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ΚΕΦΑΛΑΙΟ                  

            1 
                                                                    ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η ακρίβεια στο σχεδιασµό ολοκληρωµένων αναλογικών κυκλωµάτων 
βασίζεται στα ταιριασµένα στοιχεία: ενώ η απόλυτη ακρίβεια των 
στοιχείων σε ένα chip είναι µικρή, περίπου το 10% ή λιγότερο, οι 
χαρακτηριστικές των ταιριασµένων στοιχείων µπορεί να 
κατασκευαστούν ώστε να παρακολουθούν το ένα το άλλο µέχρι 100 
φορές καλύτερη σχετική ακρίβεια [Laker94, p.150]. 
 
Από διάφορες εναλλακτικές τεχνολογίες, η προτεινόµενη τεχνολογία για 
σχεδιασµό ολοκληρωµένων αναλογικών κυκλωµάτων ήταν η διπολική 
(bipolar). Πράγµατι, ισχύει στη διπολική τεχνολογία ότι τα ταιριασµένα 
στοιχεία είναι εξασφαλισµένα, άσχετα µε το αν είναι αντιστάσεις, 
πυκνωτές ή τρανζίστορς. Ωστόσο, στην εποχή µας, η ανάπτυξη του 
ψηφιακού σήµατος έχει κάνει την CMOS τεχνολογία την κατά πολύ πιο 
δηµοφιλής από όλες τεχνολογίες για σχεδιασµό ολοκληρωµένων 
αναλογικών κυκλωµάτων, εξαιτίας: της υψηλότερης πυκνότητας 
στοιχείων, της χαµηλότερης κατανάλωσης ενέργειας, και του 
χαµηλότερου κόστους όταν συγκριθούν, για παράδειγµα, µε τις 
τεχνολογίες διπολική (bipolar), BiCMOS και GaAs. 
 
Η εξέλιξη της CMOS τεχνολογίας οδηγείται ολοκληρωτικά από τις 
απαιτήσεις για ψηφιακά κυκλώµατα: σε µια τυπική CMOS τεχνολογία, 
ακριβής παθητικά στοιχεία (π.χ. αντιστάσεις και πυκνωτές) δεν είναι 
διαθέσιµα. Σε µια σχεδίαση ενός µικτού αναλογικού-ψηφιακού 
κυκλώµατος µε την CMOS τεχνολογία, ο σχεδιασµός του αναλογικού 
κοµµατιού του κυκλώµατος γίνεται τυπικά µε µόνο δύο ακριβής 
στοιχεία: NMOS και PMOS τρανζίστορς. 
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1.1)ΣΚΟΠΟΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 
 
 
Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η µελέτη του ταιριάσµατος (matching)  
των τρανζίστορ. Η µελέτη αυτή περιλαµβάνει µια θεωρητική προσέγγιση 
του ταιριάσµατος και µία πιο πρακτική όπου γίνεται και εξαγωγή των 
παραµέτρων του ταιριάσµατος µιας συγκεκριµένης τεχνολογίας CMOS. 
Η εξαγωγή αυτών των παραµέτρων του ταιριάσµατος µιας τεχνολογίας 
CMOS είναι και ο ουσιαστικός σκοπός της εργασίας, καθώς τα 
αποτελέσµατα αυτά µας προσφέρουν κάποια πολύ χρήσιµα 
συµπεράσµατα. 
  
Πιο συγκεκριµένα, στη πρακτική προσέγγιση του ταιριάσµατος, θα 
κάνουµε µελέτη πάνω στη τεχνολογία 0.35µm CMOS C35. Πρώτα θα 
κάνουµε ανάλυση των δεδοµένων αυτής της τεχνολογίας και στη 
συνέχεια θα γίνει εξαγωγή των παραµέτρων του ταιριάσµατος. Οι 
παράµετροι αυτοί θα είναι το AVto - η σταθερά αναλογικότητας της τάση 
κατωφλίου- και το Αβ- η σταθερά αναλογικότητας του current factor. 
 
Οι παράµετροι αυτοί του ταιριάσµατος της τεχνολογίας 0.35µm CMOS 
C35 υπολογίστηκαν για τα ταιριασµένα τρανζίστορ NMOS και PMOS 
χαµηλής-τάσης (low-voltage transistor) και για τα ταιριασµένα 
τρανζίστορ NMOSM και PMOMS υψηλής-τάσης (high-voltage 
transistor). 
 
 
 
 
 
1.2)ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 
 
Η εργασία οργανώθηκε στην ουσία σε δύο τµήµατα. Στο θεωρητικό 
τµήµα όπου γίνεται µια θεωρητική προσέγγιση του ταιριάσµατος και στο 
πρακτικό όπου γίνεται µια πρακτική προσέγγιση του ταιριάσµατος και 
εξαγωγή των παραµέτρων αυτού της τεχνολογίας 0.35µm CMOS C35. 
Πιο αναλυτικά έχουµε: 
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● Στο πρώτο τµήµα (θεωρητική προσέγγιση του ταιριάσµατος που 
παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 2) αρχικά  δίνεται ο ορισµός του 
ταιριάσµατος, οι κανόνες που πρέπει να ισχύουν για επιτευχθεί αυτό και 
γίνεται µια γενική αναφορά στους κύριους παραµέτρους του 
ταιριάσµατος, και τέλος παρουσιάζονται και κάποιες απεικονίσεις 
τρανζίστορ. 
 
Στη συνέχεια γίνεται µια µελέτη του τυχαίου ταιριάσµατος. Από τη 
µελέτη αυτή προκύπτει ένα στατιστικό µοντέλο ταιριάσµατος για την 
τάση κατωφλίου και το current factor, που συµφωνεί µε το γενικό 
στατιστικό µοντέλο του Pelgrom [Pelgrom89]. 
 
Τέλος, παρουσιάζονται οι τεχνολογικοί παράµετροι για το στατιστικό 
µοντέλο ταιριάσµατος της τάσης κατωφλίου και του current factor, που 
προέκυψαν για δύο δεδοµένες τεχνολογίες CMOS, τις C12 και C7. 
 
● Στο δεύτερο τµήµα (πρακτική προσέγγιση του ταιριάσµατος που 
παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 3) γίνεται η µελέτη του ταιριάσµατος της 
τεχνολογίας 0.35µm CMOS C35. Αρχικά δίνεται µια ανάλυση των 
δεδοµένων αυτής της τεχνολογίας και στη συνέχεια προχωράµε στην 
εξαγωγή των παραµέτρων τους ταιριάσµατος: της τάσης κατωφλίου και 
του current factor. 
 
Περιγράφεται αναλυτικά η διαδικασία εξαγωγής των παραµέτρων 
ταιριάσµατος αναφέροντας κάθε βήµα αναλυτικά και παρουσιάζοντας 
κάθε φορά τις αντίστοιχους πίνακες δεδοµένων και τις αντίστοιχες 
γραφικές παραστάσεις. 
 
Τέλος, περιγράφεται ο τρόπος που αντιµετωπίστηκαν προβλήµατα στα 
δεδοµένα της τεχνολογίας που µελετήσαµε, γίνεται αναφορά στο τρόπο 
που υλοποιήθηκαν οι κώδικες σε Matlab που βοήθησαν στην εξαγωγή 
των παραµέτρων του ταιριάσµατος, και γίνεται και µία σύγκριση των 
αποτελεσµάτων που είχαµε µε παρόµοιες τεχνολογίες. 
    
