενιρώρειπ πξσ ρσμδέξσμ ςιπ 

αμςιρςάρειπ ςξσ σπξρςοώμαςξπ με ςη γεχμεςοία ςηπ διάςανηπ είμαι: 
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 (2.3.3.3) 
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, ,  (2.3.3.4) 

όπξσ RB,W η πλεσοική αμςίρςαρη αμά μξμάδα πλάςξσπ αμάμερα ρςημ πεοιξυή ςξσ 

σπξρςοώμαςξπ πξσ βοίρκεςαι κάςχ από έμα ακοαίξ καμάλι και ςιπ πλεσοικέπ μεςαλλικέπ 

επατέπ ςξσ σπξρςοώμαςξπ, RB,Μ η αμςίρςαρη πξσ εμταμίζεςαι ρε κάθε δάκςσλξ αμάμερα 

από ςξ σπόρςοχμα και ςξμ άμχ ή κάςχ άνξμα ςηπ μεςαλλικήπ επατήπ ςξσ 

σπξρςοώμαςξπ, RDSB,W η επιταμειακή αμςίρςαρη αμά ςεςοάγχμξ αμάμερα ρε δύξ πεοιξυέπ 

σπξρςοώμαςξπ πξσ βοίρκξμςαι κάςχ από γειςξμικέπ πεοιξυέπ πηγήπ/σπξδξυήπ και RSB,W, 

RSB,N, RDB,W και RDB,N, ξι αμςίρςξιυεπ αμςιρςάρειπ αμά μξμάδα πλάςξσπ ή δακςύλξσ από ςιπ 

πεοιξυέπ ςξσ σπξρςοώμαςξπ εκαςέοχθεμ ςχμ εμεογώμ πεοιξυώμ πηγήπ/σπξδξυήπ. Οι 

παοαπάμχ ενιρώρειπ διατξοξπξιξύμςαι και αμάλξγα με ςξ ρυήμα ςηπ μεςαλλικήπ 

ρύμδερηπ ςξσ σπξρςοώμαςξπ. 
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Ιετάλαιξ 3ξ : Δναγχγή Παοαμέςοχμ ρε Υφηλέπ Σσυμόςηςεπ 

Τα αμαλσςικά MOSFET μξμςέλα, όπχπ ςξ EKV3, πεοιγοάτξσμ ςη τσρική λειςξσογία 

ςξσ ςοαμζίρςξο μέρα από έμα ρύμξλξ ενιρώρεχμ. Οι ενιρώρειπ ασςέπ, ρσμδέξσμ ςα 

ηλεκςοικά μεγέθη ςξσ MOS ςοαμζίρςξο, εμώ ςασςόυοξμα εμρχμαςώμξσμ ςα τσρικά 

ταιμόμεμα, πξσ ξλξκληοώμξσμ ςξ υαοακςηοιρμό ςηπ ρσμπεοιτξοάπ ςξσ ςοαμζίρςξο, με 

ςη υοήρη παοαμέςοχμ. Οι παοάμεςοξι υχοίζξμςαι ρε δύξ καςηγξοίεπ: (α) ρςιπ 

παοαμέςοξσπ ςξσ ρςξιυείξσ (instance), πξσ πεοιγοάτξσμ κάθε διάςανη μέρχ ςχμ 

γεχμεςοικώμ ςξσ υαοακςηοιρςικώμ και (β) ρςιπ παοαμέςοξσπ ςξσ μξμςέλξσ (model) πξσ 

υαοακςηοίζξσμ μια ρσγκεκοιμέμη ςευμξλξγία. Instance παοάμεςοξι είμαι ςξ μήκξπ L, ςξ 

πλάςξπ W, ξ αοιθμόπ ςχμ δακςύλχμ NF για πξλσδακςσλικέπ διαςάνειπ, η πεοίμεςοξπ και η 

επιτάμεια ςχμ εμεογώμ πεοιξυώμ πηγήπ/σπξδξυήπ κλπ. Οι instance παοάμεςοξι 

καθξοίζξμςαι από ςξ ρυεδιαρςή ρε αμςίθερη με ςιπ model παοαμέςοξσπ πξσ ρυεςίζξμςαι 

με ςα σλικά ςηπ ςευμξλξγίαπ και ςη διαδικαρία καςαρκεσήπ ςχμ ξλξκληοχμέμχμ 

κσκλχμάςχμ και έυξσμ ρσγκεκοιμέμεπ ςιμέπ για κάθε ςευμξλξγία.  

Λε ςη βξήθεια ςχμ model παοαμέςοχμ, ςξ μξμςέλξ ποξρπαθεί μα πεοιγοάφει με 

όρξ ςξ δσμαςό μεγαλύςεοη ακοίβεια ςη ρσμπεοιτξοά ςχμ ςοαμζίρςξο μιαπ ςευμξλξγίαπ 

αμενάοςηςα από ςιπ διαρςάρειπ ςξσπ. Για ςξ ρκξπό ασςό είμαι απαοαίςηςη η εύοερη εμόπ 

ρσμόλξσ ιδαμικώμ ςιμώμ για ςιπ παοαμέςοξσπ ςέςξιεπ ώρςε ςξ μξμςέλξ μα ποξρεγγίζει 

ςημ ποαγμαςική ρσμπεοιτξοά ςχμ ςοαμζίρςξο. Για ςημ εναγχγή ςξσ ρσμόλξσ ςιμώμ ςχμ 

παοαμέςοχμ υοηριμξπξιξύμςαι μεςοήρειπ ρε ρςαςική λειςξσογία, ρε υαμηλέπ και σφηλέπ 

ρσυμόςηςεπ, ρε λειςξσογία μικοξύ και μεγάλξσ ρήμαςξπ ρε έμα εσού πλήθξπ διαςάνεχμ 

διατόοχμ γεχμεςοικώμ υαοακςηοιρςικώμ.  

Ζ διαδικαρία εναγχγήπ ςχμ παοαμέςοχμ για μια ςευμξλξγία είμαι αοκεςά 

πεοίπλξκη εμώ δεμ μπξοξύμ μα εναυθξύμ ςασςόυοξμα όλεπ ξι παοάμεςοξι, εναιςίαπ ςηπ 

πξλσπλξκόςηςαπ ςχμ ενιρώρεχμ, ςξσ αοιθμξύ ςχμ παοαμέςοχμ και ςξσ πλήθξσπ ςχμ 

μεςοήρεχμ. Παοόλξ πξσ ςξ EKV3 έυει ρυεςικά μικοό αοιθμό παοαμέςοχμ ρσγκοιςικά με 

άλλα μξμςέλα, ςξ ρύμξλξ ςχμ τσρικώμ ταιμξμέμχμ πξσ εμρχμαςώμει, επηοεάζξσμ 

ςασςόυοξμα ςη ρσμπεοιτξοά ςξσ ςοαμζίρςξο, καθιρςώμςαπ απαοαίςηςη ςη μεθόδεσρη ςηπ 

διαδικαρίαπ εναγχγήπ ςξσπ.  

Λέυοι ρήμεοα έυει παοξσριαρςεί η διαδικαρία εναγχγήπ ςχμ παοαμέςοχμ ςξσ 

EKV3 μξμςέλξσ πξσ ατξοξύμ ςημ DC και CV λειςξσογία ςχμ διαςάνεχμ. Δναιςίαπ όμχπ ςηπ 

έμςξμηπ υοήρηπ ςχμ ςοαμζίρςξο ρε σφίρσυμα κσκλώμαςα είμαι απαοαίςηςη η εύοερη μιαπ 

μεθξδξλξγίαπ εναγχγήπ ςχμ παοαμέςοχμ πξσ ατξοξύμ ςημ RF ρσμπεοιτξοά. Ζ 

παοξσρίαρη μια ςέςξιαπ μεθξδξλξγίαπ για ςξ EKV3 MOSFET μξμςέλξ επιδιώκεςαι μέρα 
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από ασςό ςξ κετάλαιξ. Ιαθώπ όμχπ η διαδικαρία εναγχγήπ ςχμ RF παοαμέςοχμ αουίζει 

από ςξ ρημείξ πξσ ρςαμαςά η διαδικαρία εναγχγήπ ςχμ παοαμέςοχμ ρςημ DC και CV 

λειςξσογία, θα γίμει αουικά μια ρύμςξμη αματξοά ρςη διαδικαρία εναγχγήπ ασςώμ. 

Κόγχ ςχμ διατξοεςικώμ σλικώμ αλλά και ςηπ διατξοεςικήπ διαδικαρίαπ 

καςαρκεσήπ πξσ υοηριμξπξιξύμςαι για ςα NMOS και PMOS ςοαμζίρςξο ξι παοάμεςοξι 

ενάγξμςαι διατξοεςικά για ςα δύξ ασςά είδη διαςάνεχμ. Σε όλξ ςξ κετάλαιξ 

υοηριμξπξιείςαι η έκδξρη 301.02 ςξσ EKV3 μξμςέλξσ. 

3.1 Δναγχγή παοαμέςοχμ ρε Δσμαμική και Σςαςική Κειςξσογία 

Σςημ εμόςηςα ασςή παοξσριάζεςαι η διαδικαρία εναγχγήπ ςχμ παοαμέςοχμ πξσ 

ατξοξύμ ςη CV και DC λειςξσογία ςχμ ςοαμζίρςξο. Ζ διαδικαρία παοξσριάζεςαι σπό 

μξοτή βημάςχμ (Συήμα 3.1) με ρκξπό ςημ όρξ ςξ δσμαςό απλξπξίηρη ςηπ, υχοίπ μα 

απξτεύγξμςαι κάπξιεπ επαμαλήφειπ και βελςιώρειπ ρςιπ ςιμέπ παοαμέςοχμ πξσ έυξσμ 

ήδη εναυθεί. 

 

Συήμα 3.1 Διάγοαμμα οξήπ ςχμ βημάςχμ πξσ ποέπει μα ακξλξσθηθξύμ καςά ςη διαδικαρία 

εναγχγήπ ςχμ παοαμέςοχμ ρε CV και DC λειςξσογία 
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3.1.1 Διάςανη με Μεγάλξ Μήκξπ και Πλάςξπ Καμαλιξύ 

Ζ διαδικαρία εναγχγήπ ςχμ παοαμέςοχμ νεκιμάει από μία διάςανη μεγάλχμ 

διαρςάρεχμ πξσ παοξσριάζει πιξ απλή ρσμπεοιτξοά καθώπ δεμ επηοεάζεςαι από 

ταιμόμεμα πξσ εμταμίζξμςαι ρε διαςάνειπ μικοώμ διαρςάρεχμ.  

3.1.1.1 Αμάλσρη CGG vs. VG  

Αουικά μελεςάςαι η υχοηςικόςηςα αμάμερα ρςημ πύλη και ςξ σπόρςοχμα όςαμ η 

πηγή και η σπξδξυή έυξσμ βοαυσκσκλχθεί με ςξ σπόρςοχμα.. Από ςημ αμάλσρη CGG vs. 

VG ενάγξμςαι ξι βαρικέπ παοάμεςοξι πξσ ατξοξύμ ςιπ ιδιόςηςεπ ςξσ πσοήμα ςηπ διάςανηπ. 

Πιξ ρσγκεκοιμέμα ενάγξμςαι η υχοηςικόςηςα αμά μξμάδα επιταμείαπ (COX), η ςάρη 

καςχτλίξσ (VTO), η ςάρη Fermi (PHIF), ξ ρσμςελερςήπ ταιμξμέμξσ ρώμαςξπ (GAMMA) και 

η παοάμεςοξπ πξσ ατξοά ςη μόθεσρη ςηπ πύληπ (GAMMAG). Ζ ςιμή ςξσ COX επηοεάζεςαι 

και από ςα κβαμςικά ταιμόμεμα ςχμ ξπξίχμ ξι παοάμεςοξι (AQMA, AQMI, ETAQM) 

ενάγξμςαι επίρηπ από ασςή ςημ αμάλσρη.  

Ιάθε μία από ασςέπ ςιπ παοαμέςοξσπ επηοεάζει ρε διατξοεςική πεοιξυή ή με 

διατξοεςικό ςοόπξ ςημ αμάλσρη CGG vs. VG. Έςρι η παοάμεςοξπ COX ενάγεςαι από ςιπ 

πεοιξυέπ βαθειάπ ρσρρώοεσρηπ ή/και ιρυσοήπ αμαρςοξτήπ, η VTO καθξοίζει ςξ ρημείξ 

μεςάβαρηπ από ςημ αρθεμή ρςημ ιρυσοή αμαρςοξτή, η PHIF επηοεάζει ςξ άμξιγμα ςηπ 

καμπύληπ ρςημ πεοιξυή απξγύμμχρηπ, η GAMMA ρυεςίζεςαι με ςημ ελάυιρςη ςιμή ςξσ CGG 

και η GAMMAG με καθξοίζει ςημ κλίρη ςηπ καμπύληπ ρςημ ιρυσοή αμαρςοξτή.  

3.1.1.2 Αμάλσρη ID vs. VG 

Τξ επόμεμξ βήμα ρςημ εναγχγή παοαμέςοχμ είμαι η μελέςη ςηπ ενάοςηρηπ ςξσ 

οεύμαςξπ και κας’ επέκςαρη και ςηπ διαγχγιμόςηςαπ χπ ποξπ ςημ ςάρη ρςημ πύλη. 

Αουικά, γίμεςαι μία επιπλέξμ ούθμιρη ςχμ ςιμώμ ςχμ παοαμέςοχμ GAMMA και VTO μέρχ 

ςηπ αμάλσρηπ ID vs. VG ρε λξγαοιθμική κλίμακα, όςαμ ςξ ςοαμζίρςξο είμαι ρε γοαμμική 

λειςξσογία και πιξ ρσγκεκοιμέμα ρςημ πεοιξυή ςηπ αρθεμξύπ αμαρςοξτήπ. 

Σςη ρσμέυεια ενεςάζξμςαι ξι παοάμεςοξι πξσ ρυεςίζξμςαι με ςημ κιμηςικόςηςα (KP) 

και με ςξ ταιμόμεμξ ςηπ ενάοςηρηπ ςηπ κιμηςικόςηςαπ από ςξ κάθεςξ ηλεκςοικό πεδίξ 

(Δ0, Δ1, ΔΤΑ). Οι παοαπάμχ παοάμεςοξι ενάγξμςαι από ςη γοαμμική κλίμακα ςχμ 

αμαλύρεχμ ID vs. VG και gm vs. VG, ρε γοαμμική λειςξσογία και ρε κξοερμό, ρςημ πεοιξυή 

ςηπ ιρυσοήπ αμαρςοξτήπ.  

Τέλξπ, από ςημ αμάλσρη ID vs. VG ρςημ γοαμμική λειςξσογία, ρε γοαμμική κλίμακα, 
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ενάγξμςαι ξι παοάμεςοξι πξσ ρυεςίζξμςαι με ςξ ταιμόμεμξ ςηπ ρκέδαρηπ Coulomb (TCH, 

ZC). Μα ρημειχθεί όςι καθώπ ςξ ταιμόμεμξ είμαι πιξ έμςξμξ ρε υαμηλέπ θεομξκοαρίεπ, ρε 

θεομξκοαρία δχμαςίξσ μπξοεί μα αγμξηθεί για ρσγκεκοιμέμεπ ςευμξλξγίεπ.  

3.1.1.3 Αμάλσρη ID, vs. VD  

Από ςημ αμάλσρη ςηπ ενάοςηρηπ ςξσ οεύμαςξπ χπ ποξπ ςημ ςάρη ενόδξσ ρςημ 

σπξδξυή και ρσγκεκοιμέμα από ςημ αγχγιμόςηςα ενόδξσ gds ενάγξμςαι ξι παοάμεςοξι πξσ 

ρυεςίζξμςαι με ςξ ταιμόμεμξ DITS (PDITS, PDITSD, DDITS, FPROUT) και ςξ ταιμόμεμξ 

charge sharing (LETA0) πξσ παοόλξ πξσ εμταμίζεςαι ρσμήθχπ ρε ςοαμζίρςξο μικοξύ 

μήκξσπ λόγχ ςχμ pocket implants είμαι έμςξμξ και ρε ςοαμζίρςξο μεγάλξσ μήκξσπ. 

Ιαθώπ όλεπ ξι παοαπάμχ παοάμεςοξι επηοεάζξσμ κσοίχπ ςημ πεοιξυή ςξσ κξοερμξύ για 

μεγάλεπ ςιμέπ ςηπ ςάρηπ VDS, ενάγξμςαι ρε ασςή ςημ πεοιξυή από ςημ αμάλσρη gds vs. VD 

ρε λξγαοιθμική κλίμακα, εμώ εμ ρσμευεία γίμεςαι και επαλήθεσρη ςχμ ςιμώμ ασςώμ μέρχ 

ςηπ αμάλσρηπ ID, vs. VD ρε γοαμμική κλίμακα.  

3.1.1.4 Αμάλσρη IG vs. VG 

Ιαθώπ ρε διαςάνειπ μεγάλχμ διαρςάρεχμ η πύλη έυει μεγαλύςεοη επιτάμεια, ςξ 

οεύμα διαοοξήπ ςηπ πύληπ θα είμαι πιξ μεγάλξ. Έςρι από ςη μελέςη ςξσ οεύμαςξπ ρςημ 

πύλη χπ ποξπ ςημ ςάρη ρε ασςήμ, αμάλσρη IG vs. VG, ενάγξμςαι ξι παοάμεςοξι πξσ 

ρυεςίζξμςαι με ςξ οεύμα ςηπ πύληπ (XB, EB, KG). Ζ εναγχγή ςξσπ γίμεςαι ρε λξγαοιθμική 

κλίμακα όςαμ ςξ ςοαμζίρςξο λειςξσογεί ρςημ γοαμμική πεοιξυή αλλά και ρε κξοερμό.  

3.1.2 Διάςανη με Μικοό Μήκξπ και Μεγάλξ Πλάςξπ Καμαλιξύ 

Ατξύ έυξσμ εναυθεί ξι παοάμεςοξι πξσ ατξοξύμ διαςάνειπ μεγάλξσ μήκξσπ και 

πλάςξσπ, ακξλξσθεί η εναγχγή παοαμέςοχμ πξσ ατξοξύμ ταιμόμεμα μικοξύ μήκξσπ και 

άοα μελεςάςαι μία διάςανη μικοξύ μήκξσπ και μεγάλξσ πλάςξσπ. 

3.1.2.1 Αμάλσρη CGC vs. VGB 

Δναιςίαπ ςξσ RSCE ταιμξμέμξσ, παοαςηοείςαι μία διατξοεςική ςιμή για ςημ ςάρη 

καςχτλίξσ, ςξ ρσμςελερςή ταιμξμέμξσ ρώμαςξπ και ςημ ςιμή ςηπ ςάρηπ Fermi, ρςιπ 

διαςάνειπ μικοξύ μήκξσπ. Ζ διατξοεςικέπ ασςέπ ςιμέπ οσθμίζξμςαι μέρχ ςχμ παοαμέςοχμ 

πξσ ρυεςίζξμςαι με ςξ RSCE (LR, QLR, NLR) μέρχ ςηπ αμάλσρηπ CGC vs. VGB, εμώ 
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ακξλξσθείςαι η παοακάςχ διαδικαρία. Αουικά επιλέγεςαι μία ςσυαία ςιμή για ςημ 

παοάμεςοξ LR (ετόρξμ δεμ σπάουει πληοξτξοία από ςξμ καςαρκεσαρςή για ςξ μήκξπ 

ςχμ pocket implants με ςξ ξπξίξ ρυεςίζεςαι ασςή η παοάμεςοξπ) και ρςη ρσμέυεια 

οσθμίζξμςαι ξι παοάμεςοξι QLR, NLR έςρι ώρςε ςξ μξμςέλξ μα ποξραομόζεςαι ρχρςά ρςιπ 

μεςοήρειπ. Ζ πλήοηπ εναγχγή ςχμ ςοιώμ παοαμέςοχμ ξλξκληοώμεςαι ρςξ βήμα ςηπ 

μελέςηπ διαςάνεχμ με διάτξοα μήκη καμαλιξύ.  

Από ςημ ίδια αμάλσρη, CGC vs. VGB, ενάγξμςαι ξι παοάμεςοξι πξσ ρυεςίζξμςαι με ςξ 

εμεογό μήκξπ καμαλιξύ (DL), με ςιπ υχοηςικόςηςεπ επικάλσφηπ (LOV, GAMMAOV) και με 

ςιπ υχοηςικόςηςεπ θσράμχρηπ (KJF, CJF). Ζ παοάμεςοξπ DL ενάγεςαι από ςημ πεοιξυή ςηπ 

ιρυσοήπ αμαρςοξτήπ, ξι παοάμεςοξι LOV, GAMMAOV από ςημ πεοιξυή ςηπ ρσρρώοεσρηπ 

και ξι παοάμεςοξι KJF, CJF ρςημ πεοιξυή ςηπ αρθεμξύπ αμαρςοξτήπ.  