● Στο τέλος των δύο αυτών τµηµάτων δίνεται και µια αναφορά για τα 
σπουδαιότερα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τα προηγούµενα 
κεφάλαια (Κεφάλαιο 4), ενώ δίνεται και η βιβλιογραφία που 
χρησιµοποιήθηκε καθώς και ένα παράρτηµα που αναφέρονται οι κώδικες 
σε Matlab που υλοποιήθηκαν για την εξαγωγή των παραµέτρων του 
ταιριάσµατος της τεχνολογίας 0.35µm CMOS C35. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ                  

            2 
            ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΟ ΤΑΙΡΙΑΣΜΑ (MATCHING) 
 
 
 
 
2.1)ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΤΑΙΡΙΑΣΜΑΤΟΣ 
 
Ορισµός ταιριάσµατος: 
Γενικά στα αναλογικά κυκλώµατα συνήθως παίζει καθοριστικό ρόλο το 
ταίριασµα (matching) µεταξύ 2 ή περισσότερων ίδιων δοµών. Αυτό 
ισχύει για παθητικά και ενεργά στοιχεία (αντιστάσεις, χωρητικότητες,  
τρανζίστορ, ....). 
Σαν ορισµό του ταιριάσµατος στα τρανζίστορ µπορούµε να δώσουµε τον 
εξής: 
Ταίριασµα (matching) είναι το ρεύµα ή η διαφορά παραµέτρων σε δύο 
ακριβώς ίδια τρανζίστορ στο ίδιο die και στο ίδιο wafer. 
 
Κανόνες ταιριάσµατος: 
Για να επιτευχθεί το ταίριασµα υπάρχουν κάποιοι κανόνες που πρέπει να 
ακολουθηθούν: 
-Κανόνας 1:  ίδια δοµή 
-Κανόνας 2:  ίδια θερµοκρασία 
-Κανόνας 3:  ίδια γεωµετρία 
-Κανόνας 4:  proximity – ελάχιστη απόσταση 
-Κανόνας 5:  κοινό κέντρο συµµετρίας 
-Κανόνας 6:  orientation – ίδιος προσανατολισµός 
-Κανόνας 7:  ίδιο περιβάλλον 
-Κανόνας 8:  non-minimum geometry 
 
Η ανεκτικότητα του ταιριάσµατος λαµβάνει χώρα από διάφορα 
αποτελέσµατα: 
α)Τυχαία διαδικασία απόκλισης (total matching error) 
β)∆ιαδικασία βαθµωτών µεταβολών επί του die (distance effect) 
γ)Συστηµατική επιρροή της διπλανής δοµής (proximity effect) 
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δ)Non-isotropic effects (orientation (προσανατολισµός) effect) 
Παράµετροι ταιριάσµατος: 
Για την µελέτη του ταιριάσµατος είναι αναγκαία ο προσδιορισµός και η 
µελέτη των παραµέτρων αυτού. Οι παράµετροι αυτοί που θα 
ασχοληθούµε είναι : 
- η διαφορά της τάσης κατωφλίου (threshold voltage) Vto –το ∆Vto  
- η διαφορά του δείκτη σώµατος (body effect factor) γ –το ∆γ 
- η διαφορά του current factor β –το ∆β/β 
 
Απεικόνιση ενός MOSFET και επιδράσεις στο ταίριασµα: 
Για καλύτερη κατανόηση των τρανζίστορ και του ταιριάσµατος αυτών 
παρουσιάζουµε εδώ κάποιες εικόνες, από όπου µπορούµε να βγάλουµε 
κάποια χρήσιµα συµπεράσµατα: 
 
 α)Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζουµε µια SEM εικόνα ενός 
MOSFET, και συγκεκριµένα του 65nm MOSFET [Nakagawa06].  

 
Αξίζει εδώ να αναφέρουµε ότι όταν γίνεται παραγωγή (fabrication) στο 
foundry, κάθε τρανζίστορ που φτιάχνεται είναι λίγο διαφορετικό 
(στατιστική συµπεριφορά). 
 
β)Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζουµε µια SEM εικόνα όπου 
απεικονίζεται το Line Edge Roughness, που είναι µια γεωµετρική 
διακύµανση, και εν συντοµία αναφέρεται ως LER [Hamadeh06]. 
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Εδώ µπορούµε να αναφέρουµε ότι όταν π.χ. φτιάχνεται µία µεταλλική 
σύνδεση (metal line), το πλάτος της µεταλλικής σύνδεσης δεν είναι λείο 
αλλά έχει διακύµανση. Αυτό γίνεται λόγω περιορισµένης ευκρίνειας του 
συστήµατος παραγωγής (όπως π.χ. λόγω ασάφειας της λιθογραφίας). 
Οµοίως, όταν φτιάχνεται ένα gate (W, L), θα έχει διακύµανση η 
πραγµατική γεωµετρία του MOSFET. Κατά συνέπεια δύο τρανζίστορ 
που έχουν το ακριβώς το ίδιο layout θα διαφέρουν. 
Η παρακάτω εικόνα δείχνει την γεωµετρική διακύµανση στο πλάτος W 
και στο µήκος L σε ένα gate MOSFET [Hamadeh06].                                                                          

                         
Τέλος, δίνεται µια ανάλυση στη διακύµανση δύο ταιριασµένων 
στοιχείων, συγκρίνοντας τα µε το ιδανικό σχήµα [Vittoz04].   
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Στην παρακάτω ενότητα γίνεται η εξαγωγή των παραµέτρων του 
ταιριάσµατος και ο υπολογισµός της τυπικής απόκλισης αυτών, σαν 
συνάρτηση των διαστάσεων του τρανζίστορ: του µήκους L και του 
πλάτους W.  
 
 
 
2.2)ΤΥΧΑΙΟ ΤΑΙΡΙΑΣΜΑ 
 
 
Σε αυτή την ενότητα θα ασχοληθούµε µε το τυχαίο ταίριασµα. Το τυχαίο 
ταίριασµα χαρακτηρίζεται από την πλευρά του σχεδιαστή κυκλώµατος 
και έτσι η τυπική απόκλιση των παραµέτρων του ταιριάσµατος θα είναι 
συνάρτηση των διαστάσεων του τρανζίστορ: του µήκους L και του 
πλάτους W, του τρανζίστορ (η ανάλυση που παρουσιάζεται παρακάτω 
στηρίχθηκε στη µελέτη του Bastos [Bastos98]). 
 
 
2.2.1)Ένα Γενικό Μοντέλο Παραµέτρων του Ταιριάσµατος 
 
 
Ο Pelgrom [Pelgrom89] αξιώνει ότι το τυχαίο ταίριασµα που 
δηµιουργείται από φυσικές αιτίες, χαρακτηρίζεται στο πεδίο ορισµού του 
χώρου (spatial domain) από µια µικρή συσχέτιση απόστασης και 
συνεπώς στο πεδίο συχνοτήτων από µια σταθερά χώρου spectral density 
(φασµατική πυκνότητα). Το τετράγωνο τυπικής απόκλισης µιας 
παραµέτρου του ταιριάσµατος  ∆Ρ, δίνεται στο πεδίο συχνοτήτων από τα 
περιεχόµενα της πηγής δηµιουργίας του ταιριάσµατος, φιλτραρισµένο 
από µια γεωµετρική συνάρτηση h(x, y): 
 
 
 
 
          2                               2     +∞   +∞                         2 

    σ (∆Ρ)= (1⁄ 4π  ) ∫  ∫ |Η(ωχ, ωy )|  Sp(ωχ, ωy ) dωχ  dωy                          (2.1)                   
                                                   -∞   -∞ 

 
  
Όπου:  Η(ωχ, ωy ) --  το Fourier transform του h(x, y)  
    Sp(ωχ, ωy) --  η φασµατική πυκνότητα (spatial domain) της πηγής   
             του ταιριάσµατος 
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Για δύο ορθογώνιες διατάξεις της περιοχής W L η (2.1) δίνει  
[Pelgrom89]: 
 
 
                                    2                    2         

                                 σ (∆Ρ)=AP ⁄ W L                                             (2.2) 
 
 
Όπου το AP  είναι µια εξαρτηµένη σταθερά αναλογικότητας, που πρέπει 
να υπολογιστεί ακριβώς. Αυτό είναι ένα πολύ απλό στατιστικό µοντέλο 
της παραµέτρου του ταιριάσµατος που µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι: 
το τετράγωνο τυπικής απόκλισης της παραµέτρου του ταιριάσµατος είναι 
αντιστρόφως ανάλογη της περιοχής της διάταξης. 
 
Αυτός ο µαθηµατικός ορισµός έχει σαν βασικό του πλεονέκτηµα την 
γενικότητα. Χρησιµοποιείται τόσο στα τρανζίστορ, στους πυκνωτές αλλά 
και στις αντιστάσεις. 
Σαν µειονεκτήµατα  µπορούµε να πούµε ότι ο ορισµός αυτός δεν δίνει 
φυσική βαθιά γνώση. 
 
Το γενικό µοντέλο ταιριάσµατος του (2.2) περιγράφει αποτελεσµατικά το 
ταίριασµα των σπουδαιότερων CMOS τρανζίστορ. Ωστόσο για βρούµε 
τα όρια αξιοπιστίας αυτού του απλού µοντέλου για τα CMOS τρανζίστορ 
και τον υπολογισµό της σταθεράς ΑΡ ,στα επόµενα κεφάλαια θα 
καθορίσουµε το ταίριασµα στους θεµελιώδης παραµέτρους Vt και β στο 
φυσικό τους περιβάλλον. Θα αρχίσουµε µε το Vt.     
 
 
 
 
 
2.2.2)Το Ταίριασµα στην Τάση Κατωφλίου (Vt) 
 
 
Σε αυτή την ενότητα εξάγουµε ένα στατιστικό Vt µοντέλο ταιριάσµατος - 
αναγνωρίζοντας τη σπουδαιότητα του φυσικού ταιριάσµατος-
ακολουθώντας την µελέτη του Lakshmikumar [Lakshmikumar85]. 
Η τάση κατωφλίου Vt ενός τρανζίστορ µπορεί να εκφραστεί ως  
[Groove67]: 
 
 
   Vt=VFB + 2φF + QB⁄ Cox                                          (2.3) 
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Όπου : VFB [V
                           -2 

]  --  το δυναµικό επαφής(flat-band voltage) 

            Q [C m ]_--  η συγκέντρωση φορτίων αραίωσης  B
                                      -2 

            Cox=εox/tox[F m ] --  η χωρητικότητα ανά µονάδα επιφάνειας  
            φF  --  το δυναµικό Fermi:  φF=(kBT⁄q)ln(NA⁄ni) 
 
Ιδανικά το VFB  είναι ακριβώς ίσο µε το φMS (πύλης-ηµιαγωγού work 
function difference) που δίνεται από: 
   φMS=φbulk – φgate 

όπου φbulk  το δυναµικό επαφής στο σώµα και  φgate  το δυναµικό επαφής 
στη πύλη. 
 
Πρακτικά η (2.3) πρέπει να τροποποιηθεί για να υπολογιστεί για τα 
‘παρασιτικά φορτία’, που υπάρχουν χωρίς το οξείδιο ως επίσης και στο 
οξείδιο-ηµιαγωγού αλληλεπίδρασης. Είναι συνετό να υποθέσουµε ότι 
όλα τα παρασιτικά φορτία εντοπίζονται στο οξείδιο-ηµιαγωγό                -2  
αλληλεπίδρασης και είναι σταθερά (fixed). Ας τα ονοµάσουµε Qf[C m ]. 
Τα σταθερά οξείδια-φορτίου προσδιορίζονται από µία ποσότητα (+ −) 
qD1.                    -2 

 Όπου D1[m ] --  το threshold-adjust implant-dose ανά µονάδα περιοχής. 
 
Συµπεριλαµβάνοντας τις επιπτώσεις του σταθερού οξειδίου-φορτίου και 
του threshold voltage implant η τάση κατωφλίου Vt δίνεται από: 
  
  Vt= VFB + 2φF + QB⁄ Cox − Qf⁄ Cox  (+ −) qDI⁄ Cox              (2.4) 
 
Θεωρώντας ότι όλοι οι όροι του ταιριάσµατος είναι στατιστικά 
ανεξάρτητοι, το τετράγωνο τυπικής απόκλισης της τάσης κατωφλίου 
µπορεί να υπολογιστεί µε τη χρησιµοποίηση της µεθόδου απόκλισης 
στατιστικού δείγµατος (method of moments) [Papoulis84, p.113]. 
 
 
 
     2                  2                        2                          _  2       2                   2                                      2 
 σ(Vt)= σ(VFB)  + 4σ(φF)  + (1/ Cox)(σ(QB) + σ(Qf)  + (q σ(D1))  ) 
 
 
                      2                  _ 4        _ 2          _2                 _       2 

          + (σ(Cox)/ Cox)(QB  + Qf  + (q D1)   )                                (2.5) 
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Η τυχαία σταθερή στατιστική απόκλιση στο Vt υπολογίζεται βρίσκοντας  
το τετράγωνο τυπικής απόκλισης των όρων που βρίσκονται στο δεξιό 
κοµµάτι της (2.5). 
Αρχίζουµε µε τον υπολογισµό του τετράγωνου τυπικής απόκλισης της 
συγκέντρωσης φορτίων αραίωσης ανά µονάδα περιοχής QB. Ο µέσος 
όρος της συγκέντρωσης φορτίων αραίωσης δίνεται από: 
         _           _    _       _ 

                  QB=q NA WD                                                (2.6) 
               _        -3 

Όπου :  ΝΑ [m ]  --  ο µέσος όρος της συγκέντρωσης                              
    ατόµων (dopant atom) στην περιοχή αραίωσης  
              _     

             WD  --  η µέση τιµή του βάθους της περιοχής αραίωσης, που  
      δίνεται από [Tsividis88, p.93]: 
                                  _                                  _ 

              WD=√(2εSi/q NA)√(2φf + VSB)                         (2.7) 
                                                  _ 
Χρησιµοποιώντας την (2.7) το QB δίνεται από: 
                                   _                                  _                     
      QB=√((2εSi q NA)( 2φf + VSB))                        (2.8) 
 
Με την µέθοδο απόκλισης στατιστικού δείγµατος (method of moments) 
το τετράγωνο τυπικής απόκλισης του QB δίνεται από: 
 
                                 2                                   _          2 

   σ(Q )=(∂Q /∂N )σ(N ) B B A A
                                                                                      _           2 

            =1/4[2 εSi q (2φf + VSB)](1/ NA) σ(NA)      (2.9) 
 