3.1.2.2 Αμάλσρη ID vs. VG 

Σςη γοαμμική λειςξσογία και ρε ιρυσοή αμαρςοξτή, από ςη μελέςη ςηπ ενάοςηρηπ 

ςξσ οεύμαςξπ και ςηπ διαγχγιμόςηςαπ από ςημ ςάρη ρςημ πύλη, αμαλύρειπ ID vs. VG και gm 

vs. VG, γίμεςαι επιβεβαίχρη και επιπλέξμ ούθμιρη ςηπ παοαμέςοξσ DL. Δμ ρσμευεία, και 

για ςιπ ίδιεπ ρσμθήκεπ, ενάγεςαι η παοάμεςοξπ πξσ ρυεςίζεςαι με ςιπ ρειοιακέπ 

αμςιρςάρειπ ρςημ πηγή και ςημ σπξδξυή (RLX). Κόγχ ςηπ πεοαιςέοχ ούθμιρηπ ςηπ 

παοαμέςοξσ DL ρε ασςή ςημ αμάλσρη, μπξοεί μα ποξκύφξσμ διατξοέπ μεςανύ ςχμ 

εμεογώμ μηκώμ πξσ υοηριμξπξιξύμςαι για ςιπ διαυχοηςικόςηςεπ και ςξ οεύμα. Για ςξ 

ρκξπό ασςό, ρε ασςό ςξ ρημείξ ρσμίρςαςαι η εναγχγή ςηπ ςιμήπ ςηπ παοαμέςοξσ DLC από 

ςημ αμάλσρη CGC vs. VGB. 

Σςημ πεοιξυή ςξσ κξοερμξύ, εμταμίζξμςαι ταιμόμεμα ςα ξπξία επικοαςξύμ 

ςασςόυοξμα. Έςρι λξιπόμ είμαι δύρκξλξ μα ξοιρςξύμ ειδικέπ ρσμθήκεπ όπξσ επικοαςεί έμα 

από ασςά. Από ςιπ αμαλύρειπ ID vs. VG και gm vs. VG ενάγξμςαι ξι παοάμεςοξι πξσ 

ρυεςίζξμςαι με ςα ταιμόμεμα DIBL (ETAD, SIGMAD) και charge sharing (LETA). 

Σσγκεκοιμέμα ξι παοάμεςοξι ETAD και SIGMAD ενάγξμςαι ρσγκοίμξμςαπ ςημ πεοιξυή ςηπ 

μέςοιαπ αμαρςοξτήπ ρςη γοαμμική λειςξσογία και ρςξμ κξοερμό εμώ η παοάμεςοξπ LETA 

επηοεάζει ςημ ςάρη καςχτλίξσ και ςξ ρσμςελερςή ταιμξμέμξσ ρώμαςξπ για διατξοεςικέπ 

ςιμέπ ςηπ ςάρηπ VB ρςξ σπόρςοχμα.  

3.1.2.3 Αμάλσρη ID vs. VD 

Σςημ αμάλσρη ID vs. VD και για ςημ πεοιξυή λειςξσογίαπ ςξσ κξοερμξύ επικοαςξύμ 

ςα ταιμόμεμα ςξσ κξοερμξύ ςηπ ςαυύςηςαπ και CLM. Έςρι λξιπόμ ενάγξμςαι ξι παοάμεςοξι 
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UCRIT και DELTA πξσ ρυεςίζξμςαι με ςξ ποώςξ ταιμόμεμξ και η παοάμεςοξπ LAMBDA πξσ 

ρυεςίζεςαι με ςξ δεύςεοξ. Δπιπλέξμ, η αγχγιμόςηςα ενόδξσ gds επηοεάζεςαι, ειδικά ρςημ 

πεοιξυή ςηπ αρθεμξύπ αμαρςοξτήπ, και από ςα ταιμόμεμα DIBL και charge sharing ςα 

ξπξία έυξσμ ήδη μελεςηθεί. Οπόςε ποξρξυή απαιςείςαι ρςημ εναγχγή ςχμ παοαμέςοχμ 

πξσ ρυεςίζξμςαι με όλα ασςά ςα ταιμόμεμα ώρςε ςξ μξμςέλξ μα απεικξμίζει ρχρςά ςημ 

ποαγμαςική λειςξσογία ςηπ διάςανηπ ςόρξ ρςιπ ID vs. VG όρξ και ρςιπ ID vs. VD. 

3.1.2.4 Αμάλσρη IG vs. VG 

Σε διαςάνειπ με μικοό μήκξπ καμαλιξύ ςξ οεύμα ςηπ πύληπ από ςιπ πεοιξυέπ 

επικάλσφηπ ςηπ πηγήπ και ςηπ σπξδξυήπ θα επικοαςεί ςξσ οεύμαςξπ πύληπ ςξσ καμαλιξύ. 

Έςρι, έυξμςαπ ενάγει ςιπ παοαμέςοξσπ πξσ ρυεςίζξμςαι με ςξ οεύμα πύληπ από διάςανη 

μεγάλξσ μήκξσπ, από ςημ αμάλσρη IG vs. VG ενάγεςαι η παοάμεςοξπ LOVIG πξσ ρυεςίζεςαι 

με ςξ οεύμα επικάλσφηπ πύληπ.  

3.1.2.5 Αμάλσρη IΒ vs. VG 

Τέλξπ για ςη διάςανη μικοξύ μήκξσπ και από ςημ αμάλσρη IΒ vs. VG, ενάγξμςαι ξι 

παοάμεςοξι πξσ ρυεςίζξμςαι με ςξ ταιμόμεμξ ςξσ οεύμαςξπ ιξμιρμξύ ποόρπςχρηπ (IBA, 

IBB, IBN), ςξ ξπξίξ ποξρςίθεςαι ρςξ οεύμα ID. Οι παοάμεςοξι ασςέπ ενάγξμςαι ρςημ 

ιρυσοή αμαρςοξτή.  

3.1.3 Διαςάνειπ με Διάτξοα Μήκη και Μεγάλξ Πλάςξπ Καμαλιξύ 

Οι ιδιόςηςεπ μιαπ ςευμξλξγίαπ, έυει παοαςηοηθεί, όςι επηοεάζξμςαι από ςη 

γεχμεςοία ςχμ διαςάνεχμ. Έςρι, ατξύ ξι παοάμεςοξι ςξσ μξμςέλξσ ατξοξύμ όλεπ ςιπ 

διαςάνειπ μιαπ ςευμξλξγίαπ, είμαι απαοαίςηςξ μα υοηριμξπξιηθξύμ διαςάνειπ με 

διατξοεςικέπ γεχμεςοίεπ για ςημ εναγχγή κάπξιχμ παοαμέςοχμ.  

Ασςή η επιοοξή ςχμ ιδιξςήςχμ από ςη γεχμεςοία ςηπ διάςανηπ είμαι αμςιρςοότχπ 

αμάλξγη ςχμ διαρςάρεχμ ςηπ πύληπ, καθώπ δεμ επηοεάζει ςη ρσμπεοιτξοά ςχμ 

ςοαμζίρςξο μεγάλχμ διαρςάρεχμ εμώ επηοεάζει ςα ςοαμζίρςξο μικοξύ μήκξσπ, μικοξύ 

πλάςξσπ και μικοξύ μήκξσπ και πλάςξσπ.  

Οπόςε, όςαμ ξι παοάμεςοξι πξσ ρυεςίζξμςαι με ςα ςοαμζίρςξο μεγάλξσ μήκξσπ-

μεγάλξσ πλάςξσπ και μικοξύ μήκξσπ-μεγάλξσ πλάςξσπ έυξσμ εναυθεί, ενεςάζξμςαι 

διαςάνειπ με μήκη εμδιάμερα από ςιπ δύξ ακοαίεπ ςιμέπ. Τξ επόμεμξ βήμα λξιπόμ είμαι η 

μελέςη διαςάνεχμ με διάτξοα μήκη αλλά μεγάλξ πλάςξπ καμαλιξύ. 
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3.1.3.1 Αμάλσρη ID vs. VG 

Σςξ ρημείξ ασςό γίμεςαι η πλήοηπ εναγχγή ςχμ παοαμέςοχμ πξσ ατξοξύμ ςξ 

RSCE. Έςρι λξιπόμ, από ςη μελέςη ρςη γοαμμική λειςξσογία ςηπ ενάοςηρηπ ςηπ ςάρηπ 

καςχτλίξσ VTH και ςξσ ρσμςελερςή ταιμξμέμξσ ρώμαςξπ γ ή ςξσ οεύμαςξπ χπ ποξπ ςημ 

ςάρη ρςημ πύλη ρε μέςοια αμαρςοξτή ενάγξμςαι ξι παοάμεςοξι LR, QLR, NLR και FLR. Οι 

παοάμεςοξι ενάγξμςαι για διάτξοα μήκη καμαλιξύ αλλά και διάτξοεπ ςιμέπ ςηπ ςάρηπ 

VSB. 

Σςημ πεοιξυή ςηπ γοαμμικήπ λειςξσογίαπ αλλά και ςξσ κξοερμξύ και ρε ιρυσοή 

αμαρςοξτή, από ςημ αμάλσρη ID vs. VG και για διάτξοα μήκη καμαλιξύ και διάτξοεπ 

ςιμέπ ςηπ ςάρηπ VSB, ενάγξμςαι ξι παοάμεςοξι πξσ ρυεςίζξμςαι με ςξ ταιμόμεμξ ςηπ 

ενάοςηρηπ ςηπ κιμηςικόςηςαπ από ςξ μήκξπ L (KA, KB, LA, LB). 

3.1.4 Διάςανη με Μεγάλξ Μήκξπ και Μικοό Πλάςξπ Καμαλιξύ 

Λεςά ςημ μελέςη διαςάνεχμ με διάτξοα μήκη και μεγάλξ πλάςξπ καμαλιξύ 

ακξλξσθεί η μελέςη ςοαμζίρςξο με μεγάλξ μήκξπ και μικοό πλάςξπ καμαλιξύ, ρςξ ξπξίξ 

εμταμίζξμςαι ταιμόμεμα ρςεμξύ καμαλιξύ, ρε αμςιρςξιυία ςηπ Δμόςηςαπ 3.1.2. 

3.1.4.1 Αμάλσρη ID vs. VG 

Αουικά, όπχπ και με ςιπ παοαμέςοξσπ πξσ ατξοξύμ ςξ ταιμόμεμξ RSCE, γίμεςαι 

εναγχγή ςχμ παοαμέςοχμ πξσ ρυεςίζξμςαι με ςξ INWE. Έςρι ποώςα επιλέγεςαι μία ςσυαία 

ςιμή για ςημ παοάμεςοξ WR και ρςη ρσμέυεια ενάγξμςαι ξι ςιμέπ ςχμ παοαμέςοχμ QWR, 

NWR. Σςξ βήμα ςηπ μελέςηπ διαςάνεχμ με μεγάλξ μήκξπ και διάτξοα πλάςη καμαλιξύ θα 

γίμει η πλήοηπ εναγχγή ςχμ παοαμέςοχμ ςξσ ταιμξμέμξσ INWE. 

Από ςη διάςανη με ςξ μικοόςεοξ πλάςξπ καμαλιξύ ενάγεςαι η παοάμεςοξπ πξσ 

καθξοίζει ςξ εμεογό πλάςξπ (DW), ξι παοάμεςοξι πξσ καθξοίζξσμ ςημ ενάοςηρη ςηπ 

εμεογήπ ςιμήπ ςχμ παοαμέςοχμ ςηπ κιμηςικόςηςαπ E0, E1 από ςξ πλάςξπ (WE0, WE1) και 

η παοάμεςοξπ πξσ ατξοά ρςημ ενάοςηρη ςξσ ταιμξμέμξσ charge sharing από ςξ πλάςξπ 

(WETA). Οι παοάμεςοξι DW, E0, E1 ενάγξμςαι ρςημ γοαμμική λειςξσογία ρε ιρυσοή 

αμαρςοξτή εμώ η παοάμεςοξπ WETA ρςημ πεοιξυή ςξσ κξοερμξύ επίρηπ ρε ιρυσοή 

αμαρςοξτή.  

Τέλξπ, από ςημ αμάλσρη ID vs. VG ρε γοαμμική λειςξσογία, ενάγξμςαι ξι 

παοάμεςοξι πξσ ρυεςίζξμςαι με ςξ ταιμόμεμξ ςηπ πλεσοικήπ αγχγήπ (DPHIEDGE, 

DGAMMAEDGE, WEDGE). Ασςό ςξ ταιμόμεμξ εμταμίζεςαι ρε μεοικέπ από ςιπ ρύγυοξμεπ 
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ςευμξλξγίεπ και ρσμβάλλει ρςη μείχρη ςηπ ςάρηπ καςχτλίξσ και ςξσ ρσμςελερςή 

ταιμξμέμξσ ρώμαςξπ, εμώ δεμ είμαι εμταμέπ ρε ιρυσοή αμαρςοξτή. Δναιςίαπ ασςξύ, ξι 

παοάμεςοξι ενάγξμςαι από ςημ πεοιξυή ςηπ αρθεμξύπ αμαρςοξτήπ και ρε λξγαοιθμική 

κλίμακα.  

3.1.5 Διαςάνειπ με Μεγάλξ Μήκξπ και Διάτξοα Πλάςη Καμαλιξύ 

3.1.5.1 Αμάλσρη ID vs. VG 

Σε ασςό ςξ βήμα γίμεςαι η πλήοηπ εναγχγή ςχμ παοαμέςοχμ πξσ ατξοξύμ ςξ 

ταιμόμεμξ INWE. Έςρι, όπχπ και ρςξ αμςίρςξιυξ βήμα πξσ ατξοξύρε ςξ ταιμόμεμξ RSCE, 

επιλέγεςαι η αμάλσρη ID vs. VG ρςη γοαμμική λειςξσογία, για ςημ εναγχγή ςχμ 

παοαμέςοχμ WR, QWR και NWR με ςη μελέςη ςηπ ςάρηπ καςχτλίξσ VTH ή ςξσ ρσμςελερςή 

ταιμξμέμξσ ρώμαςξπ γ ή ςξσ οεύμαςξπ χπ ποξπ ςημ ςάρη ρςημ πύλη. Οι παοάμεςοξι 

ενάγξμςαι για διάτξοα πλάςη καμαλιξύ αλλά και διάτξοεπ ςιμέπ ςηπ ςάρηπ VSB. 

3.1.6 Διαςάνειπ με Μικοό Μήκξπ και Πλάςξπ Καμαλιξύ 

Σε ασςό ςξ βήμα γίμεςαι η μελέςη ςοαμζίρςξο με μικοό μήκξπ και πλάςξπ καμαλιξύ, 

δηλαδή με ςιπ ελάυιρςεπ δσμαςέπ διαρςάρειπ, ποξκειμέμξσ μα ξλξκληοχθεί η μελέςη ςχμ 

διαςάνεχμ από γεχμεςοικήπ άπξφηπ.  

3.1.6.1 Αμάλσρη ID vs. VG  

Από ςημ αμάλσρη ςξσ οεύμαςξπ και ςηπ διαγχγιμόςηςαπ χπ ποξπ ςημ ςάρη ρςημ 

πύλη ενάγξμςαι παοάμεςοξι πξσ οσθμίζξσμ ςιπ εναοςήρειπ διατόοχμ ταιμξμέμχμ από ςη 

γεχμεςοία διαςάνεχμ ελάυιρςχμ διαρςάρεχμ. Τέςξιεπ παοάμεςοξι είμαι η WDL πξσ 

ατξοά ςημ ενάοςηρη ςηπ παοαμέςοξσ εμεογξύ μήκξσπ DL από ςξ πλάςξπ και η WRLX πξσ 

επιςοέπει ςη ούθμιρη ςηπ ενάοςηρηπ ςχμ ρειοιακώμ αμςιρςάρεχμ ρε πηγή και σπξδξυή 

από ςξ πλάςξπ. Οι δσξ ασςέπ παοάμεςοξι ενάγξμςαι ρε γοαμμική λειςξσογία κσοίχπ ρςημ 

πεοιξυή ςηπ ιρυσοήπ αμαρςοξτήπ.  

3.1.6.2 Αμάλσρη ID vs. VD  

Από ςημ αμάλσρη ασςή είμαι δσμαςή η εναγχγή ςηπ ςιμήπ ςηπ παοαμέςοξσ WUCRIT 

πξσ οσθμίζει ςη διατξοά ςξσ ταιμξμέμξσ ςξσ κξοερμξύ ςαυύςηςαπ αμάμερα ρε 
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ςοαμζίρςξο μεγάλξσ μήκξσπ-μικοξύ πλάςξσπ και ρε ςοαμζίρςξο μικοξύ μήκξσπ-μικοξύ 

πλάςξσπ. Ζ εναγχγή ςηπ παοαμέςοξσ γίμεςαι ρςημ πεοιξυή ςηπ ιρυσοήπ αμαρςοξτήπ.  

3.1.7 Αμάλσρη ρε Διάτξοεπ Θεομξκοαρίεπ 

Λέυοι ςώοα ρςη διαδικαρία εναγχγήπ ςχμ παοαμέςοχμ έυει αγμξηθεί η ενάοςηρη 

ςξσπ από ςη θεομξκοαρία. Όλεπ ξι παοάμεςοξι ενάγξμςαι για μία ρσγκεκοιμέμη 

θεομξκοαρία πξσ ξοίζει ςημ παοάμεςοξ TNOM. Σε ασςή ςημ εμόςηςα, γίμεςαι η μελέςη 

διαςάνεχμ με ςημ ίδια ρειοά από γεχμεςοικήπ άπξφηπ, ποξκειμέμξσ μα εναυθξύμ ξι ςιμέπ 

ςχμ παοαμέςοχμ πξσ καθξοίζξσμ ςη θεομξκοαριακή ενάοςηρη ςχμ διατόοχμ 

ταιμξμέμχμ. Σςιπ παοακάςχ αμαλύρειπ, ξι παοάμεςοξι ενάγξμςαι ακοιβώπ ρςιπ ίδιεπ 

πεοιξυέπ λειςξσογίεπ με ςιπ παοαμέςοξσπ ςχμ αμςίρςξιυχμ ταιμξμέμχμ. 

3.1.7.1 Διάςανη με Μεγάλξ Μήκξσπ και Πλάςξπ Καμαλιξύ 

Αουικά μελεςάςαι η ενάοςηρη ςηπ ςάρηπ καςχτλίξσ από ςη θεομξκοαρία. Για ςξ 

ρκξπό ασςό, η παοάμεςοξπ TCV ενάγεςαι από ςημ αμάλσρη VTH vs. T ή από ςη μελέςη ςξσ 

οεύμαςξπ ρςη μέςοια αμαρςοξτή ρε διάτξοεπ θεομξκοαρίεπ.  

Δνάοςηρη από ςη θεομξκοαρία εμταμίζει και η κιμηςικόςηςα, η ξπξία καθξοίζεςαι 

μέρχ ςηπ παοαμέςοξσ BEX αλλά και ςξ ταιμόμεμξ ςηπ ενάοςηρηπ ςηπ κιμηςικόςηςαπ από 

ςξ κάθεςξ ηλεκςοικό πεδίξ, για ςξ ξπξίξ έυξσμ ξοιρςεί ξι παοάμεςοξι TE0EX, TE1EX. Οι 

παοάμεςοξι ασςέπ ενάγξμςαι από ςημ αμάλσρη ID vs. VG για διάτξοεπ θεομξκοαρίεπ. 

3.1.7.2 Διάςανη με Μικοό Μήκξσπ και Μεγάλξ Πλάςξπ Καμαλιξύ 

Αμάμερα ρςα ςοαμζίρςξο μικοξύ και μεγάλξσ μήκξσπ παοξσριάζεςαι διατξοά ρςημ 

ςάρη καςχτλίξσ, η ξπξία παοξσριάζει ενάοςηρη από ςημ θεομξκοαρία. Για ςη ούθμιρη 

ςηπ ενάοςηρηπ ασςήπ ξοίζεςαι η παοάμεςοξπ TCVL, η ξπξία ενάγεςαι από ςημ αμάλσρη VTH 

vs. T. Από ςημ ίδια αμάλσρη ενάγεςαι και η παοάμεςοξπ TR πξσ καθξοίζει ςημ ενάοςηρη 

ςχμ ενχςεοικώμ ρειοιακώμ αμςιρςάρεχμ από ςη θεομξκοαρία. 

Τέλξπ, από ςημ αμάλσρη ID vs. VD για διάτξοεπ θεομξκοαρίεπ, ενάγεςαι η 

παοάμεςοξπ UCEX πξσ καθξοίζει ςημ ενάοςηρη ςξσ ταιμξμέμξσ κξοερμξύ ςηπ ςαυύςηςαπ 

από ςη θεομξκοαρία. 
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3.2 Αμάλσρη Λικοξύ Σήμαςξπ ρε Υφηλέπ Σσυμόςηςεπ 

Ζ ανιξλόγηρη ςηπ ρσμπεοιτξοάπ μικοξύ ρήμαςξπ εμόπ RF MOS ςοαμζίρςξο πξσ 

λειςξσογεί ρςιπ σφηλέπ ρσυμόςηςεπ, ποαγμαςξπξιείςαι από ςη μέςοηρη ςχμ S-

παοαμέςοχμ (scattering parameters) χπ ποξπ ςη ρσυμόςηςα, καθώπ είμαι δύρκξλξ μα 

μεςοηθεί ςξ ρσμξλικό οεύμα και η ρσμξλική ςάρη ρςιπ ρσμθήκεπ ασςέπ. Οι S-παοάμεςοξι 

μεςοξύμςαι απεσθείαπ πάμχ ρςξ wafer και μπξοξύμ μα πεοιγοάφξσμ πλήοχπ ςημ 

ηλεκςοική ρσμπεοιτξοά ςηπ διάςανηπ ακόμα και κάςχ από ρσμθήκεπ ρςιπ ξπξίεπ δεμ 

έυξσμ γίμει μεςοήρειπ. Ασςέπ ξι παοάμεςοξι ρυεςίζξμςαι με ήδη γμχρςέπ μεςοήρειπ όπχπ 

κέοδξπ, απώλειεπ παοεμβξλήπ, ρσμςελερςή αμάκλαρηπ κλπ. 

Ιαςά ςη μέςοηρη ςχμ S-παοαμέςοχμ ςξ ςοαμζίρςξο θεχοείςαι χπ έμα δίθσοξ 

κύκλχμα (two-port circuit), με κόμβξ αματξοάπ για ςιπ δύξ θύοεπ ςξ βοαυσκύκλχμα 

μεςανύ σπξρςοώμαςξπ και πηγήπ-ςξ ςοαμζίρςξο είμαι ρε ρσμδερμξλξγία κξιμήπ πηγήπ 

(common source)-με ςη θύοα 1 ρσμδεδεμέμη αμάμερα ρςημ πύλη και ςημ πηγή και ςη 

θύοα 2 αμάμερα ρςημ σπξδξυή και ςξ σπόρςοχμα. Ιαθώπ ξ αοιθμόπ ςχμ S-παοαμέςοχμ 

για μία δεδξμέμη ρσρκεσή είμαι ίρξπ με ςξ ςεςοάγχμξ ςξσ αοιθμξύ ςχμ θσοώμ ςηπ 

ρσρκεσήπ, για μα υαοακςηοιρςεί ςξ δίθσοξ θα ποέπει μα εναυθξύμ ςέρρεοιπ S-

παοάμεςοξι. Τα μξύμεοα ςχμ δεικςώμ ςχμ S-παοαμέςοχμ καθξοίζξσμ ςξ μεμ ποώςξ ςημ 

θύοα από ςημ ξπξία ποξέουεςαι η εμέογεια ςξ δε δεύςεοξ ςη θύοα από ςημ ξπξία 

ενέουεςαι η εμέογεια, π.υ. S21 είμαι η ιρυύπ ρςη θύοα 2 όςαμ εταομόρξσμε μια RF 

διέγεορη ρςη θύοα 1. Όςαμ ςα δύξ μξύμεοα είμαι ίδια ςόςε μεςοιέςαι η αμάκλαρη ρςη 

θύοα ασςή (π.υ. S11). 

Οι S-παοάμεςοξι μεςαςοέπξμςαι ρε Y-παοαμέςοξσπ πξσ είμαι εσκξλόςεοξ μα 

αμαλσθξύμ θεχοηςικά. Οι μεςοηθείρεπ Y-παοάμεςοξι ρσγκοίμξμςαι εμ ρσμευεία με ςιπ Y-

παοαμέςοξσπ πξσ έυξσμ ποξκύφει είςε από ςιπ αμαλσςικέπ ενιρώρειπ είςε από 

ποξρξμξίχρη ςξσ ιρξδύμαμξσ κσκλώμαςξπ. Για ςημ εναγχγή ςχμ αμαλσςικώμ ενιρώρεχμ 

ςχμ Y-παοαμέςοχμ, υοηριμξπξιείςαι ςξ ιρξδύμαμξ κύκλχμα ςξσ Συήμαςξπ 2.3.1 (β) όπξσ 

ςξ ερώςεοξ μέοξπ ςξσ ςοαμζίρςξο αμςιρςξιυεί ρςξ ιρξδύμαμξ κύκλχμα ςξσ Συήμαςξπ 

3.2.1 (β). Σςξ ιρξδύμαμξ κύκλχμα Cm είμαι η διαυχοηςικόςηςα πξσ εμπεοιέυει ςα 

διατξοεςικά ταιμόμεμα ςηπ πηγήπ χπ ποξπ ςημ σπξδξυή και ςηπ σπξδξυήπ χπ ποξπ ςημ 

πηγή όρξμ ατξοά ςα οεύμαςα τόοςιρηπ. Τα υχοηςικά ταιμόμεμα ςηπ σπξδξυήπ ρςημ 

πύλη αμαπαοίρςαμςαι μέρχ ςηπ υχοηςικόςηςαπ CGD εμώ ςα υχοηςικά ταιμόμεμα ςηπ 

πύληπ ρςημ σπξδξυή αμαπαοίρςαμςαι μέρχ ςηπ υχοηςικόςηςαπ CDG. Δπειδή λξιπόμ, ξι δύξ 

υχοηςικόςηςεπ CGD και CGD είμαι διατξοεςικέπ ποέπει μα μξμςελξπξιξύμςαι νευχοιρςά. Ζ 

διαυχοηςικόςηςα Cm ξοίζεςαι χπ: 
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GDDGm
CCC 

.  (3.2.1) 

  

(α) (β) 

  

(γ) (δ) 

Συήμα 3.2.1 (α) Συημαςική απεικόμιρη ςξσ ερώςεοξσ μέοξσπ ςξσ ςοαμζίρςξο, (β) ιρξδύμαμξ 

κύκλχμα ςξσ ερώςεοξσ μέοξσπ ςξσ ςοαμζίρςξο, (γ) ιρξδύμαμξ κύκλχμα ςξσ ερώςεοξσ μέοξσπ 

ςξσ ςοαμζίρςξο ατξύ έυξσμ ποξρςεθεί ξι δύξ ενχςεοικέπ υχοηςικόςηςεπ CGS,ov και CGD,ov και (δ) 

ςελικό ιρξδύμαμξ κύκλχμα πξσ πεοιλαμβάμει ςιπ ρσμξλικέπ υχοηςικόςηςεπ CGS και CGD.  

Για λόγξσπ απλξπξίηρηπ ρςη ρσμέυεια ςηπ αμάλσρηπ, ρςξ ιρξδύμαμξ κύκλχμα ςξσ 

ερώςεοξσ μέοξσπ ςξσ ςοαμζίρςξο ειράγξμςαι και ξι ενχςεοικέπ υχοηςικόςηςεπ 

επικάλσφηπ CGS,ov και CGD,ov αμάμερα ρςημ πύλη και ςημ πηγή/σπξδξυή (Συήμα 3.2.1 (γ)), 

ξι ξπξίεπ ποξρςίθεμςαι ρςιπ ερχςεοικέπ υχοηςικόςηςεπ CGS,in και CGD,in. Έςρι ποξκύπςξσμ 

δύξ μέεπ υχοηςικόςηςεπ CGS, και CGD ξι ξπξίεπ πεοιλαμβάμξσμ ςόρξ ςιπ ερχςεοικέπ όρξ 

και ενχςεοικέπ υχοηςικόςηςεπ και σπξλξγίζξμςαι από ςιπ ρυέρειπ: 

καιCCC
inGSGS,ovGS ,


  

inGDGD,ovGD
CCC

,


,  (3.2.2) 
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ξπόςε ςξ ςελικό ιρξδύμαμξ κύκλχμα ςξσ ερώςεοξσ μέοξσπ ςξσ ςοαμζίρςξο ταίμεςαι ρςξ 

Συήμα 3.2.1 (δ). 

Σςημ σφίρσυμη λειςξσογία ςα RF ςοαμζίρςξο υοηριμξπξιξύμςαι κσοίχπ ρςημ ιρυσοή 

αμαρςοξτή και με βοαυσκσκλχμέμξσπ ςξσπ ακοξδέκςεπ πηγήπ-σπξρςοώμαςξπ, δηλαδή 

με μηδεμική ςάρη VSB. Τξ ςελεσςαίξ σπξδηλώμει όςι η ζεύνη σπξρςοώμαςξπ-πηγήπ έυει 

αμεληςέα επίδοαρη ρςξ οεύμα ςξσ σπξρςοώμαςξπ όςαμ ρήμα εταομξρςεί ρςημ πύλη 

ή/και ρςημ σπξδξυή. Υπό ασςέπ ςιπ ρσμθήκεπ, και με ςη υοήρη μίαπ μόμξ αμςίρςαρηπ RB 

για ςξ σπόρςοχμα, η ξπξία επαοκεί για πξλσδακςσλικέπ διαςάνειπ με NF>>1 πξσ είμαι και 

ξι ρσμήθειπ RF διαςάνειπ, ποξκύπςει ςξ RF ιρξδύμαμξ κύκλχμα ςξ ξπξίξ θα 

υοηριμξπξιηθεί για ςημ εύοερη ςχμ αμαλσςικώμ ρυέρεχμ ςχμ Y-παοαμέςοχμ.  

  

(α) (β) 

Συήμα 3.2.2 (α) Ισκλχμαςικό ιρξδύμαμξ ςξσ ςοαμζίρςξο πξσ υοηριμξπξιείςαι για ςημ εναγχγή 

ςχμ Y-παοαμέςοχμ και (β) κσκλχμαςικό ιρξδύμαμξ ςξσ ςοαμζίρςξο πξσ υοηριμξπξιείςαι για ςημ 

εναγχγή ςχμ Y-παοαμέςοχμ με αμςικαςάρςαρη ςξσ ιρξδύμαμξσ κσκλώμαςξπ για ςξ ερώςεοξ 

μέοξπ ςξσ ςοαμζίρςξο. 

Για ςξ ιρξδύμαμξ ασςό κύκλχμα (Συήμα 3.2.2 (α)) παοαςηοξύμε όςι δεμ 

ρσμπεοιλαμβάμξμςαι ξι ρειοιακέπ αμςιρςάρειπ RS και RD. Ζ ρςαθεοά υοόμξσ εναιςίαπ ςχμ 

RS και RD εναοςάςαι από ςξ μήκξπ ςξσ καμαλιξύ L, ςξ μήκξπ επικάλσφηπ Lov και ςξσ 

μήκξσπ ςχμ εμεογώμ πεοιξυώμ πηγήπ/σπξδξυήπ HDIF. Οι ςιμέπ ςχμ μεγεθώμ ασςώμ όμχπ 

είμαι ελάυιρςεπ ώρςε μα επιςσγυάμεςαι η μέγιρςη ρσυμόςηςα απξκξπήπ, ξπόςε ξι πόλξι 

από ςιπ RS και RD είμαι ρε ρσυμόςηςεπ σφηλόςεοεπ από ςη ρσυμόςηςα διάδξρηπ (transit 

frequency). Έςρι ξι ρειοιακέπ αμςιρςάρειπ RS και RD μπξοξύμ μα αγμξηθξύμ καςά ςξμ 
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σπξλξγιρμό ςχμ Υ-παοαμέςοχμ εμώ ξι ςιμέπ ςξσπ ενάγξμςαι από ςημ αμάλσρη ρε υαμηλέπ 

ρσυμόςηςεπ. Δπιπλέξμ, η επίδοαρη ςηπ υχοηςικόςηςα επικάλσφηπ CGBov μπξοεί μα 

αγμξηθεί για VGS αοκεςά μεγάλξ και η υχοηςικόςηςα ρύζεσνηπ ςηπ πηγήπ CJS αγμξείςαι 

καθώπ η πηγή είμαι ρσμδεδεμέμη με ςξ σπόρςοχμα και VSB=0.  

Οι Y-παοάμεςοξι εμόπ δίθσοξσ καθξοίζξμςαι από ςιπ ρυέρειπ: 

01

1

11

2 



V
V

I
Y

 
02

1

12

1 



V
V

I
Y

  

01

2

21

2 



V
V

I
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02

2

22

1 



V
V

I
Y

  (3.2.3) 

Αμ ξι παοαπάμχ ενιρώρειπ επιλσθξύμ για ςξ ιρξδύμαμξ κύκλχμα ςξσ RF 

ςοαμζίρςξο (Συήμα 3.2.2 (β)), μπξοξύμ μα υοηριμξπξιηθξύμ για ςημ εναγχγή ςχμ ςιμώμ 

ςχμ ενχςεοικώμ ρςξιυείχμ και κας’ επέκςαρη για ςημ ξλξκλήοχρη ςξσ RF μέοξσπ ςξσ 

μξμςέλξσ. 

  

(α) (β) 

Συήμα 3.2.3 (α) Ισκλχμαςικό ιρξδύμαμξ ςξσ ςοαμζίρςξο πξσ υοηριμξπξιείςαι για ςημ εναγχγή 

ςχμ παοαμέςοχμ Y11 και Υ21, με VD=0 και(β) κσκλχμαςικό ιρξδύμαμξ ςξσ ςοαμζίρςξο πξσ 

υοηριμξπξιείςαι για ςημ εναγχγή ςχμ παοαμέςοχμ Y12 και Υ22, με VG=0. 

Παοακάςχ γίμεςαι ξι επίλσρη ςχμ ρυέρεχμ ςχμ Υ-παοαμέςοχμ ώρςε μα εναυθξύμ 

ξι αμαλσςικέπ ενιρώρειπ ςξσπ, πξσ θα υοηριμξπξιηθξύμ για ςημ μεθξδξλξγία εναγχγήπ 

ςχμ RF παοαμέςοχμ ςξσ EKV3 μξμςέλξσ. Για ςημ εναγχγή ςχμ παοαμέςοχμ Y11 και Y21 
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υοηριμξπξιείςαι ςξ κύκλχμα ςξσ Συήμαςξπ 3.2.3 (α) ρςξ ξπξίξ ρςη θύοα 1 (πύλη) 

εταομόζεςαι ςάρη V1 και η θύοα 2 (σπξδξυή) έυει βοαυσκσκλχθεί, εμώ για ςημ εναγχγή 

ςχμ παοαμέςοχμ Y12 και Y22 υοηριμξπξιείςαι ςξ κύκλχμα ςξσ Συήμαςξπ 3.2.3 (β) ρςξ 

ξπξίξ η θύοα 1 (πύλη) έυει βοαυσκσκλχθεί και ρςη θύοα 2 (σπξδξυή) εταομόζεςαι ςάρη 

V2. 

3.2.1 Δναγχγή ςηπ Τ11 Παοαμέςοξσ 

Για ςημ εναγχγή ςηπ Υ11 παοαμέςοξσ υοηριμξπξιείςαι ςξ ιρξδύμαμξ κύκλχμα ςξσ 

Συήμαςξπ 3.2.2(α), εμώ η διαδικαρία νεκιμάει από ςη ρυέρη: 

)1.(
11

01

1

11

2

Y
V

I
Y

V 


 

Από ςημ παοαπάμχ ρυέρη είμαι εμταμέπ όςι ποέπει μα ξοιρςεί ςξ οεύμα I1 και η 

ςάρη V1. Λε KCL (Kirchhoff Current Law-Μόμξ οεσμάςχμ ςξσ Ιirchhoff) ρςξμ κόμβξ gi 

έυξσμε: 

)2.(
11431

YIII 
 

Όμχπ από ςξ μόμξ ςξσ Ohm για ςξσπ κλάδξσπ gi-si και gi-di ποξκύπςει όςι: 
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Οπόςε, 
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Από ςξ μόμξ ςξσ Ohm για ςξμ κλάδξ G-gi έυξσμε: 

)6.(
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1

1
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R
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I

G

gi



 

Άοα, 



ΜΜααοοίίαα--ΆΆμμμμαα  ΦΦααλλκκιιααδδάάκκηη                                          ΚΚεεττάάλλααιιξξ  33ξξ  ::  ΔΔννααγγχχγγήή  ΠΠααοοααμμέέςςοοχχμμ  ρρεε  ΤΤφφηηλλέέππ  σσυυμμόόςςηηςςεεππ  

MMiiccrroowwaavvee  MMooddeelllliinngg  aanndd  PPaarraammeetteerr  EExxttrraaccttiioonn  ooff  MMOOSSFFEETTss  

 

103 

 
 

 

 

 

   )7.(1

5.

111

1

1

1
6.

11

11

YRCCωjVV

VRCCωjVV

RCCωjVVV

CCωjV
R

VV
Y

GGDGSgi

giGGDGSgi

GGDGSgigi

GDGSgi

G

gi
Y












 

Τέλξπ με αμςικαςάρςαρη ςχμ ρυέρεχμ (Υ11.5), (Υ11.7) ρςη ρυέρη (Υ11.1) έυξσμε, 
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 (3.2.1.1) 

3.2.2 Δναγχγή ςηπ Τ12 Παοαμέςοξσ 

Για ςημ εναγχγή ςηπ Υ12 παοαμέςοξσ υοηριμξπξιείςαι ςξ ιρξδύμαμξ κύκλχμα ςξσ 

Συήμαςξπ 3.2.2(β), εμώ η διαδικαρία νεκιμάει από ςη ρυέρη: 

 1.
12

02

1

12

1

Y
V
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Από ςημ παοαπάμχ ρυέρη είμαι εμταμέπ όςι ποέπει μα ξοιρςεί ςξ οεύμα I1 και η 

ςάρη V2. Λε KCL ρςξμ κόμβξ gi έυξσμε: 

 2.
12431

YIII 
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Όμχπ από ςξ μόμξ ςξσ Ohm για ςξσπ κλάδξσπ G-gi , gi-si και gi-di ποξκύπςει όςι: 
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Έςρι, 
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Τέλξπ με αμςικαςάρςαρη ςχμ ρυέρεχμ (Y12.3), (Y12.6) ρςη ρυέρη (Y12.1) έυξσμε, 
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   (3.2.2.1) 
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3.2.3 Δναγχγή ςηπ Τ21 Παοαμέςοξσ 

Για ςημ εναγχγή ςηπ Υ21 παοαμέςοξσ υοηριμξπξιείςαι ςξ ιρξδύμαμξ κύκλχμα ςξσ 

Συήμαςξπ 3.2.2(α), εμώ η διαδικαρία νεκιμάει από ςη ρυέρη: 
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Από ςημ παοαπάμχ ρυέρη είμαι εμταμέπ όςι ποέπει μα ξοιρςεί ςξ οεύμα I2 και η 

ςάρη V1. Λε KCL ρςξμ κόμβξ gi έυξσμε: 

 2.
21431

YIII 
 

Όμχπ από ςξ μόμξ ςξσ Ohm για ςξσπ κλάδξσπ G-gi , gi-si και gi-di ποξκύπςει όςι: 
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Άοα,  
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Δπειδή ςόρξ η πηγή όρξ και η σπξδξυή είμαι βοαυσκσκλχμέμεπ, η ερχςεοική 

ρσμιρςώρα ςξσ οεύμαςξπ ρςξ καμάλι gdsVD καθώπ και ςξ οεύμα ρςημ υχοηςικόςηςα CSD 

είμαι μηδέμ. Δπιπλέξμ, ατξύ η σπξδξυή είμαι βοαυσκσκλχμέμη με ςξ σπόρςοχμα, 

δηλαδή: VD=VB=0V ςξ οεύμα Θ5 θα είμαι μηδέμ. Άοα από KCL ρςξμ κόμβξ di έυξσμε: 
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Τέλξπ με αμςικαςάρςαρη ςχμ ρυέρεχμ (Y21.6), (Y21.7) ρςη ρυέρη (Y21.1) έυξσμε, 
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  (3.2.3.1) 

3.2.4 Δναγχγή ςηπ Τ22 Παοαμέςοξσ 

Για ςημ εναγχγή ςηπ Υ22 παοαμέςοξσ υοηριμξπξιείςαι ςξ ιρξδύμαμξ κύκλχμα ςξσ 

Συήμαςξπ 3.2.2(β), εμώ η διαδικαρία νεκιμάει από ςη ρυέρη: 

 1.
22

02

2

22

1

Y
V

I
Y

V 


 

Από ςημ παοαπάμχ ρυέρη είμαι εμταμέπ όςι ποέπει μα ξοιρςεί ςξ οεύμα I2 και η 
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ςάρη V2. Λε KCL ρςξμ κόμβξ gi έυξσμε: 

 2.
22431

YIII 
 

Όμχπ από ςξ μόμξ ςξσ Ohm για ςξσπ κλάδξσπ G-gi , gi-si και gi-di ποξκύπςει όςι: 

 3.
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   4.
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Άοα, 
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 6.

1
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Άοα από KCL ρςξμ κόμβξ di έυξσμε: 

 7.
22542,22

YIIgVCωjVCωjVgVI
dsinSDmgimgi


 

Από ςξ μόμξ ςξσ Ohm σπξλξγίζξσμε ςξ I5 από ςη ρυέρη: 
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Έςρι,  
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Τέλξπ με αμςικαςάρςαρη ςχμ ρυέρεχμ (Y22.6), (Y22.9) ρςη ρυέρη (Y22.1) έυξσμε, 
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  (3.2.4.1) 

3.3 Λεθξδξλξγία Δναγχγήπ RF Παοαμέςοχμ 

Έμα compact MOSFET μξμςέλξ ποέπει μα είμαι ικαμό μα αμαπαοιρςά ρχρςά ςη 

ρσμπεοιτξοά ςξσ ςοαμζίρςξο ρε σφηλέπ ρσυμόςηςεπ (> 0.9 GHz). Σςημ RF λειςξσογία, ςα 

ενχςεοικά ρςξιυεία εμόπ ςοαμζίρςξο επιδοξύμ ρημαμςικά ρςη ρσμπεοιτξοά ςξσ. Δναιςίαπ 

ασςξύ, είμαι απαοαίςηςη η ρχρςή μξμςελξπξίηρη ασςώμ.  