Βλέπουµε ότι το τετράγωνο τυπικής απόκλισης του QΒ εξαρτάται από τις 
στατιστικές ιδιότητες των dopant atoms. Οι φυσικές συνθήκες στο 
υπόστρωµα εγγυώνται ότι τα dopant atoms ακολουθούν µια διανοµή 
Poisson: 
 
■  ο αριθµός των ατόµων ανά µονάδα όγκου στο πυρίτιο (silicon) είναι  
                        22         -3 

         5 x 10  cm. Μόνο ένα πολύ µικρό κλάσµα από αυτές τις θέσεις    
                      15             17          -3 

     καταλαµβάνονται από τα dopant atoms (NA=10  ~ 10   cm ) 
■  ο αριθµός των dopant atoms σε µη επικαλυπτόµενους όγκους είναι   
     ανεξάρτητος 
■  για αρκετά µικρό όγκο, η πιθανότητα να βρεθεί ένα dopant atom είναι                         
     ανάλογη του όγκου, και η πιθανότητα να βρεθούν περισσότερα από  
     ένα είναι αµελητέα 
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Από τις στατιστικές ιδιότητες µια διανοµής Poisson [Dougherty90, 
pp.152-155] το τετράγωνο τυπικής απόκλισης του αριθµού των dopant 
atom Ν, στην περιοχή αραίωσης είναι ίσο µε την µέση τιµή του, και το 
τετράγωνο τυπικής απόκλισης του ΝΑ δίνεται από: 
 
                                   2               _            _     _      _                      -6 

              σ(ΝΑ)=ΝΑ /(W L WD)    [m ]                             (2.10) 
 
Από (4.10) και (4.9) υπολογίζουµε ότι 
                        2         _  2                   _      _     _        _ 

   σ(QB)/ QB =1/(4 W L WD NA)   [-]                       (2.11) 
 
Όµοια για το σταθερό οξείδιο φορτίου Qf έχουµε το τετράγωνο τυπικής 
απόκλισης αυτού να είναι: 
                                 2                       _            _     _                2     -4 

   σ(Qf)=(q Qf )/(W L)   [C  m ]                              (2.12) 
                                                                                                                                                                     _           -2 

Τέλος για το µέσο όρο implant dose ανά µονάδα περιοχής D1[m ] έχουµε 
το τετράγωνο τυπικής απόκλισης αυτού να είναι: 
    2               _          _     _                 -4 

                             σ(D1)=D1/(W L)    [m ]                                         (2.13)    
 
 
 
2.2.2.a)Σπουδαιότητα των ∆εδοµένων Φορτίου (Charge Terms) 
 
 
Ας εξετάσουµε την σπουδαιότητα των δεδοµένων της  (2.5).Το φF έχει 
µια λογαριθµική εξάρτηση στο υπόστρωµα. Επίσης το φMS έχει µια 
παρόµοια εξάρτηση στο υπόστρωµα και την πύλη. Εποµένως κάθε µικρή 
διακύµανση σε αυτές τις συγκεντρώσεις θα έχουν µηδαµινή επίδραση 
στη τυχαία σταθερή στατιστική απόκλιση του Vt, και έτσι οι δύο πρώτοι 
όροι της (2.5) µπορούν να αγνοηθούν. 
Ας εξετάσουµε τα δεδοµένα φορτίου (charge terms) χρησιµοποιώντας τα 
δεδοµένα NMOS στη C12 τεχνολογία [MIETEC94a] ως παράδειγµα. 
                    _                              12         -2                                                

Έχουµε ότι D =1.7 x 10   cm   1
                        -19 

και  q=1.6 x 10   C (ποσότητα φορτίου ηλεκτρονίου) 
            _                             -7                 -2 

Άρα q D =2.7 x 10   C cm                                                                 (2.14) 1
                10          -2 

Ο αριθµός των σταθερών οξειδίων φορτίων είναι περίπου 1 x 10   cm 
          _                              -9               -2 

Τότε Qf  =1.6 x 10  C cm                                                                    (2.15) 
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Το p-well αναπτύσσεται από ένα implant dose  της τάξης του 
 _                                      12        -2 

Dp-well=3.3 x 10  cm . Τότε έχουµε ότι 
 _               _                                      -7               -2 

QB=q Dp-well=5.3 x 10  C cm                                                           (2.16) 
 
Από αυτές τις τρεις σχέσεις (2.14, 2.15, 2.16) συµπεραίνουµε ότι το 
τετράγωνο τυπικής απόκλισης του σταθερού οξειδίου φορτίου µπορεί να 
αγνοηθεί. 
Σε µοντέρνες τεχνολογίες η πυκνότητα οξειδίου πύλης tox είναι µια καλά 
ελεγχόµενη µεταβλητή. Η συµβολή του τετράγωνου τυπικής απόκλισης 
του tox  στη τυχαία σταθερή στατιστική απόκλιση του Vt είναι αµελητέα. 
Έτσι τα τετράγωνα τυπικής απόκλισης των δεδοµένων της (2.5) που 
συνδέονται µε την χωρητικότητα οξειδίου πύλης Cox µπορούν να 
θεωρηθούν αµελητέα και η (2.5) να απλουστευτεί: 
 
            2                       _ 2           2                                          2 

 σ(Vt)=(1/Cox)(σ(QB) + (q σ(D1)) )                                         (2.17) 
 
Από τις σχέσεις (2.11) (2.13) και (2.17) έχουµε ότι: 
 
            2                       _ 2           _  2        _      _     _       _                  2  _        _    _ 

 σ(Vt)=(1/Cox)(QB/ 4 W L WD NA  + q  D1/W L)                     (2.18) 
 
Μπορούµε να συµπεράνουµε ότι για δύο ακριβώς ίδια τρανζίστορ το 
στατιστικό µοντέλο για το ταίριασµα του Vt είναι συνάρτηση της 
περιοχής καναλιού W L: 
 
                                 2                         2                  2        _     _ 

                      σ(∆Vt)=2σ(Vt)=AVT/W L                                 (2.19) 
 
Όπου ΑVT [mV] --  σταθερά αναλογικότητας µε την περιοχή καναλιού 
   του τρανζίστορ 
 
Βλέπουµε ότι η (2.19) συµφωνεί µε το µοντέλο του Pelgrom που 
παρουσιάστηκε στην αρχή. 
Η χρησιµότητα της (2.19) είναι φανερή για το σχεδιασµό κυκλωµάτων: 
όταν είναι γνωστό το AVT , ο σχεδιαστής κυκλώµατος µπορεί να 
καθορίσει την τυχαία σταθερή στατιστική απόκλιση του ταιριάσµατος 
του Vt σαν συνάρτηση των διαστάσεων του τρανζίστορ που σχεδιάζονται 
από τον ίδιο. 
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2.2.2.β)Θεωρητική Έκφραση για το ΑVT 
 
 
Θεωρούµε πρώτα ότι το φορτίο σώµατος QB είναι κατά πολύ της κύριας 
αιτίας του Vt ταιριάσµατος, ώστε από την (2.17) να έχουµε: 
                                                  _ 

         σ(Vt)=σ(QB)/Cox                                               (2.20) 
Από την (2.9) τώρα έχουµε: 
 
                                               ¾     ¼                               ¼    ¾         _      _  1/4            _     _ 

   σ(Vt)= (q  εSi  (2φf + VSB)/2εox)tox NA  (1/√W L)     (2.21) 
                              -12 

Όπου :ε =104 x 10    F/m  -- διηλεκτρική σταθερά του πυριτίου Si
      -12 

 εox=34.5 x 10   F/m -- διηλεκτρική σταθερά του διοξειδίου πυριτίου  
 φf=0.3 V -- δυναµικό Fermi στο σώµα 
 
Από τις σχέσεις (2.21) και (2.19) µια θεωρητική έκφραση για το ΑVT 
είναι: 
   
   
                                          ¾     ¼                               ¼    ¼          _      _  1/4                  

  ΑVT = (q  εSi  (2φf + VSB)/2εox)tox NA                        (2.22) 
 
Σε V =0 V,η (2.22) απλουστεύεται σε [Mizuno94]: SB
                                                   -7   _     _  1/4 

  ΑVT0 = 5.5 x 10  tox NA     [V m]                                    (2.23) 
 
Συµπεραίνουµε ότι : το ταίριασµα στην τάση κατωφλίου είναι ανάλογο µε 
τη πυκνότητα οξειδίου πύλης tox  και το ένα τέταρτο της δύναµης της 
συγκέντρωσης των dopant atoms στην περιοχή αραίωσης NA .  
 
Η σχέση (2.23) είναι ανακριβής διότι το µη-µηδαµινό threshold adjust 
implant dose έχει αγνοηθεί. Σε µοντέρνες τεχνολογίες, όπως οι C12 και 
C07, τα NMOS και PMOS τρανζίστορ σχηµατίζονται σε wells. Είναι 
απαραίτητη να βρούµε µία έκφραση του AVT που να εξαρτάται µόνο από 
τους παραµέτρους:  
                                                                _                _                      -2 

-- well implant doses  Dp-well ,Dn-well  [m  ] και 
                    _             -2           

-- Vt adjust implant dose D1  [m  ] 
                                          

           _                 _                  _ 

Ορίζουµε :    DTotal= Dwell   + D1                                     (2.24) 
 
 

 15



 16

ως το πλήρη αριθµό των dopant atoms στο well. Από την (2.18) 
λαµβάνουµε µία έκφραση του AVT σαν συνάρτηση της πυκνότητα 
οξειδίου πύλης t και του total implant dose DTotal : ox  
                                               _           _ 

  ΑVT  = (q/√2 εox) tox  √DTotal 
                                                                               -9   _           _ 

                                                = 3.35 x 10   tox  √DTotal    [V m]                                (2.25) 
Από την (2.25) συµπεραίνουµε ότι το ΑVT  είναι ανάλογο της τετραγωνικής 
ρίζας του total implant dose DTotal. 
 
 
 
2.2.3)Επίδραση Κοντού (short) και Στενού (narrow) Καναλιού  
στο Vt 
 
 
Έχουµε δει σε προηγούµενα ότι όλοι οι όροι που καθορίζουν το 
τετράγωνο τυπικής απόκλισης της τάσης κατωφλίου στη (2.5) 
εξαρτώνται από την περιοχή καναλιού εκτός από το τετράγωνο τυπικής 
απόκλισης της περιοχής αραίωσης φορτίου που δίνεται από: 
               2         _  2                   _      _     _        _ 

   σ(QB)/ QB =1/(4 W L WD NA)    
Tο τετράγωνο τυπικής απόκλισης της περιοχής αραίωσης φορτίου που 
ελέγχεται από την τάση πύλης, έχει µια εξάρτηση, που είναι η τρίτη 
διάσταση, το βάθος αραίωσης καναλιού WD.  
Για µακριά και πλατιά τρανζίστορ το WD µπορεί να θεωρηθεί σταθερό, 
και έτσι το τετράγωνο τυπικής απόκλισης της περιοχής αραίωσης 
φορτίου να έχει µια εξάρτηση από την περιοχή. Σαν αποτέλεσµα, το 
τετράγωνο τυπικής απόκλισης της τάσης κατωφλίου είναι αντιστρόφως 
ανάλογο στην ενεργή περιοχή καναλιού. Όµως για µικρές γεωµετρίες το  
WD  δεν µπορεί να θεωρηθεί σταθερό. Είναι συνάρτηση του µήκους 
καναλιού L, του πλάτους καναλιού W και των τάσεων πηγής-σώµατος 
και υποδοχής-σώµατος. 
Η ακριβής περιγραφή του ότι η περιοχή αραίωσης ελέγχεται από την 
τάση πύλης δίνεται λύνοντας τριών-διαστάσεων εξισώσεων Poisson 
[Toyabe79, Poole84, Kendall86]. Στην δικιά µας περίπτωση το πιο απλό 
µοντέλο είναι αρκετό, εξαιτίας της περιορισµένης ακρίβειας των 
στατιστικών δεδοµένων. Στο παρακάτω κεφάλαιο, περιγράφουµε εν 
συντοµία την αρχή συνεισφοράς φορτίου (charge sharing), που µας 
επιτρέπει να αποκοµίσουµε απλά στατιστικά µοντέλα, για την περιγραφή 
τριών-διαστάσεων φαινοµένων. 
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Σχήµα 2.1:∆ιασχισµένο-τµήµα της περιοχής αραίωσης υπό τον έλεγχο της πύλης, κατά µήκος 
του µήκους καναλιού (τραπεζοειδής προσέγγιση)  
 
 
 
2.2.3.α)∆ιατάξεις Κοντού-Καναλιού (short-channel devices) 
 
 
Για µικρό L, κάποια από τα φορτία στην περιοχή αραίωσης κάτω από την 
πύλη εξισορροπούνται από τα φορτία στις περιοχές της πηγής και της 
υποδοχής και δεν είναι υπό τον έλεγχο της τάσης πύλης-σώµατος. Γι’ 
αυτό είναι απαραίτητο να προσδιορίσουµε το τµήµα της περιοχής 
αραίωσης κάτω από πύλη, που είναι στη πραγµατικότητα υπό τον έλεγχο 
της πύλης. 
Για διατάξεις µε µακρύ κανάλι, το φορτίο αραίωσης Q είναι: 
                  Q=q NA W L WD                                           (2.26) 
Σε διατάξεις µε κοντό κανάλι, ένα σχήµα για το όριο της περιοχής 
αραίωσης φορτίου υπό τον έλεγχο της πύλης, δίνεται προηγουµένως  
(σχ.2.1). Το φορτίο κάτω υπό τον έλεγχο της πύλης QL: 
    
 

                QL=q NA[1/2 (L + L’) W WD]                            (2.27) 
 
Για απλοποιήσουµε την ανάλυση, υποθέτουµε ότι η τάση υποδοχής-
πηγής VDS είναι µικρή, έτσι ώστε το βάθος των ενώσεων της πηγής και 
της υποδοχής να είναι ίδιο. Στο σχ.2.1 οι άκρες των n+–περιοχών 
υποτίθεται ότι είναι κυλινδρικές µε ακτίνα rj, και το πλάτος και των τριών 
περιοχών παίρνεται ίσο. 
 