Σςημ εμόςηςα ασςή παοξσριάζεςαι η μεθξδξλξγία εναγχγήπ ςχμ RF παοαμέςοχμ 

ςξσ ΔΙV3 μξμςέλξσ, πξσ βαρίζεςαι ρςη υοήρη ςχμ αμαλσςικώμ ενιρώρεχμ ςχμ Y-

παοαμέςοχμ ςξσ ιρξδύμαμξσ κσκλώμαςξπ μικοξύ ρήμαςξπ, όπχπ παοξσριάρςηκαμ 

παοαπάμχ. Για ςξ ερώςεοξ μέοξπ ςξσ ςοαμζίρςξο υοηριμξπξιείςαι η NQS έκδξρη ςξσ 

μξμςέλξσ, ποξκειμέμξσ μα ποξβλέπξμςαι ςασςόυοξμα και ςα NQS ταιμόμεμα πξσ υοήζξσμ 
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ιδιαίςεοηπ ρημαρίαπ, και εμταμίζξμςαι ρε διαςάνειπ με μη ελάυιρςξ μήκξπ και ιδίχπ ρςα 

PMOS ςοαμζίρςξο πξσ έυξσμ υαμηλόςεοη κιμηςικόςηςα και άοα μικοόςεοξ fT από ςα 

NMOS. Λε υοήρη ςηπ σπόθερηπ: 

  1
222


GGDGS
RCCω

   (3.3.1) 

και αγμξώμςαπ ςηχ παοάμεςοξ CSD,in η ξπξία σπξλξγίζεςαι ερχςεοικά ρςξ μξμςέλξ, ξι Υ-

παοάμεςοξι ςχμ ρυέρεχμ (3.2.1.1), (3.2.2.1), (3.2.3.1) και (3.2.4.1) ποξρεγγίζξμςαι χπ 

ενήπ: 
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 (3.3.5) 

Οι παοαπάμχ απλέπ ενιρώρειπ ςχμ Υ-παοαμέςοχμ υοηριμξπξιξύμςαι για ςημ 

απεσθείαπ εναγχγή ςχμ RF παοαμέςοχμ ςξσ μξμςέλξσ. Ζ μεθξδξλξγία εταομόζεςαι 

απεσθείαπ ρε μεςοήρειπ CMOS ςευμξλξγίαπ ξμξμαρςικξύ μήκξσπ 180nm. Δπιλέγεςαι 

πξλσδακςσλικό ςοαμζίρςξο με L=180nm, W=2μm και NF=8, για ςξ ξπξίξ έυξσμ διεναυθεί 

RF μεςοήρειπ ρε ρσυμόςηςα λειςξσογίαπ Freq=100MHz…30GHz και για διατξοεςικέπ 

πξλώρειπ VGS και VDS, εμώ VSB=0. Ζ εναγχγή ςχμ παοαμέςοχμ έυει ρςόυξ ςημ όρξ ςξ 

δσμαςό καλύςεοη ποξραομξγή ςξσ μξμςέλξσ ρςιπ μεςοήρειπ κάςχ από όλεπ ςιπ ρσμθήκεπ 

ςχμ μεςοήρεχμ. 

Βήμα 1ξ: Δναγχγή ςχμ Αγχγιμξςήςχμ 

Οι διαγχγιμόςηςα gm και η αγχγιμόςηςα ενόδξσ gds σπξλξγίζξμςαι από ςξ μξμςέλξ 

ερχςεοικά. Για μεγαλύςεοη ακοίβεια όμχπ, ςξ gm μπξοεί μα εναυθεί και από ςημ ςξμή ςξσ 

ποαγμαςικξύ μέοξσπ ςξσ Y21 χπ ποξπ χ2 με ςξμ άνξμα y και ςξ gds από ςημ ςξμή ςξσ 

ποαγμαςικξύ μέοξσπ ςξσ Y22 χπ ποξπ χ2 με ςξμ άνξμα y, καθώπ ρςιπ πξλύ υαμηλέπ 

ρσυμόςηςεπ ξι επίδοαρη ςχμ ενχςεοικώμ ρςξιυείχμ είμαι αμεληςέα. Έςρι, ςα gm και gds, 

μπξοξύμ μα σπξλξγιρςξύμ με βάρη ςιπ ρυέρειπ:  

 
021 2Re




ωm
Yg

,  (3.3.6) 
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022 2Re




ωds
Yg

.  (3.3.7) 

Σε πεοίπςχρη πξσ επιλεγεί η εναγχγή ςχμ gm και gds μέρχ ςχμ Υ21 και Υ22 

παοαμέςοχμ και όυι μέρχ ςξσ EKV3 μξμςέλξσ, ςόςε ποέπει μα γίμει νευχοιρςά για κάθε 

μία από ςιπ ρσμθήκεπ πόλχρηπ. Για ςημ εναγχγή ςξσπ υοηριμξπξιείςαι μία βξηθηςική 

εσθεία γοαμμή πξσ μα ποξρεγγίζει ςιπ μεςοήρειπ (Συήμα 3.3.1). Τξ ρημείξ πξσ ασςή η 

εσθεία ςέμμει ςχμ y άνξμα είμαι και η ςιμή ςξσ gm ή gds, αμάλξγα με πξια από ςιπ Υ-

παοαμέςοξσπ υοηριμξπξιείςαι. 

Τπξλξγιρμόπ gm Τπξλξγιρμόπ gds 

  

(α) (β) 

 Συήμα 3.3.1 Δναγχγή ςηπ διαγχγιμόςηςα gm και ςηπ αγχγιμόςηςαπ ενόδξσ gds για ρσυμόςηςεπ 

Freq=100MHz…30GHz, (α) ςξ gm ενάγεςαι από ςημ ςξμή ςξσ ποαγμαςικξύ μέοξσπ ςξσ Y21 χπ ποξπ 

χ2 με ςξμ άνξμα y και (β) ςξ gds ενάγεςαι από ςημ ςξμή ςξσ ποαγμαςικξύ μέοξσπ ςξσ Y22 χπ ποξπ 

χ2 με ςξμ άνξμα y ρςιπ υαμηλέπ ρσυμόςηςεπ. 

Βήμα 2ξ: Δναγχγή ςηπ Αμςίρςαρηπ Πύληπ RG 

Σςη ρσμέυεια ςηπ μεθξδξλξγίαπ, ενάγεςαι η αμςίρςαρη ςηπ πύληπ RG, η ξπξία 

ατξοά και ςημ αμςίρςαρη ςξσ ηλεκςοξδίξσ ςηπ πύληπ αλλά και ςημ καςαμεμημέμη 

αμςίρςαρη ςξσ καμαλιξύ πξσ βλέπει η πύλη, μέρχ ςηπ παοαμέςοξσ Υ11 και ρσγκεκοιμέμα 

από ςη ρυέρη: 

 

  2

11

11

Im

Re

Y

Y
R

G


.   (3.3.8) 

Σςημ πεοιξυή ςηπ ιρυσοήπ αμαρςοξτήπ, για μεγάλα VGS, η ρσμιρςώρα ςηπ RG πξσ 

ατξοά ςημ καςαμεμημέμη αμςίρςαρη ςξσ καμαλιξύ πξσ βλέπει η πύλη μπξοεί μα 

θεχοηθεί αμεληςέα. Δπιπλέξμ, καθώπ ρςα πεοιρρόςεοα RF κσκλώμαςα, ςα ςοαμζίρςξο 

λειςξσογξύμ ρςημ ιρυσοή αμαρςοξτή και ρε κξοερμό, καλό είμαι η εναγχγή ςξσ RG μα 

γίμεςαι ρε ασςέπ ςιπ ρσμθήκεπ. Σςξ Συήμα 3.3.2 ταίμεςαι η εναγχγή ςξσ RG για VGS=1.2V 
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και VDS=1.0V (ρσμθήκεπ για ιρυσοή αμαρςοξτή και κξοερμό) αλλά και ρε διάτξοεπ άλλεπ 

ρσμθήκεπ πόλχρηπ VGS=[0.3 0.6 1.2] V και VDS=[0.05 0.5 1.0 1.32] V, ποξκειμέμξσ μα 

αμαδειυςξύμ ξι ικαμόςηςεπ ςξσ μξμςέλξσ μα αμαπαοιρςά ςιπ μεςοήρειπ από ςημ αρθεμή 

έχπ ιρυσοή αμαρςοξτή και από ςη γοαμμική πεοιξυή έχπ ςξμ κξοερμό. Ζ ςιμή πξσ 

δίμεςαι ρςημ RG έυει σπεοεκςιμηθεί ρε μικοό βαθμό, ποξκειμέμξσ μα αμαπαοιρςά 

καλύςεοα ςιπ σφηλόςεοεπ ρσυμόςηςεπ Freq>12GHz, όπξσ παοαςηοείςαι όςι η αμςίρςαρη RG 

είμαι ρυεδόμ ρςαθεοή. Ζ απόκλιρη ασςή ρε υαμηλόςεοεπ ρσυμόςηςεπ ξτείλεςαι ρςξ όςι η 

αμςίρςαρη RG ςξσ ιρξδύμαμξσ κσκλώμαςξπ δεμ πεοιλαμβάμει ςα ταιμόμεμα πξσ 

ποξέουξμςαι από ςημ καςαμεμημέμη τύρη ςξσ καμαλιξύ και ςξσ ξνειδίξσ.  

  

(α) (β) 

 Συήμα 3.3.2 Δναγχγή ςηπ αμςίρςαρηπ πύληπ RG για ρσυμόςηςεπ Freq=100MHz…30GHz, (α) RG για 

VGS=1.2V και VDS=1.0V και (β) RG για VGS=[0.3 0.6 1.2] V και VDS=[0.05 0.5 1.0 1.32] V. Τα ρύμβξλα 

αμςιρςξιυξύμ ρςιπ μεςοήρειπ και ξι γοαμμέπ ρςξ EKV3 μξμςέλξ. 

Βήμα 3ξ: Δναγχγή ςχμ Φχοηςικξςήςχμ 

Όπχπ και ρςημ εναγχγή ςξσ RG, έςρι και η εναγχγή ςχμ υχοηςικξςήςχμ CGD και 

CGS καλό θα ήςαμ μα γίμεςαι ρςημ πεοιξυή ςηπ ιρυσοή αμαρςοξτήπ και για λειςξσογία 

κξοερμξύ. Για ςημ εναγχγή ςχμ υχοηςικξςήςχμ υοηριμξπξιξύμςαι ξι Y11 και Υ12 

παοάμεςοξι μέρχ ςχμ ρυέρεχμ: 

 

ω

Y
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GD
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Im


 ,  (3.3.9) 

    

ω

YY
C

GS

1211
ImIm 


.  (3.3.10) 

Μα ρημειχθεί όςι ασςέπ ξι ρυέρειπ ατξοξύμ ςιπ ρσμξλικέπ υχοηςικόςηςεπ CGD και 

CGS, πξσ πεοιλαμβάμξσμ ςόρξ ςιπ ερχςεοικέπ υχοηςικόςηςεπ CGD,in και CGS,in όρξ και ςιπ 

ενχςεοικέπ υχοηςικόςηςεπ επικάλσφηπ CGD,ov και CGS,ov, όπχπ ξοίρςηκαμ ρςη Συέρη 3.3.2. 
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Ιαθώπ όμχπ ξι ερχςεοικέπ υχοηςικόςηςεπ σπξλξγίζξμςαι από ςξμ πσοήμα ςξσ EKV3 

μξμςέλξσ και έυξσμ ποξκύφει από ςιπ CV αμαλύρειπ, ρςξ ρσγκεκοιμέμξ κξμμάςι 

σπξλξγίζεςαι μόμξ η ενχςεοική ρσμιρςώρα ςχμ υχοηςικξςήςχμ. Δηλαδή, δίμξμςαι ςιμέπ 

ρςιπ παοαμέςοξσπ ςξσ μξμςέλξσ πξσ ατξοξύμ ςιπ CGD,ov και CGS,ov, ςέςξιεπ ώρςε ςξ 

μξμςέλξ μα αμαπαοιρςά με ςημ καλύςεοη δσμαςή ακοίβεια ςιπ υχοηςικόςηςεπ CGD και CGS 

(Συήμα 3.3.3).  

CGD 

  

(α) (β) 

CGS 

  

(γ) (δ) 

Συήμα 3.3.3 Δναγχγή ςχμ υχοηςικξςήςχμ CGD και CGS, για ρσυμόςηςεπ Freq=100MHz…30GHz, (α) 

CGD για VGS=1.2V και VDS=1.0V, (β) CGD για VGS=[0.3 0.6 1.2] V και VDS=[0.05 0.5 1.0 1.32] V, (γ) CGS 

για VGS=1.2V και VDS=1.0V και (δ) CGS για VGS=[0.3 0.6 1.2] V και VDS=[0.05 0.5 1.0 1.32] V. Τα 

ρύμβξλα αμςιρςξιυξύμ ρςιπ μεςοήρειπ και ξι γοαμμέπ ρςξ EKV3 μξμςέλξ.  

Βέβαια, ρςημ λειςξσογία ςξσ κξοερμξύ, η ερχςεοική υχοηςικόςηςα CGD,in έυει 

αμεληςέα ςιμή καθώπ η ςάρη ρςημ σπξδξυή δεμ επηοεάζει ςα τξοςία ρςξ καμάλι. Οπόςε 

ρςιπ η ρσμξλική υχοηςικόςηςα CGD καθξοίζεςαι κσοίχπ από ςη CGD,ov. Δίμαι ρημαμςικό ξι 

υχοηςικόςηςεπ CGD και CGS μα μημ παίομξσμ ίρεπ ςιμέπ, γιαςί ρε ασςή ςημ πεοίπςχρη 

παοαβιάζεςαι η αουή διαςήοηρηπ ςξσ τξοςίξσ, με απξςέλερμα μα μημ είμαι δσμαςή η 

ςασςόυοξμη μξμςελξπξίηρη ςχμ ρύμθεςχμ αγχγιμξςήςχμ Υ21 και Υ12 με ακοίβεια.Ζ 
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υχοηςικόςηςα CDG, όπχπ παοξσριάρςηκε ρςημ Δμόςηςα 3.2 και ρςημ Δνίρχρη 3.2.1, 

ρυεςίζεςαι με ςη διαυχοηςικόςηςα Cm. Ζ διαυχοηςικόςηςα Cm, ποξρθέςει μία μεςαςόπιρη 

τάρηπ ρςξ οεύμα ςξσ καμαλιξύ, πξσ ξτείλεςαι μεοικώπ ρςημ καθσρςέοηρη διάδξρηπ ρςξ 

καμάλι η ξπξία εναοςάςαι από ςη ρςαθεοά υοόμξσ ςqs , και ξοίζεςαι μέρχ ςηπ ρυέρηπ:  

qsmm
τGC 



,  (3.3.11) 

όπξσ Gm η διαγχγιμόςηςα ςηπ πύληπ πξσ ξοίζεςαι χπ: 

opG

D

V

I







m
G

,  (3.3.12) 

με op ςξ ρημείξ λειςξσογίαπ πξσ ρσμβαίμει η γοαμμικξπξίηρη και υαοακςηοίζεςαι από ςιπ 

ςοειπ dc ςάρειπ VG, VS και VD. 

Τα παοαπάμχ μεγέθη, Cm και ςqs, σπξλξγίζξμςαι από ςξ ερώςεοξ μέοξπ ςξσ EKV3 

μξμςέλξσ. Έςρι δεμ σπάουει κάπξια παοάμεςοξπ πξσ μα καθξοίζει ςη υχοηςικόςηςα CDG. 

Λε ρκξπό όμχπ ςημ επαλήθεσρη ςξσ μξμςέλξσ, υοηριμξπξιείςαι η παοακάςχ ρυέρη πξσ 

ξοίζει ςη υχοηςικόςηςα CDG, ςα απξςελέρμαςα ςηπ ξπξίαπ παοξσριάζξμςαι ρςξ Συήμα 

3.3.4.  

 
 

GDGSGmDG
CCRg

ω

Y
C 

12
Im

  (3.3.13) 

 

Συήμα 3.3.4 Χχοηςικόςηςα CDG χπ ποξπ Freq για Freq=100MHz…30GHz, VGS=[0.3 0.6 1.2] V και 

VDS=[0.05 0.5 1.0 1.32] V. Τα ρύμβξλα αμςιρςξιυξύμ ρςιπ μεςοήρειπ και ξι γοαμμέπ ρςξ EKV3 

μξμςέλξ. 

Από ςιπ γοατικέπ παοαρςάρειπ ςχμ υχοηςικξςήςχμ είμαι εμταμέπ όςι παοαμέμξσμ 

ρυεδόμ ρςαθεοέπ χπ ποξπ ςη ρσυμόςηςα.  
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Βήμα 4ξ: Δναγχγή ςηπ Αμςίρςαρηπ Τπξρςοώμαςξπ RB 

Σςιπ υαμηλέπ ρσυμόςηςεπ ςξ σπόρςοχμα θεχοείςαι ιδαμικό υχοίπ απώλειεπ ή 

ταιμόμεμα ρύζεσνηπ. Παοόλα ασςά όρξ ασνάμεςαι η ρσυμόςηςα η ρύζεσνη ρςξ 

σπόρςοχμα επηοεάζει ρε μεγάλξ βαθμό ςημ αγχγιμόςηςα ενόδξσ. Έςρι, για ςημ εναγχγή 

ςηπ αμςίρςαρηπ ςξσ σπξρςοώμαςξπ RB, υοηριμξπξιείςαι η παοάμεςοξπ Y22 μέρχ ςηπ 

ρύμθεςηπ αγχγιμόςηςαπ ςξσ σπξρςοώμαςξπ Υsub, πξσ ξοίζεςαι από ςημ ακόλξσθη ρυέρη:  
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 .  (3.3.14) 

Ζ αμςίρςαρη RB λαμβάμεςαι από ςη κλίρη ςηπ ρυέρηπ χ2/Re[Ysub] χπ ποξπ χ2 όπχπ 

ταίμεςαι και παοακάςχ: 

 
BJD

B

sub RC
Rω

Y

ω
2

2

2
1

Re


,  (3.3.15) 

εμώ ενάγεςαι σπό μηδεμικέπ ρσμθήκεπ πόλχρηπ καθώπ η RΒ έυει πξλύ μικοή ενάοςηρη 

από ςιπ ρσμθήκεπ πόλχρηπ, εμώ για μεγάλξ VGS ςξ Re[Y22] επηοεάζεςαι έμςξμα από ςημ 

αμςίρςαρη καμαλιξύ RDS, ξπόςε και κάπξια εκςίμηρη ςξσ RB δεμ θα είμαι ρχρςή (Συήμα 

3.3.5). Από ςημ εναγχγή ςηπ αμςίρςαρη RB, παοαςηοξύμε όςι είμαι ρυεδόμ ρςαθεοή ρε 

όλξ ςξ τάρμα ςχμ ρσυμξςήςχμ. 

  

(α) (β) 

 Συήμα 3.3.5 (α) Δναγχγή ςηπ αμςίρςαρηπ ςξσ σπξρςοώμαςξπ RB από ςημ κλίρη ςηπ ρυέρηπ 

χ2/Re[Ysub] χπ ποξπ χ2 και(β) RB χπ ποξπ χ2 με ςα ρύμβξλα αμςιρςξιυξύμ ρςιπ μεςοήρειπ και ξι 

γοαμμέπ ρςξ EKV3 μξμςέλξ. Ιαι για ςιπ δύξ γοατικέπ παοαρςάρειπ Freq=100MHz…30GHz, VGS=0V 

και VDS=0V.  
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Βήμα 5ξ: Δναγχγή ςηπ Φχοηςικόςηςαπ ύζεσνηπ CJD 

Τελεσςαίξ βήμα ρςημ μεθξδξλξγία εναγχγήπ ςχμ RF παοαμέςοχμ, είμαι η εναγχγή 

ςηπ υχοηςικόςηςαπ ρύζεσνηπ CJD, η ξπξία σπξλξγίζεςαι από ςη Συέρη 3.3.15 χπ ενήπ: 

 

2/1

22

2

Re


















B

sub

B

JD
Rω

Y

Rω
C

.  (3.3.16) 

Ζ εναγχγή ςηπ γίμεςαι ρςιπ ίδιεπ ρσμθήκεπ με ςημ εναγχγή ςξσ RB, δηλαδή VGS=0V 

και VDS=0V, καθώπ ρε ασςέπ σπξλξγίζεςαι ςξ Υsub (Συήμα 3.3.6).  

 

Συήμα 3.3.6 Χχοηςικόςηςα CJD χπ ποξπ Freq για Freq=100MHz…30GHz, VGS=0V και VDS=0V. Τα 

ρύμβξλα αμςιρςξιυξύμ ρςιπ μεςοήρειπ και ξι γοαμμέπ ρςξ EKV3 μξμςέλξ. 

Σε ασςό ςξ ρημείξ και καθώπ ςξ ποαγμαςικό μέοξπ ςηπ ρύμθεςηπ αγχγιμόςηςαπ ςξσ 

σπξρςοώμαςξπ Ysub υοηριμξπξιείςαι ςόρξ για ςημ εναγχγή ςξσ RB όρξ και ςξσ CJD, είμαι 

ρκόπιμξ μα δείνξσμε πχπ ςξ μξμςέλξ ποξραομόζεςαι ρςιπ ποαγμαςικέπ μεςοήρειπ για ςξ 

Re[Ysub] (Συήμα 3.3.7).  