Τότε έχουµε[Υau74]: 
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     QL= q NA W L WD [1 -  rj/L(√(1 + 2WD/rj) – 1)]                  (2.28)   
                               
 
Συγκρίνοντας τις σχέσεις (2.26) και (2.28) βρίσκουµε ότι η διάταξη 
κοντού καναλιού συµπεριφέρεται σαν να είχε ένα ενεργό κανάλι 
αραίωσης πλάτους WDL που ορίζεται ως: 
 
                          WDL=WD [1 -  rj/L(√(1 + 2WD/rj) – 1)]                (2.29)                              
 
Επεκτείνοντας την (2.29) σε σειρές Taylor και διατηρώντας µόνο την 
πρώτη σειρά όρου έχουµε: 
 
   WDL=WD(1- WD/L)                                            (2.30) 
 
 Η (2.30) είναι πιο ακριβής όταν το WD/L είναι µικρό. Για µεγαλύτερες 
τιµές η έκφραση αυτή οδηγεί σε λάθη. Γενικεύουµε την περιοχή 
αξιοπιστίας, παρουσιάζοντας µια εµπειρική παράµετρο κ1: 
 
     WDL=WD(1- κ1/L)                                               (2.31) 
 
Η έκφραση αυτή ισχύει για µηδαµινό VDS. Αν το VDS αυξηθεί τότε η 
κατανοµή φορτίου είναι πιο σηµαντική στην υποδοχή: το πλάτος της 
περιοχή αραίωσης γύρω από την υποδοχή γίνεται πιο πλατύ, και το 
τραπεζοειδή γίνεται διεστραµµένο. 
 
 

 
Σχήµα 2.2:∆ιασχισµένο-τµήµα της περιοχής αραίωσης υπό τον έλεγχο της πύλης, κατά µήκος 
του πλάτους καναλιού: 
(a)bird’s beak  (b)quarter cylinder approximation 
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2.2.3.β)∆ιατάξεις Στενού-Καναλιού (narrow-channel devices) 
 
 
Ένα τµήµα ενός στοιχείου καναλιού κατά µήκος του πλάτους του W 
φαίνεται στο σχ.2.2(a). Το πυκνό οξείδιο γίνεται βαθµιαία λεπτότερο,  
δίνοντας µια ανύψωση και αναφέρεται σαν bird’s beak. Στο σχ.2.2(b) η 
περιοχή αραίωσης δεν είναι περιορισµένη ακριβώς στην περιοχή  
κατευθείαν από κάτω του λεπτού οξειδίου πύλης. Σε αντίθεση µε την 
περίπτωση του κοντού καναλιού, τώρα η τάση  πύλης-σώµατος είναι 
υπεύθυνη για την κένωση µιας περιοχής που είναι µεγαλύτερη από την 
περιοχή από κάτω της πύλης. 
Όµοια µε την περίπτωση του κοντού καναλιού, µπορούµε να 
υπολογίσουµε το φορτίο αραίωσης QW και για διατάξεις στενού 
καναλιού. Έχουµε [Akers81]: 
             QW= q NA W L WD (1 + (π/2) WD/W )                        (2.32)   
 
Από τις σχέσεις (2.32) και (2.26) µπορούµε να ορίσουµε το ενεργό 
πλάτος αραίωσης για διάταξη στενού καναλιού WDW ως: 
                       WDW = WD(1 +  (π/2) WD/W)                                         
                      = WD(1 +  κ2/W)                                                 (2.33) 
 
Όπου κ2 µια εµπειρική παράµετρος, που επεκτείνει την αξιοπιστία του 
µοντέλου σε περισσότερες ρεαλιστικές γεωµετρίες.  
 
 
 
2.2.4)Εκτεταµένο Μοντέλο Ταιριάσµατος για την Τάση    
 Κατωφλίου 
 
 
Από τις σχέσεις (2.31) και (2.33), µια έκφραση του ενεργού πλάτους  
                                                                            _ 

αραίωσης για ένα κοντό και στενό τρανζίστορ WDLW  είναι: 
                          _                _                            _                   _ 

              WDLW/WD=1 – κ1/L + κ2/W                                                 (2.34) 
          _ 

όπου WD ο µέσος όρος του πάχους αραίωσης καναλιού για ένα µακρύ και 
πλατύ τρανζίστορ. 
Από τις σχέσεις (2.34) και (2.18) εξάγουµε ένα µοντέλο για το τετράγωνο 
τυπικής απόκλισης της τάσης κατωφλίου, υπολογίζοντας και την 
περίπτωση κοντού και στενού καναλιού: 
 
     2                       _ 2           _  2        _      _     _       _                           _                 _                2  _        _     _ 

   σ(Vt)=(1/Cox)(QB/ 4 W L WD NA (1 + κ1/L - κ2/W) + q  D1/W L)     (2.35) 
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Αν λάβουµε υπόψη µας τις διαστάσεις του τρανζίστορ W και L, 
βρίσκουµε ότι το τετράγωνο τυπικής απόκλισης του φορτίου αραίωσης  
                                          2                                                   2 

συνεισφέρει µε ένα 1/(WL ) όρο και ένα 1/(W L) όρο, που έχει σαν 
αποτέλεσµα ένα νέο στατιστικό µοντέλο για το ταίριασµα της τάσης 
κατωφλίου για τρανζίστορ κοντού και στενού καναλιού:     
 
  
                       2                        2          _     _                 2          _     _  2            2          _  2   _ 

      σ(∆Vt)= Α1VT/W L  +  Α2VT/W L  –  Α3VT/W  L    (2.36) 
 
Η παράµετρος Α1VT δίνεται περίπου από την (2.23). Επειδή κ1 και κ2 είναι 
εµπειρικοί παράµετροι, θεωρούµε ότι Α2VT  και Α3VT είναι παράµετροι 
αναλογικότητας που πρέπει να υπολογιστούν πειραµατικά. 
 
 
 
 2.2.5)Τεχνολογικοί Παράµετροι του Ταιριάσµατος της Τάσης 
 Κατωφλίου 
 
Παρουσιάζουµε σε αυτή την ενότητα τους τεχνολογικούς παραµέτρους 
για το στατιστικό µοντέλο ταιριάσµατος της τάσης κατωφλίου που 
δίνεται από την (2.36), για δύο τεχνολογίες την C12 και C7. Οι 
παράµετροι που θα µελετήσουµε υπολογίστηκαν, όταν το τρανζίστορ 
ήταν σε κορεσµό, µε τη µέθοδο προσαρµογής ενός περιορισµένου drain 
current µοντέλου ταιριάσµατος: ∆ΙD/ID= ∆β/β – 2∆Vto/(VGS-Vto). 
Οι παρακάτω πίνακες δείχνουν τις τιµές της τυπικής απόκλισης του ∆Vto 
που έχουν υπολογιστεί µε αυτή τη µέθοδο, για κάθε µέγεθος τρανζίστορ 
(10 µεγέθη), για τις τεχνολογίες C12 και C07. 
 
  C12 NMOS 
W/L 1.2/1.2 2.6/2.4 4.8/4.8 11/11 20/20 1.4/6.2 6.2/1.2 25/4.8 4.8/25 50/1.2 
σ(∆Vt) 21 8.9 4.5 2.1 1.1 5.9 11 2.2 2.2 5.0 
 
 C12 PMOS 
W/L 1.5/1.5 2.6/2.4 4.8/4.8 11/11 20/20 1.7/6.2 6.2/1.5 25/4.8 4.8/25 50/1.5 
σ(∆Vt) 19 10 5.7 2.3 1.5 7.6 9.7 2.3 2.6 4.5 
 
C07 NMOS 
W/L 1/0.7 2/1.4 4/2.8 8/5.6 16/11.2 1/ 2.8 4/0.7 16/2.8 2.8/16 32/0.7 
σ(∆Vt) 17.9 8.3 3.7 1.6 0.9 6 11 2 1.7 4 
 
C07 PMOS 
W/L 2.5/1.2 2.5/1.8 4/2.8 8/5.6 16/11.2 2.5/2.8 4/1.2 16/2.8 2.8/16 32/1.2 
σ(∆Vt) 15.7 11.3 7.4 3.1 1.8 9.5 11.4 3.5 3.3 3.8 
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2.2.5.a)C12 Τεχνολογία 
 
 
Η C12 τεχνολογία είναι µια twin-well process µέσα σε ένα <100> 
προσανατολισµένο p-type υπόστρωµα, µε 1.2 µm ελάχιστο µέγεθος, µε 
22.5 nm πυκνότητα πύλης-οξειδίου, µε µονό επίπεδο polysilicon, µε 
διπλό επίπεδο µετάλλου, και σχεδιασµένο για 5V εφαρµογή. 
 