 

Συήμα 3.3.7 Re[Ysub] χπ ποξπ Freq για Freq=100MHz…30GHz, VGS=0V και VDS=0V. Τα ρύμβξλα 

αμςιρςξιυξύμ ρςιπ μεςοήρειπ και ξι γοαμμέπ ρςξ EKV3 μξμςέλξ. 
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3.4 Δνάοςηρη Δνχςεοικώμ Σςξιυείχμ από ςιπ Σσμθήκεπ Πόλχρηπ 

Ιαςά ςη διαδικαρία εναγχγήπ ςχμ RF παοαμέςοχμ, παοξσριάρςηκε η ενάοςηρη 

ασςώμ από ςη ρσυμόςηςα. Όμχπ, ξι ςιμέπ ςχμ παοαμέςοχμ επηοεάζξμςαι και από ςιπ 

ρσμθήκεπ πόλχρηπ. Ζ εμόςηςα ασςή έουεςαι μα αμαδείνει ςξ ταιμόμεμξ ασςό, πξσ ποέπει 

ςα ρύγυοξμα compact MOS μξμςέλα μα ποξβλέπξσμ, ποξκειμέμξσ μα πεοιγοάτξσμ με 

ακοίβεια ςη ρσμπεοιτξοά ςχμ ςοαμζίρςξο ρςιπ σφηλέπ ρσυμόςηςεπ άλλα και ρε όλεπ ςιπ 

πεοιξυέπ λειςξσογίαπ. Σςη ρσγκεκοιμέμη αμάλσρη έυξσμ επιλεγεί δύξ διατξοεςικέπ 

ρσυμόςηςεπ λειςξσογίαπ. Λέυοι ρήμεοα ξι πεοιρρόςεοεπ αμαλύρειπ έυξσμ διεναυθεί για 

ρσυμόςηςεπ έχπ 10GHz. Έςρι, επιλέγξμςαι, ρε ρυέρη με ςξ εύοξπ ρσυμξςήςχμ ςχμ 

μεςοήρεχμ πξσ κσμαίμεςαι από ςα 100ΛHz έχπ ςα 30GHz, (α) ςα 5GHz πξσ είμαι μία 

ρσυμόςηςα κάςχ ςχμ 10GHz και ρυεςικά μικοή για ςξ ρσγκεκοιμέμξ εύοξπ και (β) ςα 

20GHz δηλαδή μία ρσυμόςηςα άμχ ςχμ 10GHz και ρυεςικά σφηλή. 

  

Κόκκιμξ:VDS=50mV, Μπλε: VDS=500mV, Ποάριμξ: VDS=1.0V, Ρξζ: VDS=1.32V  

(α) (β) 

 

  

(γ) (δ) 

Κόκκιμξ:VGS=300mV, Μπλε: VGS=600mV, Ποάριμξ: VGS=1.2V 

Συήμα 3.4.1 (α) RG χπ ποξπ VGS με Freq=5GHz, VGS=[0.3 0.6 1.2] V, (β) RG χπ ποξπ VGS με  

Freq=20GHz, VGS=[0.3 0.6 1.2] V, (γ) RG χπ ποξπ VDS με Freq=5GHz, VDS=[0.05 0.5 1.0 1.32] V και 

(δ) RG χπ ποξπ VDS με Freq=20GHz, VDS=[0.05 0.5 1.0 1.32] V. 
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Ζ αμςίρςαρη ςηπ πύληπ, όπχπ ταίμεςαι ρςξ Συήμα 3.4.1 παοξσριάζει μικοή 

ενάοςηρη από ςιπ ρσμθήκεπ πόλχρηπ ρςα 20GHz, εμώ παοξσριάζει μεγαλύςεοη ενάοςηρη 

ρςα 5GHz. Παοαςηοξύμε δε, όςι η RG παοξσριάζει αοκεςά σφηλόςεοη ςιμή ρςημ πεοιξυή 

ςηπ αρθεμξύπ αμαρςοξτήπ ρε ρυέρη με ςη μέςοια και ιρυσοή αμαρςοξτή ρςη ρσυμόςηςα 

ςχμ 5GHz. Δπίρηπ, η RG χπ ποξπ VDS ρςα 5GHz έυει αμςίθεςη κσοςόςηςα, και άοα ρε 

διατξοεςικά ρημεία ςη μέγιρςη και ελάυιρςη ςιμή ςηπ, απ’ όςι ρςα 20GHz. Ζ ενάοςηρη ςηπ 

αμςίρςαρηπ RG από ςιπ ρσμθήκεπ πόλχρηπ ξτείλεςαι κσοίχπ ρςημ καςαμεμημέμη τύρη ςξσ 

καμαλιξύ και ςξσ ξνειδίξσ πξσ βλέπει η πύλη.  

Όρξμ ατξοά ςη υχοηςικόςηςα αμάμερα ρςημ πύλη και ςημ σπξδξυή CGD, όπχπ 

ταίμεςαι ρςξ Συήμα 3.4.2 παοξσριάζει μικοή ενάοςηρη από ςιπ ρσμθήκεπ πόλχρηπ ρςα 

5GHz, με ρημαμςικόςεοεπ διατξοέπ αμάμερα ρςιπ πεοιξυέπ ςξσ κξοερμξύ και ςιπ 

γοαμμικήπ λειςξσογίαπ. Σςη ρσυμόςηςα ςχμ 20GHz, παοαςηοείςαι μία πιξ άςακςη 

ρσμπεοιτξοά. 

  

Κόκκιμξ:VDS=50mV, Μπλε: VDS=500mV, Ποάριμξ: VDS=1.0V, Ρξζ: VDS=1.32V 

(α) (β) 

 

  

(γ) (δ) 

Κόκκιμξ:VGS=300mV, Μπλε: VGS=600mV, Ποάριμξ: VGS=1.2V 

Συήμα 3.4.2 (α) CGD χπ ποξπ VGS με Freq=5GHz, VGS=[0.3 0.6 1.2] V, (β) CGD χπ ποξπ VGS με 

Freq=20GHz, VGS=[0.3 0.6 1.2] V, (γ) CGD χπ ποξπ VDS με Freq=5GHz, VDS=[0.05 0.5 1.0 1.32] V και 

(δ) CGD χπ ποξπ VDS με Freq=20GHz, VDS=[0.05 0.5 1.0 1.32] V. 
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Ζ υχοηςικόςηςα αμάμερα ρςημ πύλη και ςημ πηγή CGS, είμαι σφηλόςεοη από ςημ 

CGD. Από ςξ Συήμα 3.4.3, είμαι εμταμέπ όςι ρςα 5GHz παοξσριάζει αμςίρςξιυη ςηπ 

υχοηςικόςηςαπ CGD ρσμπεοιτξοά. Σςη ρσυμόςηςα ςχμ 20GHz, έμςξμη διατξοξπξίηρη 

ρςημ ςιμή ςηπ παοαςηοείςαι ρςημ πεοιξυή ςηπ ιρυσοήπ αμαρςοξτήπ, όπξσ η CGS παίομει 

αομηςικέπ ςιμέπ. Ζ ενάοςηρη ςχμ υχοηςικξςήςχμ CGS και CGD, και ρσγκεκοιμέμα ςηπ 

ρσμιρςώρεπ πξσ ατξοξύμ ςιπ υχοηςικόςηςεπ επικάλσφηπ CGS,ov και CGD,ov από ςιπ 

ρσμθήκεπ πόλχρηπ ξτείλεςαι ρςιπ LDD πεοιξυέπ. Τξ μέοξπ πξσ επικαλύπςεςαι ρςιπ LDD 

πεοιξυέπ ρσμπεοιτέοεςαι όμξια με έμα MOS πσκμχςή αμςίθεςξσ ςύπξσ από ςξ καμάλι. 

Δπξμέμχπ, όςαμ ςξ ςοαμζίρςξο βοίρκεςαι ρςημ ιρυσοή αμαρςοξτή, ςξ επικαλσπςόμεμξ 

μέοξπ ςχμ LDD πεοιξυώμ βοίρκεςαι ρςημ πεοιξυή ςηπ ρσρρώοεσρηπ.  

  

Κόκκιμξ:VDS=50mV, Μπλε: VDS=500mV, Ποάριμξ: VDS=1.0V, Ρξζ: VDS=1.32V 

(α) (β) 

 

  

(γ) (δ) 

Κόκκιμξ:VGS=300mV, Μπλε: VGS=600mV, Ποάριμξ: VGS=1.2V 

Συήμα 3.4.3 (α) CGS χπ ποξπ VGS με Freq=5GHz, VGS=[0.3 0.6 1.2] V, (β) CGS χπ ποξπ VGS με 

Freq=20GHz, VGS=[0.3 0.6 1.2] V, (γ) CGS χπ ποξπ VDS με Freq=5GHz, VDS=[0.05 0.5 1.0 1.32] V και 

(δ) CGS χπ ποξπ VDS με Freq=20GHz, VDS=[0.05 0.5 1.0 1.32] V. 

Για ςημ αμςίρςαρη ςξσ σπξρςοώμαςξπ RB και ςη υχοηςικόςηςα ρύζεσνηπ ρςημ 

σπξδξυή CJD, μελεςάςαι η ενάοςηρη ςξσπ μόμξ από ςη ςάρη VGS, καθώπ ξ σπξλξγιρμόπ ςηπ 

ρύμθεςηπ αγχγιμόςηςαπ ςξσ σπξρςοώμαςξπ Ysub, ρςημ ξπξία βαρίζεςαι η εναγχγή ςξσπ, 
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γίμεςαι για VDS=0. Δπιπλέξμ η RB, δεμ εναοςάςαι από ςη ρσυμόςηςα, καθώπ ενάγεςαι από 

ςημ κλίρη ςηπ ρυέρηπ χ2/Re[Ysub] χπ ποξπ χ2 ξπόςε και έυει ρσγκεκοιμέμη ςιμή 

αμεναοςήςχπ ασςήπ. Από ςξ Συήμα 3.4.4, βλέπξσμε αοκεςή απόκλιρη ςηπ RB για επίπεδα 

αμαρςοξτήπ κξμςά ρςημ ςάρη καςχτλίξσ, πξσ μπξοεί μα ξτείλξμςαι ρςιπ διακσμάμρειπ 

ςχμ depletion πεοιξυώμ κάςχ από ςημ πύλη και γύοχ από ςιπ πεοιξυέπ διάυσρηπ ςηπ 

πηγήπ και σπξδξυήπ. 

 

Συήμα 3.4.4 RB χπ ποξπ VGS, με VGS=[0 0.3 0.6 0.9 1.2] V και VDS=0.  

Τέλξπ, η CJD υχοηςικόςηςα, παοξσριάζει ενάοςηρη από ςημ ςάρη VGS και ρςιπ δύξ 

ρσυμόςηςεπ με μεγαλύςεοη ρςημ ρσυμόςηςα ςχμ 20GHz (Συήμα 3.4.5). 

  

(α) (β) 

Συήμα 3.4.5 (α) CJD χπ ποξπ VGS με Freq=5GHz, VGS=[0 0.3 0.6 0.9 1.2] V και VDS=0, (β) CJD χπ 

ποξπ VGS με Freq=20GHz, VGS=[0 0.3 0.6 0.9 1.2] V και VDS=0. 

Παοόλξ πξσ ξι ςιμέπ όλχμ ςχμ ενχςεοικώμ ρςξιυείχμ παοξσριάζξσμ ενάοςηρη από 

ςιπ ρσμθήκεπ πόλχρηπ, ρε γεμικέπ γοαμμέπ είμαι αοκεςή η μξμςελξπξίηρη ςηπ ενάοςηρηπ 

ασςήπ για ςιπ υχοηςικόςηςεπ ρύζεσνηπ και επικάλσφηπ εμώ ξι αμςιρςάρειπ πύληπ και 

σπξρςοώμαςξπ μπξοξύμ μα θεχοηθξύμ αμενάοςηςεπ από ςιπ ςάρειπ ρςξσπ ακοξδέκςεπ ςξσ 

ςοαμζίρςξο. 
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3.5 Γεχμεςοική Δνάοςηρη Δνχςεοικώμ Σςξιυείχμ 

Διδικόςεοα, για ςηπ πεοιπςώρειπ ςηπ αμςίρςαρηπ πύληπ - RG καθώπ και ςχμ 

υχοηςικξςήςχμ αμάμερα ρςημ πύλη και ςημ πηγή και σπξδξυή, CGD και CGS αμςίρςξιυα, 

ρημαμςική είμαι η μελέςη ςηπ ενάοςηρηπ ςξσπ από ςα γεχμεςοικά υαοακςηοιρςικά ςηπ 

διάςανηπ. Έςρι, όπχπ πεοιγοάτεςαι και από ςημ ενίρχρη (2.3.2.6), η αμςίρςαρη πύληπ 

είμαι αμάλξγη ςξσ πλάςξσπ WF και αμςιρςοότχπ αμάλξγη ςξσ αοιθμξύ ςχμ δακςύλχμ NF 

και ςξσ μήκξσπ LF. Ζ ενάοςηρη 
F

G
N

R
1


 ταίμεςαι και ρςξ Συήμα 3.5.1. 

 

Συήμα 3.5.1 Δνάοςηρη ςηπ Αμςίρςαρηπ Πύληπ – RG από ςξμ αοιθμό δακςύλχμ ςηπ διάςανηπ NF. Ζ 

ενάοςηρη ασςή έυει μξοτή 
F

G
N

R
1

 . Σςη ρσγκεκοιμέμη πεοίπςχρη υοηριμξπξιήθηκαμ διαςάνειπ 

με LF=180nm, WF=2um και NF = [2,3,8,9] για ρσμθήκεπ πόλχρηπ VG=1.2V, VD=1.0V και Vs=0V και 

εύοξπ ρσυμξςήςχμ Freq=5GHz…20GHz.  

Οι υχοηςικόςηςεπ CGD και CGS δε, παοξσριάζξσμ ενάοςηρη αμάλξγη με ςξμ αοιθμό 

ςχμ δακςύλχμ NF (Συήμα 3.5.2). Ιαι ρςιπ δύξ πεοιπςώρει η εναγχγή ςχμ ιδαμικώμ ςιμώμ 

ςχμ RG, CGD και CGS έγιμε για έμα αοκεςά μεγάλξ εύοξπ ρσυμξςήςχμ ρςξ ξπξίξ 

εμςάρρξμςαι ξι πεοιρρόςεοεπ RF εταομξγέπ. Αμςίρςξιυη ενάοςηρη παοξσριάζει και η 

υχοηςικόςηςα ρύζεσνηπ CJD, αλλά ρε ασςή ςημ πεοίπςχρη η υχοηςικόςηςα CJD είμαι 

αμάλξγη ςξσ αοιθμξύ ςχμ πεοιξυώμ διάυσρηπ ςηπ σπξδξυήπ ND, o ξπξίξπ ρυεςίζεςαι με 

ςξμ αοιθμό ςχμ δακςύλχμ. Σσγκεκοιμέμα για δύξ ρσμευόμεμεπ ςιμέπ ςξσ NF, με ςημ 

ποώςη μα αμςιρςξιυεί ρε μξμό αοιθμό δακςύλχμ, ςξ ND είμαι ίδιξ. Ζ ενάοςηρη ςξσ CJD 

δίμεςαι από ςξμ παοακάςχ ςύπξ: 

gleJDDJD
CNC

sin,


,    (3.5.1)  
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όπξσ CJD,single η υχοηςικόςηςα διάυσρηπ μίαπ από ςιπ πεοιξυέπ διάυσρηπ ςηπ σπξδξυήπ. Ζ 

αμςίρςαρη σπξρςοώμαςξπ RB, παοξσριάζει ενάοςηρη από ςξ πλάςξπ WF και αμάλξγα με 

ςξμ ςύπξ ςηπ ρύμδερηπ ςξσ σπξρςοώμαςξπ μπξοεί μα παοξσριάζει ενάοςηρη από ςξμ 

αοιθμό ςχμ δακςύλχμ NF. Σςημ πεοίπςχρη πξσ για ςξ EKV3 μξμςέλξ επιλεγεί δίκςσξ 

αμςιρςάρεχμ σπξρςοώμαςξπ με πέμςε αμςιρςάρειπ, διατξοεςικέπ εναοςήρειπ ςχμ μη 

ρσμμεςοικώμ αμςιρςάρεχμ παοξσριάζξμςαι από ςα γεχμεςοικά υαοακςηοιρςικά ςηπ 

διάςανηπ. 

 

Συήμα 3.5.2 Δνάοςηρη ςχμ Χχοηςικξςήςχμ – CGD και CGS από ςξμ αοιθμό δακςύλχμ ςηπ διάςανηπ 

NF. Ζ ενάοςηρη ασςή έυει μξοτή 
FSGD

NC 
)(

. Δδώ, υοηριμξπξιήθηκαμ διαςάνειπ με LF=180nm, 

WF=2um και NF = [2,3,8,9] για ρσμθήκεπ πόλχρηπ VG=1.2V, VD=1.0V και Vs=0V και εύοξπ 

ρσυμξςήςχμ Freq=5GHz…20GHz. Ζ κόκκιμη γοαμμή αμςιρςξιυεί ρςη υχοηςικόςηςα CGD εμώ η μπλε 

γοαμμή ρςη υχοηςικόςηςα CGS. 
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Ιετάλαιξ 4ξ: Τξ Λξμςέλξ ρε Σύγυοξμεπ Τευμξλξγίεπ 

Σςξ κετάλαιξ ασςό παοξσριάζεςαι η πλήοηπ ανιξλόγηρη ςξσ ΔΙV3 μξμςέλξσ για 

δύξ διατξοεςικέπ ςευμξλξγίεπ. Αουικά, ςξ μξμςέλξ θα ρσγκοιθεί με ςημ ςευμξλξγία CMOS 

180nm ρςημ ξπξία εταομόρςηκε και η μεθξδξλξγία ςηπ εναγχγήπ παοαμέςοχμ ςξσ 

Ιεταλαίξσ 3. Δμ ρσμευεία θα επαληθεσςεί ςξ μξμςέλξ και ρε μία πιξ ρύγυοξμη 

ςευμξλξγία με ξμξμαρςικό μήκξπ καμαλιξύ 90nm. Για ςημ ξλξκληοχμέμη ανιξλόγηρη ςξσ 

ΔΙV3 μξμςέλξσ, θα παοξσριαρςξύμ μεςοήρειπ και ποξρξμξιώρειπ με ςημ 301.02 έκδξρη 

ςξσ, για DC και RF αμαλύρειπ, μικοξύ και μεγάλξσ ρήμαςξπ, από ςη γοαμμική πεοιξυή χπ 

ςξμ κξοερμό και από ςημ αρθεμή χπ ςη ιρυσοή αμαρςοξτή. 

4.1 Δταομξγή ρε Τευμξλξγία CMOS 180nm 

Σςημ εμόςηςα ασςή, γίμεςαι ρύγκοιρη ςξσ EKV3 μξμςέλξσ με μεςοήρειπ ςευμξλξγίαπ 

CMOS 180nm. Τα απξςελέρμαςα πξσ ακξλξσθξύμ ατξοξύμ έμα πξλσδακςσλικό RF NMOS 

ςοαμζίρςξο με L=180nm, W=2μm και NF=8.  

Οι ςιμέπ ςχμ ενχςεοικώμ ρςξιυείχμ πξσ ποξέκσφαμ καςά ςη διαδικαρία εναγχγήπ 

ςχμ RF παοαμέςοχμ, από ςιπ αμαλσςικέπ ενιρώρειπ ςχμ Y-Παοαμέςοχμ ταίμξμςαι ρςξμ 

πίμακα πξσ ακξλξσθεί. 

RG CGD CGS RB CJD 

8 Ω 12.4 fF 26.8 fF 115.8 Ω 32.5 fF 

Τξ παοαπάμχ μξμαδικό ρες παοαμέςοχμ υοηριμξπξιήθηκε ρε όλεπ ςιπ 

ποξρξμξιώρειπ και για ξπξιξσδήπξςε ςύπξσ αμαλύρειπ διενήυθηραμ για ςημ ςευμξλξγία 

CMOS 180nm. 

4.1.1 Αμάλσρη ςαςικξύ Ρεύμαςξπ 

Για ςημ ακοιβή απόδξρη ςχμ υαοακςηοιρςικώμ λειςξσογίαπ ςχμ ςοαμζίρςξο μιαπ 

ςευμξλξγίαπ ρςιπ σφηλέπ ρσυμόςηςεπ από έμα MOS μξμςέλξ, είμαι ποχςίρςχπ απαοαίςηςη 

η ξοθή απεικόμιρη ςηπ ρσμπεοιτξοάπ ςχμ ςοαμζίρςξο ρςη DC λειςξσογία από ςξ μξμςέλξ. 

Σςα ρυήμαςα πξσ ακξλξσθξύμ, ξι μεςοήρειπ πξσ έυξσμ διεναυθεί για ςημ σπό μελέςη 

διάςανη, πεοιλαμβάμξσμ όλεπ ςιπ πεοιξυέπ λειςξσογίαπ εμόπ ςοαμζίρςξο.  