 
 
C12 NMOS transistors 
 
Στο σχήµα 2.3 φαίνεται η γραφική παράσταση της τυπικής απόκλισης της 
τάσης κατωφλίου σε συνάρτηση µε το αντίστροφο της ρίζας της 
περιοχής, για 10 διαφορετικά µεγέθη τρανζίστορ.  
   

 
Σχήµα 2.3: Τυπική απόκλιση της τάσης κατωφλίου σε συνάρτηση µε το αντίστροφο της ρίζας 
της περιοχής.C12 NMOS τρανζίστορ. Περιοχή κορεσµού. 
 
Προσαρµογή ενός στατιστικού µοντέλου ταιριάσµατος. Μια ευθεία 
γραµµή προσαρµόζεται ανάµεσα στα µακριά και πλατιά τρανζίστορ  
(2.6/2.4, 4.8/4.8, 11/11, 25/4.8, 4.8/25, και 20/20). Λόγω της ετερογενούς 
διακύµανσης των δεδοµένων, χρησιµοποιείται η weight linear regression. 
Παρατηρούµε ότι υπάρχει µια εξαιρετική συµφωνία µεταξύ των 
πειραµατικών δεδοµένων και του µοντέλου της σχέσης (2.19) 
 
             _     _ 

                      σ(∆Vt)= AVT/√W L                                          (2.37)       
 
Ωστόσο τα αποτελέσµατα για τα κοντά τρανζίστορ (1.2/1.2, 6.2/1.2, και 
50/1.2) και στενά τρανζίστορ(1.4/6.2) αποκλίνουν σηµαντικά από το 
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µοντέλο της ευθείας γραµµής του (2.38). Τα κοντά τρανζίστορ έχουν 
µεγαλύτερο ταίριασµα σε σχέση το µοντέλο της ευθείας γραµµής, ενώ τα 
στενά τρανζίστορ έχουν µικρότερο ταίριασµα σε σχέση το µοντέλο της 
ευθείας γραµµής. Το νέο µοντέλο ταιριάσµατος της τάσης κατωφλίου της 
εξίσωσης (2.36)       
      2                        2          _     _                 2          _     _  2            2          _  2   _ 

      σ(∆Vt)= Α1VT/W L  +  Α2VT/W L  –  Α3VT/W  L   
καθορίζεται στο σχήµα 2.3 ως “extended model”, είναι ικανό να προλέγει 
τα δεδοµένα του ταιριάσµατος µέσα στα όρια του στατιστικού 
δεδοµένου, και έτσι ισχυροποιείται η θεωρία που αναπτύχθηκε στο 
κεφ.2.2.4. Ξανά, το µοντέλο προσαρµόζεται χρησιµοποιώντας τη weight 
multiple linear regression. 
Τέλος, οι C12 NMOS Vt σταθερές αναλογικότητας µε τις διαστάσεις του 
τρανζίστορ εξάγονται:  
                                                                                                  3/2                                                             3/2                               

Α1VT=19 mV µm,  Α2VT=19 mV µm,  και  Α3VT=18 mV µm 
  
Επιβεβαίωση θεωρητικού µοντέλου για το Α1VT 
Για τα C12 NMOS στοιχεία το η συγκέντρωση ατόµων στο υπόστρωµα  
                             16      -3 

είναι ΝΑ=2.5 x 10 cm    [MIETEC94a]. Θέτοντας tox=22.5 nm από τη 
σχέση (2.23) έχουµε: 
 
                                                   -7   _     _  1/4 

  A1VT  = 5.5 x 10  tox NA                                          
          = 4.9 mV µm                                                         (2.38) 
Η τιµή αυτή είναι περίπου τέσσαρις φορές πιο µικρή από την εξαγόµενη  
τιµή  Α1VT=19 mV µm στο σχήµα 2.3. Η τιµή αυτή που βρέθηκε στη 
(2.38) είναι αναµενόµενη, όχι µόνο επειδή η µη µηδαµινή συγκέντρωση 
του threshold-implant dose έχει αγνοηθεί, αλλά κυρίως γιατί το ΝΑ στη 
(2.38) είναι µια SPICE παράµετρος που δεν αντιπροσωπεύει την αληθινή 
τιµή της συγκέντρωσης στην περιοχή αραίωσης. 
Αν κάνουµε τον υπολογισµό χρησιµοποιώντας το total implant dose 
έχουµε:_                  _                      _                    _                                        12         -2              _                             12       -2 
            DTotal= Dp-well   + D1 , µε  Dp-well = 3.3 x 10  cm   και D1=1.7 x 10  cm                      

και από τη σχέση (2.25) έχουµε ότι: 
                                                                                    _           _ 

  A1VT   = (q/√2 εox) tox  √Dtotal                                             (2.39) 

                     = 17 mV µm                                                        
Η τιµή αυτή διαφέρει µόνο 10% από την εξαγόµενη τιµή Α1VT=19 mV 
µm. 
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Σχήµα 2.4: Τυπική απόκλιση της τάσης κατωφλίου σε συνάρτηση µε το αντίστροφο της ρίζας 
της περιοχής.C12 PMOS τρανζίστορ. Περιοχή κορεσµού. 
 
 
 
C12 PMOS τρανζίστορ 
Στο σχήµα 2.4 φαίνεται η γραφική παράσταση της τυπικής απόκλισης της 
τάσης κατωφλίου σε συνάρτηση µε το αντίστροφο της ρίζας της 
περιοχής, για 10 διαφορετικά µεγέθη τρανζίστορ, για τα PMOS 
τρανζίστορ.  
 
Τα ίδια συµπεράσµατα µε τα NMOS έχουµε και εδώ: 
--η τυχαία σταθερή στατιστική απόκλιση της τάσης κατωφλίου για         
µακριά και πλατιά τρανζίστορ είναι ανάλογη του αντιστρόφου της ρίζας  
της περιοχής καναλιού 
-- η τυχαία σταθερή στατιστική απόκλιση της τάσης κατωφλίου για         
στενά και κοντά τρανζίστορ αποκλίνει από µία γραµµική σχέση, και 
χαρακτηρίζεται από την εξίσωση (2.36) 
Τέλος, οι C12 PMOS Vt σταθερές αναλογικότητας µε τις διαστάσεις του 
τρανζίστορ εξάγονται:  
                                                                                                  3/2                                                             3/2                               

Α1VT=24 mV µm,  Α2VT=20 mV µm,  και  Α3VT=12 mV µm 
Παρατηρούµε ότι τα PMOS έχουν χειρότερο Vt ταίριασµα από ότι τα 
NMOS. 
             _                                     12     -2 

Χρησιµοποιώντας το n-well implant dose Dn-well=7.5 x 10 cm  και το Vt  
                       _                              12      -2       

implant dose D1=1.7 x 10 cm, µια θεωρητική τιµή του Α1VT είναι: 
   A1VT   = 23 mV µm                                          (2.40)            
Αυτή η τιµή είναι 4% µικρότερη από την εξαγόµενη τιµή Α1VT=24 mV 
µm. 
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Από τις εξαιρετικές προβλέψεις του Α1VT στις σχέσεις (2.39), (2.40) 
έχουµε µια πειραµατική απόδειξη ότι η διακύµανση των dopant atoms 
στην περιοχή αραίωσης είναι υπεύθυνη για το σχεδόν ολοκληρωτικό 
ταίριασµα στην τάση κατωφλίου.  
 