Έςρι, ρςξ Συήμα 4.1.1 ταίμξμςαι ξι αμαλύρειπ ςξσ οεύμαςξπ χπ ποξπ ςημ ςάρη 

ρςημ πύλη-ID vs. VGS ρε γοαμμική και λξγαοιθμική κλίμακα (καςάλληλη για ςημ εκςίμηρη 
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ςηπ ρσμπεοιτξοάπ ρε αρθεμή αμαρςοξτή), ςηπ διαγχγιμόςηςαπ-gm vs. VGS και ςξσ λόγξσ 

ςηπ καμξμικξπξιήμεμηπ διαγχγιμόςηςαπ χπ ποξπ ςξ οεύμα-gm*UT/ID vs. ID, από αρθεμή 

έχπ ιρυσοή αμαρςοξτή-VGS =-0.2…1.32 V, για γοαμμική λειςξσογία και κξοερμό-VDS = 

[0.05, 0.5, 1] V. Σςξ Συήμα 4.1.2, παοξσριάζξμςαι ξι αμαλύρειπ ςξσ οεύμαςξπ χπ ποξπ 

ςημ ςάρη ρςημ σπξδξυή-ID vs. VDS και ςηπ αγχγιμόςηςαπ ενόδξσ-gds vs. VDS για εύοξπ ςιμώμ 

ςηπ ςάρηπ ρςημ σπξδξυήπ πξσ καλύπςει από ςη γοαμμική λειςξσογία έχπ ςξμ κξοερμό-VDS 

= 0…1.32 V και ςιμέπ για ςημ ςάρη ρςημ πύλη για όλα ςα επίπεδα αμαρςοξτήπ-VGS = [ 0.4, 

0.6, 0.8, 1, 1.2] V.  

 

  

(α) (β) 

 

  

(γ) (δ) 

Συήμα 4.1.1 Αμάλσρη οεύμαςξπ χπ ποξπ ςημ ςάρη ρςημ πύλη-ID vs. VGS ρε (α) γοαμμική κλίμακα, 

(β) λξγαοιθμική κλίμακα, (γ) διαγχγιμόςηςα χπ ποξπ ςημ ςάρη ρςημ πύλη-gm vs. VGS και (δ) 

λόγξπ καμξμικξπξιημέμηπ διαγχγιμόςηςα χπ ποξπ ςo οεύμα καμαλιξύ-gm*UT/ID vs. ID, για 

ρσμθήκεπ πόλχρηπ: VGS =-0.2…1.32 V, VDS = [0.05, 0.5, 1] V, VSB = 0V. Τα ρύμβξλα αμςιρςξιυξύμ 

ρςιπ μεςοήρειπ και ξι γοαμμέπ ρςξ EKV3 μξμςέλξ. 



ΜΜααοοίίαα--ΆΆμμμμαα  ΦΦααλλκκιιααδδάάκκηη                                              ΚΚεεττάάλλααιιξξ  44ξξ  ::  ΣΣξξ  ΜΜξξμμςςέέλλξξ  ρρεε  ύύγγυυοοξξμμεεππ  ΣΣεευυμμξξλλξξγγίίεεππ  

MMiiccrroowwaavvee  MMooddeelllliinngg  aanndd  PPaarraammeetteerr  EExxttrraaccttiioonn  ooff  MMOOSSFFEETTss  

 

125 

  

(α) (β) 

Συήμα 4.1.2 (α) Αμάλσρη οεύμαςξπ χπ ποξπ ςημ ςάρη ρςημ σπξδξυή-ID vs. VDS και (β) 

αγχγιμόςηςα ενόδξσ χπ ποξπ ςημ ςάρη ρςημ σπξδξυή-gds vs. VDS, για ρσμθήκεπ πόλχρηπ: VDS = 

0…1.32 V, VGS = [0.4, 0.6, 0.8, 1, 1.2] V, VSB = 0V. Τα ρύμβξλα αμςιρςξιυξύμ ρςιπ μεςοήρειπ και ξι 

γοαμμέπ ρςξ EKV3 μξμςέλξ. 

4.1.2 Αμάλσρη Μικοξύ ήμαςξπ ρε Τφηλέπ συμόςηςεπ 

Λεςά ςημ αμάδεινη ςηπ ρχρςήπ ρσμπεοιτξοάπ ςξσ μξμςέλξσ ρςημ DC λειςξσογία, 

ακξλξσθξύμ αμαλύρειπ ρε σφηλέπ ρσυμόςηςεπ. Ζ ποξςειμόμεμη μεθξδξλξγία εναγχγήπ 

ςχμ RF παοαμέςοχμ πξσ παοξσριάρςηκε ρςξ Ιετάλαιξ 3 εταομόρςηκε ρςιπ μεςοήρειπ 

ςηπ ίδιαπ σπό μελέςηπ διάςανηπ. Αουικά μεςοήθηκαμ ξι S-παοάμεςοξι, ξι ξπξίεπ ύρςεοα 

από ςη διαδικαρία αταίοερηπ όλχμ ςχμ παοαριςικώμ ρσμιρςχρώμ από ςξ ενχςεοικό 

πεοιβάλλξμ ςηπ διάςανηπ (de-embedding) μεςαςοάπηκαμ ρε Y-παοαμέςοξσπ.  

Σςξ Συήμα 4.1.3 παοξσριάζξμςαι ξι Y-παοάμεςοξι ρε γοαμμική κλίμακα, για 

λειςξσογία ςηπ σπό μελέςηπ διάςανηπ ρε ιρυσοή αμαρςοξτή και κξοερμό και 

ρσγκεκοιμέμα για ςιπ ρσμθήκεπ πόλχρηπ, VGS = 1.2 V, VDS = 1.0 V, VSB = 0V, ρςημ ξπξία 

έυει γίμει η εναγχγή ςχμ RF παοαμέςοχμ (εκςόπ ςχμ παοαμέςοχμ πξσ ατξοξύμ ςξ 

σπόρςοχμα RB και CJD). Σςξ Συήμα 4.1.4 παοξσριάζξμςαι ξι Y-παοάμεςοξι ρε λξγαοιθμική 

κλίμακα για όλεπ ςιπ ρσμθήκεπ πόλχρηπ πξσ έυξσμ διεναυθεί μεςοήρειπ. Οι μεςοήρειπ 

έυξσμ ποαγμαςξπξιηθεί για ρσυμόςηςεπ από 100MHz έχπ 30GHz. 

Από ςημ αμάλσρη ρε σφηλέπ ρσυμόςηςεπ παοαςηοξύμε μία επαοκή ςαύςιρη ςξσ 

μξμςέλξσ με ςιπ μεςοήρειπ. Ζ απόκλιρη ρςξ ποαγμαςικό μέοξπ ςηπ Υ21 παοαμέςοξσ 

πιθαμόμ μα ξτείλεςαι ρςξ γεγξμόπ όςι ςξ Re(Y21) δε ρσμπεοιλαμβάμεςαι ρςη διαδικαρία 

εναγχγήπ ςχμ RF παοαμέςοχμ.  
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(α) 

 

(β) 

  

(γ) (δ) 

Συήμα 4.1.3 Υ-παοάμεςοξι χπ ποξπ ςη ρσυμόςηςα, (α) Υ11, (β) Υ12, (γ) Υ21 και (δ) Υ22, ρε ρσμθήκεπ 

πόλχρηπ: VGS = 1.2 V, VDS = 1.0 V, VSB = 0V, Freq = 100MHz...30GHz. Τα κόκκιμα ρύμβξλα 

αμςιρςξιυξύμ ρςξ ποαγμαςικό μέοξπ ςχμ μεςοηθέμςχμ Υ-παοαμέςοχμ, ςα ποάριμα ρύμβξλα 

αμςιρςξιυξύμ ρςξ ταμςαρςικό μέοξπ ςχμ μεςοηθέμςχμ Υ-παοαμέςοχμ και ξι γοαμμέπ ρςξ EKV3 

μξμςέλξ. 
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Συήμα 4.1.4 Υ-παοάμεςοξι χπ ποξπ ςη ρσυμόςηςα ρε ρσμθήκεπ πόλχρηπ VGS = [ 0.3, 0.6, 1.2] V, 

VDS = [ 0.05, 0.5, 1.0, 1.32] V, VSB = 0V και Freq = 100MHz...30GHz. Τα κόκκιμα ρύμβξλα 

αμςιρςξιυξύμ ρςιπ μεςοήρειπ και ξι μπλε γοαμμέπ ρςξ EKV3 μξμςέλξ. 

4.1.3 Δκςίμηρη τάλμαςξπ 

Ποξκειμέμξσ μα ανιξλξγηθεί ρχρςά η ικαμόςηςα ςξσ μξμςέλξσ και ςημ 

ποξςειμόμεμηπ μεθξδξλξγίαπ μα ποξβλέπει ρχρςά ςη ρσμπεοιτξοά ςξσ ςοαμζίρςξο ρςιπ 

σφηλέπ ρσυμόςηςεπ, γίμεςαι σπξλξγιρμόπ ςξσ ρτάλμαςξπ για όλεπ ςιπ ρσμθήκεπ πόλχρηπ 
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από ςημ ενίρχρη: 
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 . (4.1.3.1) 

Τξ μέγιρςξ ρτάλμα πξσ σπξλξγίρςηκε είμαι 3.28% και ατξοά πξλώρειπ VGS=600mV 

και VDS=50mV εμώ ςξ ελάυιρςξ ρτάλμα με ςιμή 0.41% παοαςηοείςαι όπχπ είμαι λξγικό, 

ρςιπ ρσμθήκεπ πξσ έγιμε η εναγχγή ςχμ RF παοαμέςοχμ, δηλαδή για VGS=1.2V και 

VDS=1.0V. Σςξ Συήμα 4.1.5 παοξσριάζεςαι ςξ ρσμξλικό ρτάλμα για όλεπ ςιπ ρσμθήκεπ 

πόλχρηπ.  

 

Κόκκιμξ:VDS=50mV, Μπλε: VDS=500mV, Ποάριμξ: VDS=1.0V, Ρξζ: VDS=1.32V 

Συήμα 4.1.5 Σσμξλικό ρτάλμα ρςημ ποόβλεφη ςχμ Y-παοαμέςοχμ χπ ποξπ ςημ ςάρη VGS ρςημ 

πύλη, VGS = [ 0.3, 0.6, 1.2] V και VSB = 0V.  

4.2 Δταομξγή ρε Τευμξλξγία CMOS 90nm 

Σε αμςιρςξιυία με ςημ ποξηγξύμεμη εμόςηςα, παοξσριάζξμςαι απξςελέρμαςα από 

ςη ρύγκοιρη ςξσ μξμςέλξσ με μία πιξ ρύγυοξμη ςευμξλξγία με ξμξμαρςικό μήκξπ πύληπ 

90nm. Ζ σπό μελέςη διάςανη είμαι επίρηπ έμα πξλσδακςσλικό RF NMOS ςοαμζίρςξο με 

L=70nm, W=2μm και NF=10. Σςιπ εμόςηςεπ 4.1 και 4.2 παοξσριάζξμςαι δύξ NMOS 

διαςάνειπ αλλά αμςίρςξιυα απξςελέρμαςα ποξκύπςξσμ και για PMOS διαςάνειπ. Οι ςιμέπ 

ςχμ ενχςεοικώμ ρςξιυείχμ πξσ ποξέκσφαμ καςά ςη διαδικαρία εναγχγήπ ςχμ RF 

παοαμέςοχμ, ταίμξμςαι ρςξμ πίμακα πξσ ακξλξσθεί. 

RG CGD CGS RB CJD 

30 Ω 7.5 fF 7.5 fF 103 Ω 11 fF 
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4.2.1 Αμάλσρη ςαςικξύ Ρεύμαςξπ 

Ζ αμάλσρη DC οεύμαςξπ ποαγμαςξπξιείςαι για διάτξοεπ ρσμθήκεπ πόλχρηπ πξσ 

μα πεοιλαμβάμξσμ όλεπ ςιπ πεοιξυέπ λειςξσογίαπ. Σσγκεκοιμέμα παοξσριάζξμςαι 

απξςελέρμαςα από ςημ ID vs. VGS αμάλσρη ρε γοαμμική λειςξσογία με VGS = 0…1.2 V, VDS = 

50 mV και VSB = 0 V και ρςξμ κξοερμό με VGS = 0…1.2 V, VDS = 1.2 V και VSB = 0V (Συήμα 

4.2.1) και από ςημ ID vs. VDS αμάλσρη με VDS = 0…1.2 V, VGS = [0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2] 

V και VSB = 0 V (Συήμα 4.2.2). Ιαι για ςημ ρσγκεκοιμέμη ςευμξλξγία ςξ μξμςέλξ ποξβλέπει 

με μεγάλη ακοίβεια ςη ρσμπεοιτξοά ςηπ σπό μελέςηπ διάςανηπ, παοξσριάζξμςαπ πξλύ 

καλή ςαύςιρη με ςιπ ποαγμαςικέπ μεςοήρειπ. 

 

Linear Operation Saturation 

  

(α) 

 

(δ) 

  

(β) 

 

(ε) 



ΚΚεεττάάλλααιιξξ  44ξξ  ::  ΣΣξξ  ΜΜξξμμςςέέλλξξ  ρρεε  ύύγγυυοοξξμμεεππ  ΣΣεευυμμξξλλξξγγίίεεππ    ΜΜααοοίίαα--ΆΆμμμμαα  ΦΦααλλκκιιααδδάάκκηη  

  MMiiccrroowwaavvee  MMooddeelllliinngg  aanndd  PPaarraammeetteerr  EExxttrraaccttiioonn  ooff  MMOOSSFFEETTss  

  
130 

  

(γ) (ρς) 

Συήμα 4.2.1 Αμάλσρη ρςη γοαμμική πεοιξυή-VDS = 50 mV και ρςξμ κξοερμό-VDS = 1.2 V, 

αμςίρςξιυα, ςξσ οεύμαςξπ χπ ποξπ ςημ ςάρη ρςημ πύλη-ID vs. VGS ρε (α),(δ) γοαμμική κλίμακα, 

(β),(ε) λξγαοιθμική κλίμακα και (γ),(ρς) διαγχγιμόςηςα χπ ποξπ ςημ ςάρη ρςημ πύλη-gm vs. VGS, 

με VGS =-0.5…1.2 V και VSB = 0V. Τα ρύμβξλα αμςιρςξιυξύμ ρςιπ μεςοήρειπ και ξι γοαμμέπ ρςξ EKV3 

μξμςέλξ. 

  

(α) (β) 

Συήμα 4.2.2 (α) Αμάλσρη οεύμαςξπ χπ ποξπ ςημ ςάρη ρςημ σπξδξυή-ID vs. VDS και (β) 

αγχγιμόςηςα ενόδξσ χπ ποξπ ςημ ςάρη ρςημ σπξδξυή-gds vs. VDS, για ρσμθήκεπ πόλχρηπ: VDS = 

0…1.2 V, VGS = [0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2] V, VSB = 0V. Τα ρύμβξλα αμςιρςξιυξύμ ρςιπ μεςοήρειπ 

και ξι γοαμμέπ ρςξ EKV3 μξμςέλξ. 

4.2.2 Αμάλσρη Μικοξύ ήμαςξπ ρε Τφηλέπ συμόςηςεπ 

Δμ ρσμευεία ακξλξσθεί η αμάλσρη ρε σφηλέπ ρσυμόςηςεπ, με μεςοήρειπ ρε εύοξπ 

ρσυμξςήςχμ από 50ΛHz έχπ 20.5GHz. Αουικά, παοξσριάζξμςαι ξι Υ-παοάμεςοξι ρε 

γοαμμική κλίμακα ρςημ πεοιξυή ςηπ ιρυσοήπ αμαρςοξτήπ και για λειςξσογία κξοερμξύ 

για ςημ σπό μελέςη διάςανη με ρσμθήκεπ πόλχρηπ VGS = 0.8 V, VDS = 0.8 V και VSB = 0V 
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(Συήμα 4.2.3). Σςξ Συήμα 4.2.4 παοξσριάζξμςαι ξι Y-παοάμεςοξι ρε λξγαοιθμική κλίμακα 

για διάτξοεπ ρσμθήκεπ πόλχρηπ πξσ έυξσμ γίμει μεςοήρειπ. Μα ρημειχθεί όςι και για ςη 

ρσγκεκοιμέμη ςευμξλξγία ξι Y-παοάμεςοξι έυξσμ ποξκύφει μέρχ μεςαρυημαςιρμξύ ςχμ 

de-embeded S-παοαμέςοχμ, χπ αμαπόρπαρςξ κξμμάςι ςιπ διαδικαρίαπ εναγχγήπ ςχμ RF 

παοαμέςοχμ. Ζ ρσμέπεια ςξσ μξμςέλξσ ρε ρυέρη με ςιπ μεςοήρειπ, δείυμει ςιπ ικαμόςηςεπ 

ςξσ EKV3 μα αμαπαοαρςήρει και ςη ρσμπεοιτξοά ςοαμζίρςξο με πξλύ μικοό μήκξπ πύληπ 

ρε σφηλέπ ρσυμόςηςεπ, καθώπ εμρχμαςώμει όλα ςα ταιμόμεμα πξσ εμταμίζξμςαι ρε μέεπ 

ςευμξλξγίεπ. 

  

(α) 

 

(β) 

  

(γ) (δ) 

Συήμα 4.2.3 Υ-παοάμεςοξι χπ ποξπ ςη ρσυμόςηςα, (α) Υ11, (β) Υ12, (γ) Υ21 και (δ) Υ22, ρε ρσμθήκεπ 

πόλχρηπ: VGS = 0.8 V, VDS = 0.8 V, VSB = 0V, Freq = 50MHz...20GHz. Τα κόκκιμα ρύμβξλα 

αμςιρςξιυξύμ ρςξ ποαγμαςικό μέοξπ ςχμ μεςοηθέμςχμ Υ-παοαμέςοχμ, ςα ποάριμα ρύμβξλα 

αμςιρςξιυξύμ ρςξ ταμςαρςικό μέοξπ ςχμ μεςοηθέμςχμ Υ-παοαμέςοχμ και ξι γοαμμέπ ρςξ EKV3 

μξμςέλξ. 
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Συήμα 4.2.4 Υ-παοάμεςοξι χπ ποξπ ςη ρσυμόςηςα ρε ρσμθήκεπ πόλχρηπ VGS = 0.8 V, VDS = [0.4, 

0.6, 0.8] V, VSB = 0V και Freq = 50MHz...20GHz. Τα κόκκιμα ρύμβξλα αμςιρςξιυξύμ ρςιπ μεςοήρειπ 

και ξι μπλε γοαμμέπ ρςξ EKV3 μξμςέλξ. 
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4.2.2.1 Φαοακςηοιρςικά Μεγέθη υεδίαρηπ 

Ιαθώπ η ρσυμόςηςα απξκξπήπ ςχμ ρύγυοξμχμ σπξμικοξμεςοικώμ MOSFET 

ςοαμζίρςξο νεπεομάει ςα 185GHz, πξλλέπ εταομξγέπ σφηλώμ ρσυμξςήςχμ δύμαςαι μα 

σλξπξιηθξύμ με ςη υοήρη CMOS ςευμξλξγιώμ. Ασςέπ η σφηλέπ ςιμέπ για ςη ρσυμόςηςα 

απξκξπήπ ςχμ ςοαμζίρςξο, μαζί με ςξ υαμηλό κόρςξπ, ςξμ σφηλό βαθμό ξλξκλήοχρηπ 

και ςημ εύκξλη ποόρβαρη ρςιπ CMOS ςευμξλξγίεπ απξςελξύμ ςα βαρικά ρςξιυεία για ςημ 

αμάπςσνη αρύομαςχμ εταομξγώμ μέαπ γεμιάπ. Ιοίριμξ θέμα ρςημ αμάπςσνη 

μικοξκσμαςικώμ κσκλχμάςχμ είμαι η ύπαονη MOSFET μξμςέλχμ πξσ μα είμαι ανιόπιρςα 

ρε έμα μεγάλξ εύοξπ ρσυμξςήςχμ και ρσμθηκώμ πόλχρηπ. 

Διδικά, για ςη ρυεδίαρη εμόπ κσκλώμαςξπ, είμαι απαοαίςηςη η γμώρη ρςξσπ 

ρυεδιαρςέπ ςχμ μεγεθώμ πξσ πεοιγοάτξσμ ςιπ επιδόρειπ μιαπ διάςανηπ (Figures of Merit-

FOMs). Έμα μξμςέλξ ποέπει μα μπξοεί μα πεοιγοάφει και ςα μεγέθη ασςά, ςα ξπξία 

ανιξλξγξύμ ςημ απόδξρη μιαπ διάςανηπ ρςιπ σφηλέπ ρσυμόςηςεπ. Έςρι ρςημ σπξεμόςηςα 

ασςή, παοξσριάζξμςαι διάτξοα FOMs πξσ ποξκύπςξσμ από ςιπ μεςοήρειπ και 

ρσγκοίμξμςαι με ςξ EKV3 μξμςέλξ, εμιρυύξμςαπ έςρι ςιπ δσμαςόςηςεπ και ςημ 

καςαλληλόςηςα ςξσ μξμςέλξσ ρςημ RF λειςξσογία, εμώ ςασςόυοξμα επιβεβαιώμξσμ ςημ 

ξοθόςηςα ςηπ διαδικαρίαπ εναγχγήπ ςχμ RF παοαμέςοχμ. 

Αουικά, παοξσριάζεςαι η ρςαθεοά κέοδξσπ ςξσ Mason (Mason’s Unilateral Gain-U) 

(Συήμα 4.2.5 (α)), η ξπξία ξοίζεςαι από ςξμ παοακάςχ ςύπξ. 

        
21122211

2

1221

4 HreHreHreHre

HH
U






  (4.2.2.1.1) 

 

Παοόλξ πξσ η ρςαθεοά κέοδξσπ ςξσ Mason μπξοεί μα υοηριμξπξιηθεί ραμ δείκςηπ 

πξιόςηςαπ ρε ξλόκληοξ ςξ εύοξπ ρσυμξςήςχμ λειςξσογίαπ ςηπ διάςανηπ, είμαι ιδιαίςεοα 

υοήριμη ρςξμ σπξλξγιρμό ςηπ μέγιρςηπ ρσυμόςηςαπ ςαλάμςχρηπ (Maximum Oscillation 

Frequency-fmax). Ζ μέγιρςη ρσυμόςηςα ςαλάμςχρηπ, πξσ ταίμεςαι και ρςξ Συήμα 4.2.5 

(γ), ξοίζεςαι από ςη ρυέρη: 

  ffUf 
max .  (4.2.2.1.2) 

Σςη ρσυμόςηςα ασςή (fmax) ςιμή ίρη με ςη μξμάδα έυξσμ ςόρξ ςξ U όρξ και ςξ 

μέγιρςξ εσρςαθέπ κέοδξπ (Maximum Stable Gain-MSG) (Συήμα 4.2.5 (γ)), πξσ μπξοεί μα 

απξκςηθεί όςαμ ςξ ςοαμζίρςξο ςξπξθεςείςαι αμάμερα ρε ςαιοιαρμέμη ρύμθεςη αμςίρςαρη 

πηγήπ/τξοςίξσ. Τξ MSG είμαι ρσμήθχπ είμαι μεγαλύςεοξ από ςξ κέοδξπ πξσ ποξκύπςει 

για ςη ρύμθεςη αμςίρςαρη Z0=50 Ohm πξσ βλέπει ςξ ςοαμζίρςξο καςά ςη διαδικαρία ςχμ 
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μεςοήρεχμ, και δίμεςαι από ςξμ ςύπξ: 

12

21

S

S
MSG 

.  (4.2.2.1.3) 

Σςξ Συήμα 4.2.5 (δ) παοξσριάζεςαι η ρσυμόςηςα απξκξπήπ ή ρσυμόςηςα 

μξμαδιαίξσ κέοδξσπ (Unity Gain Frequency-fT), πξσ είμαι η ρσυμόςηςα ρςημ ξπξία ςξ 

κέοδξπ οεύμαςξπ |H21| γίμεςαι ίρξ με ςη μξμάδα. Ασςή η ρσυμόςηςα ξοίζει ςη μέγιρςη 

ρσυμόςηςα λειςξσογίαπ και γι’ ασςό είμαι ιδιαιςέοα ρημαμςική για ςξσπ ρυεδιαρςέπ. Ζ 

ρσυμόςηςα fT παοξσριάζει άμερη ενάοςηρη από ςη διαγχγιμόςηςα gm, ξπόςε εμταμίζει 

μέγιρςξ γύοχ από ςημ ςάρη ρςημ πύλη ρςημ ξπξία ςξ gm τςάμει ρςη μέγιρςη ςιμή ςξσ και 

ξοίζεςαι χπ: 
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T .  (4.2.2.1.4) 

Δπιπλέξμ, παοξσριάζξμςαι ςξ ποαγμαςικό μέοξπ ςχμ παοαμέςοχμ Y21 και Y22 και 

ςξ κέοδξπ οεύμαςξπ μέρχ ςξσ |H21|, όπξσ 

01

2

21

2 
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 .  (4.2.2.1.4) 

Τα μεγέθη ςξσ Συήμαςξπ 4.2.5, έυξσμ σπξλξγιρςεί ρε ρσυμόςηςα Freq=15GHz, εμώ 

η ρσμτχμία ςξσ μξμςέλξσ με ςιπ μεςοήρειπ για έμα μεγάλξ εύοξπ ρσμθηκώμ πόλχρηπ 

αμαδεικμύει ςη υοηριμόςηςα ςξσ ρςη ρυεδίαρη RF IC κσκλχμάςχμ. Μα ρημειχθεί όςι η 

ρσυμόςηςα απξκξπήπ, ασςήπ ςηπ διάςανηπ ελάυιρςξσ μήκξσπ καμαλιξύ ςηπ CMOS 90nm 

ςευμξλξγίαπ αγγίζει ςημ ςιμή ςχμ 125GHz, παοξσριάζξμςαπ έςρι ςιπ εκςεςαμέμεπ 

δσμαςόςηςεπ πξσ ποξρτέοει μια ςέςξια ςευμξλξγία. Δπιπλέξμ, για όλα ςα μεγέθη, εκςόπ 

ςξσ Re(Y22), για υαμηλέπ ςιμέπ ςηπ ςάρηπ VGS, ρςημ πεοιξυή ςηπ αρθεμξύπ αμαρςοξτήπ, 

παοαςηοείςαι αύνηρη ςηπ ςιμήπ ςξσπ ατξύ ξι τξοείπ ρςξ καμάλι ασνάμξσμ ςημ ςαυύςηςα 

ςξσπ και κας’ επέκςαρη ςημ διαγχγιμόςηςα gm. Ζ αύνηρη ρςημ ςιμή ςχμ υαοακςηοιρςικώμ 

ασςώμ μεγεθώμ, γίμεςαι με μικοόςεοξ οσθμό για ςα PMOS ςοαμζίρςξο εναιςίαπ ςηπ 

μικοόςεοηπ κιμηςικόςηςαπ ςχμ ξπώμ. Για μεγαλύςεοεπ ςιμέπ ςηπ ςάρηπ VGS, ρςημ πεοιξυή 

ςηπ ιρυσοήπ αμαρςοξτήπ, η ςιμή ςξσπ ασνάμεςαι μέυοι έμα μέγιρςξ εναιςίαπ ςξσ 

ταιμξμέμξσ ςξσ κξοερμξύ ςηπ ςαυύςηςαπ. Ζ πεοαιςέοχ αύνηρη ςηπ ςάρηπ VGS ξδηγεί ρε 

μείχρη ςηπ ςιμήπ ςξσπ, καθώπ μειώμεςαι η κιμηςικόςηςα. Ζ μικοή απόκλιρη αμάμερα ρςιπ 

μεςοήρειπ και ςξ μξμςέλξ για ςα μεγέθη U και fmax ξτείλεςαι ρςξ όςι ςα μεγέθη ασςά 

επηοεάζξμςαι έμςξμα από ςα παοαριςικά ρςξιυεία ςηπ διάςανηπ. 
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(α) 

 

(β) 

  

(γ) 

 

(δ) 

  

(ε) 

 

(ρς) 

 

(ζ) 

 

 

 Συήμα 4.2.5 Figures of Merit χπ ποξπ VGS ρε ρσυμόςηςα Freq=15GHz, (α) ρςαθεοά κέοδξσπ ςξσ 

Mason-U, (β) μέγιρςξ εσρςαθέπ κέοδξπ-MSG, (γ) μέγιρςη ρσυμόςηςα ςαλάμςχρηπ-fmax, (δ) 

ρσυμόςηςα μξμαδιαίξσ κέοδξσπ-fT, (ε) Re(Y21), (ρς) Re(Y22) και (ζ) κέοδξπ οεύμαςξπ |Ζ21|, με 

VGS=[0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2]. Τα ρύμβξλα αμςιρςξιυξύμ ρςιπ μεςοήρειπ και ξι γοαμμέπ ρςξ 

EKV3 μξμςέλξ. 
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4.2.3 Αμάλσρη Μεγάλξσ ήμαςξπ ρε Τφηλέπ συμόςηςεπ 

Οι εταομξγέπ σφηλώμ ρσυμξςήςχμ και ςα ρσρςήμαςα αρύομαςηπ επικξιμχμίαπ 

έυξσμ κεοδίρει ρημαμςικό έδατξπ και ξι CMOS ςευμξλξγίεπ αμαδεικμύξμςαι όλξ και πιξ 

δημξτιλείπ για ςημ σλξπξίηρη μικοξκσμαςικώμ κσκλχμάςχμ. Όμχπ, ξι εμιρυσςέπ ιρυύξπ 

(power amplifiers-PA), ρσυμά απξςελξύμ εμπόδιξ ρςξ μα υοηριμξπξιηθξύμ ξι υαμηλξύ 

κόρςξσπ και μεγάληπ εμρχμάςχρηπ CMOS ςευμξλξγίεπ για ςημ σλξπξίηρη εταομξγώμ 

σφηλώμ ρσυμξςήςχμ ρε έμα μόμξ ςριπ. Τα compact μξμςέλα λξιπόμ, ποέπει μα μπξοξύμ 

μα ποξβλέπξσμ ςη ρσμπεοιτξοά ςχμ ςοαμζίρςξο σπό ρσμθήκεπ μεγάλξσ ρήμαςξπ με 

επαοκή ακοίβεια. Έμαπ ςοόπξπ για μα ενεςαρςξύμ ξι ικαμόςηςεπ ςξσ μξμςέλξσ ρε ασςέπ 

ςιπ ρσμθήκεπ είμαι η μέςοηρη ςχμ load-pull υαοακςηοιρςικώμ.  

4.2.3.1 Θεχοία ςχμ Load-pull Μεςοήρεχμ 

Ζ ςευμική load-pull βαρίζεςαι ρςη μεςαβξλή (pulling) ςηπ ρύμθεςηπ αμςίρςαρηπ 

τξοςίξσ πξσ “βλέπει” η σπό μελέςη διάςανη (device under test-DUT), εμώ ςασςόυοξμα 

μεςοιέςαι η απόδξρη ςηπ. Ζ ςευμική ασςή υοηριμξπξιείςαι για ςη μέςοηρη ςηπ σπό μελέςηπ 

διάςανηπ ρε ποαγμαςικέπ ρσμθήκεπ λειςξσογίαπ, καθώπ κάπξιεπ διαςάνειπ σπό ρσμθήκεπ 

μεγάλξσ ρήμαςξπ επιδεικμύξσμ μη-γοαμμική ρσμπεοιτξοά και ςα υαοακςηοιρςικά 

λειςξσογίαπ ςξσπ μπξοεί μα διατξοξπξιξύμςαι όρξ μεςαβάλλεςαι ςξ επίπεδξ ιρυύξπ. 

Ζ απόδξρη μιαπ εμεογήπ διάςανηπ, όπχπ είμαι ςα MOS ςοαμζίρςξο, είμαι 

ρσμάοςηρη πξλλώμ ποαγμάςχμ όπχπ: ςηπ ρσυμόςηςαπ, ςχμ ρσμθηκώμ πόλχρηπ, ςηπ 

θεομξκοαρίαπ, ςηπ ρύμθεςηπ αμςίρςαρηπ πηγήπ και ςξσ τξοςίξσ, ςηπ ιρυύξπ ςξσ ρήμαςξπ 

ειρόδξσ κλπ. Σςημ αμάλσρη μικοξύ ρήμαςξπ, διενάγξμςαι μεςοήρειπ ςηπ απόκοιρηπ ςηπ 

διάςανηπ με τξοςίξ 50 Ohm, ρσμαοςήρει ςηπ ρσυμόςηςαπ, ςχμ ςάρεχμ ρςξσπ ακοξδέκςεπ 

ςηπ διάςανηπ και ίρχπ ςηπ θεομξκοαρίαπ. Λε ασςό ςξμ ςοόπξ μπξοεί μα ποξβλετθεί η 

λειςξσογία μικοξύ ρήμαςξπ ακόμα και όςαμ η διάςανη βλέπει ρύμθεςη αμςίρςαρη 

διατξοεςική ςχμ 50 Ohm.  

Όμχπ, η διεναγχγή μεςοήρεχμ είμαι αοκεςά δύρκξλη σπό ρσμθήκεπ μεγάλξσ 

ρήμαςξπ. Οπόςε υοηριμξπξιείςαι η ςευμική load-pull ποξκειμέμξσ μα ρσλλευθξύμ όλα ςα 

απαοαίςηςα ρςξιυεία για ςη λειςξσογία μεγάλξσ ρήμαςξπ. Σςη load-pull αμάλσρη μπξοξύμ 

μα διεναυθξύμ μεςοήρειπ ρε μία μόμξ ρσυμόςηςα κάθε τξοά. 

4.2.3.2 Διαςάνειπ Ποξρξμξίχρηπ ςχμ Load-pull Μεςοήρεχμ  

Για ςη load-pull αμάλσρη, ποαγμαςξπξιήθηκαμ δύξ είδη μεςοήρεχμ εμώ για ςημ 
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ποξρξμξίχρη ςξσ μξμςέλξσ υοηριμξπξιήθηκαμ δύξ διατξοεςικά κσκλώμαςα 

ποξρξμξίχρηπ (simulation setups) με μικοέπ διατξοέπ. Αουικά, μελεςάςαι η ιρυύπ ενόδξσ 

(Pout) ςξσ ςοαμζίρςξο για ρσυμόςηςα λειςξσογίαπ Freq = 5.8 GHz με ςη μεςαβξλή ςξσ 

τξοςίξσ ρε ρσγκεκοιμέμξ εύοξπ και ρςη ρσμέυεια η ιρυύπ ενόδξσ (Pout) και ςξ κέοδξπ χπ 

ποξπ ςημ ιρυύ ειρόδξσ (Pin) για τξοςίξ ΕL=50 Ohm. Οι διατξοέπ αμάμερα ρςα δύξ 

κσκλώμαςα ποξρξμξίχρηπ είμαι όςι για ςημ ποώςη πεοίπςχρη, είμαι ρςαθεοή η ιρυύπ 

ειρόδξσ και ξι ρσμθήκεπ πόλχρηπ αλλά μεςαβάλλεςαι ςξ τξοςίξ ΕL εμώ ρςη δεύςεοη 

πεοίπςχρη είμαι ρςαθεοό ςξ τξοςίξ ΕL και ξι ρσμθήκεπ πόλχρηπ αλλά η ιρυύπ ειρόδξσ 

μεςαβάλλεςαι από ςα-20dB έχπ ςα 5dB. Σςξ Συήμα 4.2.6 παοξσριάζεςαι για ρσμςξμία 

μόμξ ςξ κύκλχμα ποξρξμξίχρηπ για ςημ ποώςη πεοίπςχρη.  

 

Συήμα 4.2.6 Ιύκλχμα ποξρξμξίχρηπ load-pull μεςοήρεχμ ρςξ ξπξίξ μεςαβάλλεςαι ςξ τξοςίξ πξσ 

βλέπει η διάςανη μέρχ ςξσ ρςξιυείξσ Load Tuner. 

4.2.3.3 Απξςελέρμαςα Load-pull Μεςοήρεχμ  

Τα απξςελέρμαςα πξσ απξκςήθηκαμ μέρχ ςηπ load-pull αμάλσρηπ για ςημ 

πεοίπςχρη ςξσ μεςαβαλλόμεμξσ τξοςίξσ ZL απεικξμίζξμςαι ρςξ γοάτημα Smith ςξσ 

Συήμαςξπ 4.2.8, ςα υαοακςηοιρςικά ςξσ ξπξίξσ πεοιγοάτξμςαι αμέρχπ μεςά.  

Γοάτημα Smith  

Ιάθε ρύμθεςη αμςίρςαρη μπξοεί μα αμαπαοαρςαθεί ραμ έμαπ μιγαδικόπ αοιθμόπ με 
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ποαγμαςικό και ταμςαρςικό μέοξπ μέρχ ςηπ ρυέρηπ: R+jX όπξσ R-αμςίρςαρη (resistance) 

και X-επαγχγή (reactance). Τξ γοάτημα Smith ποξκύπςει όςαμ ρσμδσαρςεί ςξ μιρό 

μιγαδικό μέοξπ ςξσ επιπέδξσ ςχμ ρύμθεςχμ αμςιρςάρεχμ πξσ διαθέςξσμ θεςικό 

ποαγμαςικό μέοξπ με έμα επίπεδξ πξλικώμ ρσμςεςαγμέμχμ (Συήμα 4.2.7).  

Δμςόπ ςξσ ενχςεοικξύ κύκλξσ ςξσ Smith Chart βοίρκξμςαι όλεπ ξι ςιμέπ επαγχγήπ 

και ξι θεςικέπ ςιμέπ, από 0 χπ άπειοξ, αμςίρςαρηπ. Όλα ςα ρημεία πάμχ ρε έμα κύκλξ 

έυξσμ ςημ ίδια αμςίρςαρη εμώ ςα ρημεία εμόπ ςόνξσ έυξσμ ςημ ίδια επαγχγή. Οι ρύμθεςεπ 

αμςιρςάρειπ πάμχ ρε έμα γοάτημα Smith είμαι πάμςα καμξμικξπξιημέμεπ χπ ποξπ ςημ 

υαοακςηοιρςική ρύμθεςη αμςίρςαρη (characteristic impedance-Z0) ςξσ σπό ενέςαρη 

ρσρςήμαςξπ η ξπξία είμαι 50 Οhm για RF και μικοξκσμαςικά ρσρςήμαςα.  

 

Συήμα 4.2.7 Γοατική επενήγηρη ςξσ γοατήμαςξπ Smith. 

Σςξ Συήμα 4.2.8, κάθε καμπύλη ρσμδέει διατξοεςικά τξοςία με ίδια ιρυύ ενόδξσ 

όςαμ η ιρυύπ ειρόδξσ είμαι ρςαθεοή. Οι ρσμθήκεπ πόλχρηπ ςηπ διάςανηπ είμαι VGS = VDS = 

0.8 V και VSΒ = 0 V, εμώ η ιρυύπ ειρόδξσ είμαι Pin = 5 dBm ποξκειμέμξσ μα εναρταλιρςξύμ 

ρσμθήκεπ μεγάλξσ ρήμαςξπ. 
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Συήμα 4.2.8 Γοάτημα ρςξ ξπξίξ κάθε καμπύλη ρσμδέει διατξοεςικά τξοςία με ίδια ιρυύ ενόδξσ 

ρε ρσυμόςηςα Freq=5.8GHz, με ρσμθήκεπ πόλχρηπ VGS = 0.8 V, VDS = 0.8 V και VSB = 0 V και ιρυύπ 

ειρόδξσ είμαι Pin = 5dBm. Οι γοαμμέπ με ρύμβξλα αμςιρςξιυξύμ ρςιπ μεςοήρειπ και ξι γοαμμέπ ρςξ 

EKV3 μξμςέλξ. 

Τξ ΔΙV3 μξμςέλξ είμαι ρσμεπέπ και χπ ποξπ ςημ ιρυύ ενόδξσ και κέοδξπ ιρυύξπ 

ενόδξσ ρε ρυέρη με ςη ιρυύ ειρόδξσ για ρσμθήκεπ μικοξύ και μεγάλξσ ρήμαςξπ όςαμ ςξ 

ZL είμαι πεοίπξσ 50 Ohm (Συήμα 4.2.9). Ζ σπξβάθμιρη ςξσ κέοδξσπ είμαι εμταμήπ όςαμ η 

ιρυύπ ειρόδξσ ασνάμεςαι αμαδεικμύξμςαπ ςη μη-γοαμμική ρσμπεοιτξοά ςξσ ςοαμζίρςξο 

ρε ρσμθήκεπ μεγάλξσ ρήμαςξπ. Τξ μξμςέλξ αμαπαοιρςά ςημ ιρυύ ενόδξσ πξιξςικά ξοθά, 

παοόλξ πξσ σπεοεκςιμά ρε μικοό βαθμό ςημ μεςοηθείρα ιρυύ ενόδξσ για μεγάλεπ ςιμέπ 

ςηπ ςάρηπ ρςημ σπξδξυή. Μα ρημειχθεί επίρηπ όςι ασςά ςα απξςελέρμαςα είμαι 

αμενάοςηςα από ςξμ αοιθμό ςχμ ςμημάςχμ καμαλιξύ πξσ υοηριμξπξιξύμςαι ρςη NQS 

έκδξρη ςξσ μξμςέλξσ, ςξ ξπξίξ δείυμει όςι NQS ταιμόμεμα δεμ είμαι εμταμή ρςιπ 

ρσγκεκοιμέμεπ ρσμθήκεπ και εναιςίαπ ςξσ μικοξύ καμαλιξύ ςηπ σπό μελέςηπ διάςανηπ. 

Από ςξ Συήμα 4.2.9, παοαςηοξύμε όςι η διάςανη ειρέουεςαι ρςημ πεοιξυή ςξσ κξοερμξύ 

για ιρυύ ειρόδξσ πεοίπξσ 0 dBm. Ιαςά ςη μελέςη ςξσ |S21|, ςξ ξπξίξ απξςελεί μέςοξ ςξσ 

RF κέοδξσπ, παοαςηοξύμε όςι ςξ μξμςέλξ αμαπαοιρςά με αοκεςή ακοίβεια και πξλύ μικοή 

σπεοεκςίμηρη ςξ κέοδξπ όπχπ και ρςιπ ρσμθήκεπ μεγάλξσ ρήμαςξπ (Συήμα 4.2.10). 
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ςοίγχμξ: VD=200mV, αμάπξδξ ςοίγχμξ: VD=400mV, ρςασοόπ: VD=600mV, κύκλξπ: VD=800mV 

 

Συήμα 4.2.9 Θρυύπ ενόδξσ και κέοδξπ ιρυύξπ ενόδξσ χπ ποξπ ςημ ιρυύ ειρόδξσ ρε ρσυμόςηςα 

Freq=5.8GHz, για τξοςίξ ΕL=50 Ohm και ιρυύ ειρόδξσ Pin = –20… 5 dBm, με ρσμθήκεπ πόλχρηπ 

VGS = 0.8 V και VSB = 0 V. Οι γοαμμέπ με ρύμβξλα αμςιρςξιυξύμ ρςιπ μεςοήρειπ και ξι γοαμμέπ ρςξ 

EKV3 μξμςέλξ. 

 

Συήμα 4.2.10 |S21| χπ ποξπ ςη ρσυμόςηςα, με ρσμθήκεπ πόλχρηπ VGS = 0.8 V, VDS = [0.4, 0.6, 0.8, 

1.0, 1.2] V, VSB = 0V και Freq = 50MHz...20GHz. Τα κόκκιμα ρύμβξλα αμςιρςξιυξύμ ρςιπ μεςοήρειπ 

και ξι μπλε γοαμμέπ ρςξ EKV3 μξμςέλξ. 
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Ιετάλαιξ 5ξ: Δπίλξγξπ 

Ζ σπξκλιμάκχρη ςξσ καμαλιξύ ςχμ ςοαμζίρςξο, ςξ υαμηλό κόρςξπ και ξ σφηλόπ 

βαθμόπ εμρχμάςχρηπ ρε ρσμδσαρμό με ςημ σφηλή ρσυμόςηςα απξκξπήπ πξσ 

παοξσριάζξσμ ξι CMOS ςευμξλξγίεπ, ςιπ έυξσμ καςαρςήρει κσοίαουεπ για σφηλήπ 

ςαυύςηςαπ, αρύομαςεπ εταομξγέπ. Τευμξλξγίεπ CMOS 130nm, ξι ξπξίεπ είμαι εύκξλα 

ποξρβάριμεπ ρήμεοα μπξοεί μα τςάρξσμ ρε ρσυμόςηςα απξκξπήπ μέυοι και 70 GHz, εμώ 

ςευμξλξγίεπ CMOS 90nm, νεπεομξύμ ςα 100GHz, υαοακςηοιρςικά πξσ καθιρςξύμ ςιπ CMOS 

ςευμξλξγίεπ ιδαμικέπ για RF εταομξγέπ. 

 Ζ ρυεδίαρη ξλξκληοχμέμχμ RF CMOS κσκλχμάςχμ βαρίζεςαι ρςημ ύπαονη 

MOSFET μξμςέλχμ ςα ξπξία μπξοξύμ μα πεοιγοάτξσμ με ακοίβεια ςη ρσμπεοιτξοά ςχμ 

MOS ςοαμζίρςξο ρε ρσυμόςηςεπ δεκάδχμ GHz, ρςιπ ξπξίεπ η επίδοαρη ςχμ ενχςεοικώμ 

ρςξιυείχμ είμαι εναιοεςικά έμςξμη. Σςημ παοξύρα μεςαπςσυιακή εογαρία, παοξσριάρςηκε 

μία μεθξδξλξγία εναγχγήπ ςχμ RF παοαμέςοχμ ςξσ αμαλσςικξύ compact MOS μξμςέλξσ 

EKV3. Τξ μξμςέλξ EKV3, είμαι έμα τσρικό μξμςέλξ πξσ ρςηοίζεςαι ρςημ σπξλξγιρμό ςξσ 

αμαρςοέτξμςξπ τξοςίξσ καςά μήκξπ ςξσ καμαλιξύ. Έυξμςαπ ρςξμ πσοήμα ςξσ ςξμ 

σπξλξγιρμό ςχμ τξοςίχμ υςίζξμςαι γύοχ ςξσ, όλξι ξι σπξλξγιρμξί ςχμ διατόοχμ 

ηλεκςοικώμ ιδιξςήςχμ ςηπ διάςανηπ, όπχπ ςξ οεύμα, η δσμαμική ςηπ απόκοιρη και ξ 

θόοσβξπ, επιςσγυάμξμςαπ έςρι μία ρσμπαγή και απξςελερμαςική πεοιγοατή ςηπ 

λειςξσογίαπ ςξσ MOSFET. Ζ τσρική θεμελίχρη ςξσ μξμςέλξσ πάμχ ρςη θεχοία 

σπξλξγιρμξύ ςξσ οεύμαςξπ ραμ ςημ ρσμιρςαμέμη δύξ βαρικώμ διαδικαριώμ, ςηπ διάυσρηπ 

και ςηπ ξλίρθηρηπ, επιςοέπει ρςξ μξμςέλξ μα ελαυιρςξπξιεί ςξ αοιθμό απαιςξύμεμχμ 

παοαμέςοχμ για ςη ποξραομξγή ςξσ μξμςέλξσ ρςα δεδξμέμα μίαπ ςευμξλξγίαπ. 

Για ςη εναγχγή ςχμ RF παοαμέςοχμ ςξσ MOS ςοαμζίρςξο, υοηριμξπξιήθηκε έμα 

ιρξδύμαμξ κύκλχμα μικοξύ ρήμαςξπ, καςάλληλξ για λειςξσογία ρε σφηλέπ ρσυμόςηςεπ. 

Τξ ιρξδύμαμξ ασςό κύκλχμα θεχοήθηκε χπ δίθσοξ, ακοιβώπ με ςξμ ίδιξ ςοόπξ πξσ 

υοηριμξπξιείςαι καςά ςη διεναγχγή μεςοήρεχμ ρςημ αμάλσρη μικοξύ ρήμαςξπ. Πσοήμαπ 

ςξσ είμαι ςξ ήδη σπάουξμ EKV3 μξμςέλξ, πξσ πεοιλαμβάμει όλα ςα ταιμόμεμα πξσ 

εμταμίζξμςαι ρςιπ ρύγυοξμεπ CMOS ςευμξλξγίεπ και είμαι απαοαίςηςα για ςημ ρχρςή και 

πλήοη μξμςελξπξίηρη ςχμ υαοακςηοιρςικώμ ςξσ ςοαμζίρςξο. Δνχςεοικά πεοιβάλλεςαι 

από παοαριςικά ρςξιυεία. Τα παοαριςικά ρςξιυεία πξσ υοηριμξπξιήθηκαμ ήςαμ πξρξςικά 

και πξιξςικά ςόρα όρα ήςαμ απαοαίςηςα ποξκειμέμξσ μα καλστθξύμ ςα ταιμόμεμα πξσ 

εμταμίζξμςαι για λειςξσογία ρε σφηλέπ ρσυμόςηςεπ εμώ ςασςόυοξμα μα διαςηοηθεί η 

απλόςηςα ςξσ μξμςέλξσ και κας’ επέκςαρη η ςαυύςηςα καςά ςη διάοκεια ποξρξμξίχρηπ 

ςξσ.  
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Πάμχ ρςξ ιρξδύμαμξ κύκλχμα μικοξύ ρήμαςξπ ρςηοίυθηκε μια απλή, πλήοηπ και 

απξςελερμαςική μεθξδξλξγία βαριρμέμη ρςη τσρική λειςξσογία ςξσ ςοαμζίρςξο για ςη 

μξμςελξπξίηρη και ποόβλεφη ςχμ υαοακςηοιρςικώμ λειςξσογίαπ ςξσ. Σςη μεθξδξλξγία 

υοηριμξπξιήθηκαμ ξι αμαλσςικέπ ενιρώρειπ για ςιπ Υ παοαμέςοξσπ πξσ ποξέκσφαμ από 

ςημ επίλσρη ςχμ ιρξδσμάμχμ RF κσκλχμάςχμ ξι ξπξίεπ παοέυξσμ μία πλήοη εικόμα ςηπ 

λειςξσογίαπ ςξσ ςοαμζίρςξο ρε σφηλέπ ρσυμόςηςεπ εμώ ςασςόυοξμα επιςοέπξσμ ςημ 

άμερη εναγχγή όλχμ ςχμ RF παοαμέςοχμ, καθώπ ρσμδέξσμ ςιπ παοαμέςοξσπ με ςημ RF 

ρσμπεοιτξοά ςξσ ςοαμζίρςξο. Ιαςά ςημ εναγχγή ςχμ παοαμέςοχμ ςξ μξμςέλξ 

παοξσρίαρε ακοίβεια ρςημ απεικόμιρη ςχμ ποαγμαςικώμ μεςοήρεχμ, εμώ παοξσριάρςηκε 

και η ενάοςηρη ςχμ ενχςεοικώμ ρςξιυείχμ από ςιπ ρσμθήκεπ πόλχρηπ. 

Ζ διαδικαρία εναγχγήπ ςχμ παοαμέςοχμ εμόπ μξμςέλξσ για ςημ ποξραομξγή ςξσ 

πάμχ ρςημ πεοιγοατή μίαπ ρσγκεκοιμέμηπ ςευμξλξγίαπ είμαι ιδιαίςεοα ρημαμςική, καθόςι 

είμαι ςξ ποώςξ βήμα ποξκειμέμξσ μα έυξσμε ςημ ποακςική υοήρη εμόπ μξμςέλξσ. Από ςημ 

άλλη, ςσυόμ λάθη ή αςέλειεπ πξσ θα γίμξσμ ρε ασςή είμαι δσμαςόμ μα απξδειυθξύμ 

ιδιαιςέοχπ ρξβαοά, καθόςι θα επηοεάρξσμ όλεπ ςιπ ρυεδιαρςικέπ δοαρςηοιόςηςεπ πξσ θα 

επακξλξσθήρξσμ. Σσμεπώπ, είμαι πξλύ κοίριμη, ςόρξ η αμςικειμεμική βελςίχρη ςηπ 

διαδικαρίαπ από άπξφη απξςελερμάςχμ, όρξ και η ασςξμαςξπξίηρη ςηπ έςρι ώρςε μα 

είμαι λιγόςεοξ επιοοεπήπ ρε εμδευόμεμα λάθη. Ζ υοήρη αμαλσςικώμ ενιρώρεχμ είμαι 

μξμόδοξμξπ ποξκειμέμξσ μα επιςεσυθεί η ασςξμαςξπξίηρη ςηπ διαδικαρίαπ και για ασςό 

έυει επιλεγεί και βοίρκεςαι ρςξμ πσοήμα ςηπ ςευμικήπ πξσ παοξσριάρςηκε. 

Σςημ παοξύρα εογαρία υοηριμξπξιήθηκε ςξ μξμςέλξ EKV3 και για ςημ ακοίβεια η 

πλέξμ ποόρταςη έκδξρη ςξσ με αοιθμό 301.02. Τξ μξμςέλξ είμαι σλξπξιημέμξ με ςημ 

υοήρη ςηπ γλώρραπ Verilog-A πξσ επιςοέπει ςημ εύκξλη εμρχμάςχρη ςξσ ρε μία ρειοά 

ποξρξμξιχςώμ. Δπίρηπ, η ρσγκεκοιμέμη έκδξρη επιςοέπει ρςξ υοήρςη μα επιλένει ςημ 

πξλσπλξκόςηςα ςξσ μξμςέλξσ αμάλξγα με ςιπ αμάγκεπ ςηπ εογαρίαπ ςηπ/ςξσ ρε επίπεδξ 

ρσυμόςηςαπ αλλά και ςαυύςηςαπ ποξρξμξίχρηπ. Διδικά για ςξ πεδίξ ςχμ RF αμαλύρεχμ 

παοέυξμςαι ςοειπ δσμαςόςηςεπ πξσ διατξοξπξιξύμςαι ατεμόπ χπ ποξπ ςξ ενχςεοικό 

δικςύχμα αμςιρςαςώμ ρςξ σπόρςοχμα και ατεςέοξσ χπ ποξπ ςη ποξρέγγιρη ςηπ 

ρσμπεοιτξοάπ ςηπ διάςανηπ χπ ρςαςική ή μη-ρςαςική (NQS). Μα ρημειχθεί όςι επιλέυθηκε 

μα υοηριμξπξιηθεί η NQS εκδξυή ςξσ μξμςέλξσ EKV3, πξσ βαρίζεςαι ρςημ ςευμική ςηπ 

μιμιμαλιρςικήπ καςάςμηρηπ καμαλιξύ, ποξκειμέμξσ μα καλστθεί η μη ρςαςική 

ρσμπεοιτξοά ςξσ ςοαμζίρςξο πξσ εμταμίζεςαι ρε σφηλέπ ρσυμόςηςεπ ή/και ρε διαςάνειπ 

με μη ελάυιρςξ μήκξπ καμαλιξύ και ιδιαίςεοα ρςα PMOS ςοαμζίρςξο πξσ υαοακςηοίζξμςαι 

από μικοόςεοη κιμηςικόςηςα. 

Ζ επαλήθεσρη ςξσ μξμςέλξσ, δηλαδή ςξσ ρσμδσαρμξύ ςξσ compact μξμςέλξσ EKV3 
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και ςηπ ποξςειμόμεμηπ για ςημ εναγχγή ςχμ RF παοαμέςοχμ μεθξδξλξγίαπ, έγιμε για 

πλήθξπ μεςοήρεχμ, ρε διάτξοεπ ρσμθήκεπ πόλχρηπ, για μεγάλξ εύοξπ ρσυμξςήςχμ, για 

λειςξσογία μικοξύ και μεγάλξσ ρήμαςξπ, για δύξ διατξοεςικέπ CMOS ςευμξλξγίεπ. Τα 

απξςελέρμαςα έδειναμ πλήοη ρσμέπεια αμάμερα ρςιπ μεςοήρειπ και ςιπ ποξρξμξιώρειπ, 

αμαδεικμύξμςαπ ςιπ ικαμόςηςεπ ςξσ μξμςέλξσ ρςημ πεοιγοατή ςηπ λειςξσογίαπ ςχμ 

ςοαμζίρςξο ςχμ ρύγυοξμχμ CMOS ςευμξλξγιώμ, ρε όλεπ ςιπ πεοιξυέπ λειςξσογίαπ, από 

ςημ αρθεμή ρςημ ιρυσοή αμαρςοξτή, από ςη γοαμμική λειςξσογία ρςξμ κξοερμό, για 

υαμηλέπ και σφηλέπ ρσυμόςηςεπ, για λειςξσογία μικοξύ και μεγάλξσ ρήμαςξπ, για μεγάλξ 

εύοξπ γεχμεςοιώμ και θεομξκοαριώμ. Από ςημ άλλη απξδείυθηκαμ ξι ικαμόςηςεπ καθώπ 

και ςα πλεξμεκςήμαςα μίαπ αμαλσςικήπ μεθξδξλξγίαπ εναγχγήπ RF παοαμέςοχμ ρςξ 

πλαίριξ ςηπ ποξραομξγήπ ςξσ μξμςέλξσ πάμχ ρε μία ρσγκεκοιμέμη ςευμξλξγία. 

Τξ μξμςέλξ επίρηπ υοηριμξπξιήθηκε για ςξμ σπξλξγιρμό διατόοχμ FOMs, πξσ 

πεοιγοάτξσμ ςημ απόδξρη ςξσ MOS ςοαμζίρςξο ρςημ RF λειςξσογία, και ρςα ξπξία 

βαρίζξμςαι ξι ρυεδιαρςέπ ξλξκληοχμέμχμ RF κσκλχμάςχμ. Ιαι ρε ασςή ςημ πεοίπςχρη 

ςξ μξμςέλξ επαληθεύςηκε με επαοκή ακοίβεια, καθιρςώμςαπ ςξ ικαμό και υοήριμξ 

εογαλείξ για ςη ρυεδίαρη RF ςευμξλξγιώμ ρε CMOS ςευμξλξγίεπ. Τελικό απξςέλερμα όληπ 

ασςήπ ςηπ διαδικαρίαπ είμαι η επέκςαρη ςηπ μεθξδξλξγίαπ εναγχγήπ παοαμέςοχμ ςξσ 

EKV3 μξμςέλξσ έςρι ώρςε μα καλύπςεςαι πλέξμ και η πεοιξυή ςχμ σφηλώμ ρσυμξςήςχμ. 

5.1 Λελλξμςική Δογαρία 

Τξ μξμςέλξ EKV3 πξσ υοηριμξπξιήθηκε ρε ασςή ςη μεςαπςσυιακή εογαρία έυει 

επαληθεσςεί, ςόρξ η ρσγκεκοιμέμη έκδξρη όρξ και ρε παλαιόςεοεπ, για πληθώοα CMOS 

ςευμξλξγιώμ εμώ ήδη εμςάρρεςαι ρε πξλλά ποξγοάμμαςα ρυεδίαρηπ ξλξκληοχμέμχμ 

κσκλχμάςχμ, όπχπ ρςξ λξγιρμικό πακέςξ ςηπ cadence. Ζ μεθξδξλξγία εναγχγήπ ςχμ RF 

παοαμέςοχμ πξσ παοξσριάρςηκε βαρίρςηκε ρςξ ιρξδύμαμξ κύκλχμα μικοξύ ρήμαςξπ, 

ρςξ ξπξίξ η πηγή βοαυσκσκλώμεςαι με ςξ σπόρςοχμα όπχπ γίμεςαι ρσμήθχπ ρςημ RF 

λειςξσογία. Έμα πεοαιςέοχ βήμα, ποξπ ςημ καςεύθσμρη ασςή είμαι η αμςίρςξιυη μελέςη 

και ξλξκλήοχρη ςηπ διαδικαρίαπ εναγχγήπ παοαμέςοχμ για ςημ πεοίπςχρη όπξσ ςξ 

ςοαμζίρςξο δε υοηριμξπξιείςαι ρε ρσμδερμξλξγία κξιμήπ πηγήπ αλλά η ςάρη VS ρςημ πηγή 

είμαι διατξοεςική από ςημ ςάρη VB ρςξ σπόρςοχμα. Δπιπλέξμ, απαοαίςηςη είμαι η μελέςη 

και ανιξπξίηρη ςχμ διατξοεςικώμ δικςσχμάςχμ για ςξ σπόρςοχμα πξσ παοέυξμςαι από 

ςξ μξμςέλξ, με αοιθμό αμςιρςάρεχμ πξσ μπξοξύμ μα διατξοξπξιξύμςαι από μία έχπ 

πέμςε, και μα παοέυξσμ μξμςελξπξίηρη για ςα ταιμόμεμα ςξσ σπξρςοώμαςξπ με 

μεγαλύςεοη ακοίβεια. Τξ ςελεσςαίξ είμαι ιδιαιςέοα υοήριμξ για RF ςοαμζίρςξο με αοιθμό 
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δακςύλχμ κξμςά ρςη μξμάδα, ρςα ξπξία η υοήρη μίαπ μόμξ αμςίρςαρηπ σπξρςοώμαςξπ 

δεμ επαοκεί. Ιαθξοιρςικό για ςημ ακοιβή λειςξσογία ςξσ EKV3 μξμςέλξσ ρε σφηλέπ 

ρσυμόςηςεπ είμαι και η μξμςελξπξίηρη ςχμ εναοςήρεχμ πξσ παοξσριάζξσμ ξι ενχςεοικέπ 

αμςιρςάρειπ και υχοηςικόςηςεπ από ςιπ ρσμθήκεπ πόλχρηπ και ςχμ γεχμεςοικώμ 

υαοακςηοιρςικώμ ςηπ διάςανηπ. 

Ζ έμςξμη υοήρη ςξσ MOS ςοαμζίρςξο ρε κσκλώμαςα πξσ εμρχμαςώμξμςαι πλήοχπ 

ρε έμα μόμξ ςριπ (system on a chip –SOC), απαιςεί πξλλέπ τξοέπ και ςη υοήρη ςξσ 

ςοαμζίρςξο σπό ρσμθήκεπ μεγάλξσ ρήμαςξπ. Απαοαίςηςη λξιπόμ είμαι η μελέςη όλχμ ςχμ 

ταιμξμέμχμ πξσ εμταμίζξμςαι σπό ασςέπ ςιπ ρσμθήκεπ, όπχπ π.υ. ταιμόμεμα αύνηρηπ 

θεομξκοαρίαπ (self-heating), και η εμρχμάςχρη ςξσπ ρε μία μελλξμςική έκδξρη ςξσ 

μξμςέλξσ. Δπίρηπ, εναιςίαπ ςξσ σφηλξύ βαθμξύ εμρχμάςχρηπ, ρημαμςική είμαι και η 

μελέςη και μξμςελξπξίηρη ςξσ θξούβξσ ρε σφηλέπ ρσυμόςηςεπ.  

Τέλξπ, ςξ μξμςέλξ θα ποέπει μα ενελίρρεςαι ςασςόυοξμα με ςημ ενέλινη ςχμ CMOS 

ςευμξλξγιώμ και μα εμρχμαςώμει ςα ταιμόμεμα πξσ εμταμίζξμςαι από ςη ρσμευόμεμη 

σπξκλιμάκχρη ςξσ μήκξσπ καμαλιξύ πξσ πλέξμ είμαι καςώςεοξ ςχμ 35nm. Τασςόυοξμα, 

θα ποέπει μα ποξραομόζει καςάλληλα ςιπ αμαλσςικέπ ενιρώρειπ πξσ ςξ ρσρςήμξσμ, ώρςε 

μα ρσμβαδίζει με ςη τσρική λειςξσογία ςχμ μέχμ δξμώμ πξσ ήδη έυξσμ καςαρκεσαρςεί, 

όπχπ ςα ςοαμζίρςξο πξλλαπλώμ πσλώμ (Multi-Gate Transistors), ςα ςοαμζίρςξο σφηλήπ 

ςάρηπ (High Voltage MOS Transistor) κλπ. ή πξσ αμαμέμεςαι μα καςαρκεσαρςξύμ. 
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