         
 
2.2.5.β)C07 Τεχνολογία 
 
 
 
Η C07  τεχνολογία είναι ίδια µε την C12, µόνο που τώρα το ελάχιστο 
µέγεθος είναι 0.7 µm και η πυκνότητα πύλης-οξειδίου είναι 17 nm. 
 
 

 
Σχήµα 2.5: Τυπική απόκλιση της τάσης κατωφλίου σε συνάρτηση µε το αντίστροφο της ρίζας 
της περιοχής.C07 ΝMOS τρανζίστορ. Περιοχή κορεσµού. 
 
C07 NMOS transistors 
 
Στο σχήµα 2.5 φαίνεται η γραφική παράσταση της τυπικής απόκλισης της 
τάσης κατωφλίου σε συνάρτηση µε το αντίστροφο της ρίζας της 
περιοχής, για 10 διαφορετικά µεγέθη τρανζίστορ. 
Όπως και µε τα αποτελέσµατα του C12, έτσι και δω µια ευθεία γραµµή 
προσαρµόζεται ανάµεσα στα µεγάλα και πλατιά τρανζίστορ(2/1.4, 4/2.8, 
8/5.6, 16/2.8, 2.8/16, 16/11.2). To µοντέλο της εξίσωσης (2.19) ταιριάζει 
απόλυτα µε τη µετρούµενη τυχαία σταθερή στατιστική απόκλιση της 
τάσης κατωφλίου αυτών των τρανζίστορ-το µέγιστο σφάλµα είναι 4%-
αλλά αποτυχαίνει στην περίπτωση των κοντών τρανζίστορ (1/0.7, 4/0.7, 
32/0.7) και των στενών τρανζίστορ (1/2.8). 
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Τα µοντέλο της εξίσωσης (2.36) καθορίζει το µετρούµενο ταίριασµα της 
τάσης κατωφλίου για όλα τα µεγέθη των τρανζίστορ. Οι C07 ΝMOS Vt 
σταθερές αναλογικότητας µε τις διαστάσεις του τρανζίστορ τώρα είναι:  
                                                                                                3/2                                                         3/2                               

Α1VT=11 mV µm,  Α2VT=9 mV µm,  και  Α3VT=7 mV µm 
 
                    _                                     12     -2 

Χρησιµοποιώντας το p-well implant dose Dp-well=4 x 10 cm  και το Vt  
                       _                            12        -2       

implant dose D1=2.3 x 10 cm, µια θεωρητική τιµή του Α1VT είναι: 
   A1VT   = 15 mV µm                                               (2.41)            
Αυτή η τιµή είναι 40% µεγαλύτερη από την εξαγόµενη τιµή Α1VT=11 mV 
µm. 
 
 

 
Σχήµα 2.6: Τυπική απόκλιση της τάσης κατωφλίου σε συνάρτηση µε το αντίστροφο της ρίζας 
της περιοχής.C07 PMOS τρανζίστορ. Περιοχή κορεσµού. 
 
            
C07 PMOS transistors 
    
Παρατηρούµε εδώ ότι όλα τα τρανζίστορ ακολουθούν το µοντέλο του 
(2.19).Τα στοιχεία δεν δείχνουν καµία επίδραση κοντού και στενού 
καναλιού στα 1.2 µm και 2.5 µm µήκους και πλάτους καναλιού. Το 
PMOS έχει σχεδόν διπλάσια τυχαία σταθερή στατιστική απόκλιση της 
τάσης κατωφλίου σε σχέση µε αυτή του NMOS. Το C07 ΝMOS Vt 
αναλογική σταθερά µε τις διαστάσεις του τρανζίστορ τώρα είναι   
 Α1VT=22 mV µm . 
Για τα C12 PMOS τρανζίστορ έχουµε: 
                  _                                 12     -2 

--το n-well implant dose Dn-well=5 x 10 cm  , 
                           _                            12        -2       

--το Vt implant dose D1=2.3 x 10 cm , 
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             _          11    -2                                                                

--και το πρόσθετο low Vt implant dose  D1,lowVT=7 x 10 cm   και άρα: 
             _                 _                      _            _                                     12      -2 

            DTotal= Dn-well   + D1 + D1,lowVT=8 x 10 cm 
Και έτσι µια θεωρητική τιµή του Α1VT είναι: 
   A1VT   = 16 mV µm                                          (2.42)  
           
Αυτή η τιµή είναι 30% µικρότερη από την εξαγόµενη τιµή Α1VT 
Οι τιµές του Α1VT από τις σχέσεις (2.41) και (2.42) δείχνουν ότι τα total 
implant dose είναι µια κύρια φυσική πηγή του ταιριάσµατος της τάσης 
κατωφλίου. 
 
 
 
 
2.2.5.γ)Περίληψη 
 
 
Από την πειραµατική µελέτη των δύο αυτών µοντέρνων τεχνολογιών  
CMOS, µε ελάχιστο χαρακτηριστικό µέγεθος 1.2µm και 0.7µm, 
εξάγουµε κάποια χρήσιµα συµπεράσµατα: 
 
■ Για τρανζίστορ µε διαστάσεις καναλιού µεγαλύτερες από 2 µm, το 
ταίριασµα της τάσης κατωφλίου είναι αντίστροφα ανάλογο της ρίζας της 
περιοχής καναλιού. Το µοντέλο της εξίσωσης (2.19)- το µοντέλο ευθείας 
γραµµής της τυπικής απόκλισης της τάσης κατωφλίου σε συνάρτηση µε 
το αντίστροφο της ρίζας της περιοχής- είναι συνεπώς αποτελεσµατικό. 
■ Για τρανζίστορ µε µήκος καναλιού µικρότερο από 2 µm έχουµε  
µεγαλύτερη τυχαία στατιστική απόκλιση της τάσης κατωφλίου από αυτή 
της σχέσης (2.19). Για τρανζίστορ µε πλάτος καναλιού µικρότερο από 2 
µm έχουµε µικρότερη τυχαία στατιστική απόκλιση της τάσης κατωφλίου 
από αυτή της σχέσης (2.19). Το εκτεταµένο µοντέλο της εξίσωσης (2.36) 
δίνει σωστά τη µετρούµενη τυχαία στατιστική απόκλιση της τάσης 
κατωφλίου για τρανζίστορ µε ελάχιστες διαστάσεις κάτω του 0.7 µm. 
■ Πειραµατικά δίνεται ότι το ταίριασµα της τάσης κατωφλίου είναι 
οφειλόµενο στη διακύµανση του αριθµού των dopant atoms στο σώµα,  
όπου αφαιρούνται µέσω της τάσης πύλης-σώµατος.  
■ Το ταίριασµα της τάσης κατωφλίου κλιµακώνεται µε τη ρίζα του total 
ion implant dose, όπως παρουσιάστηκε στην εξίσωση (2.27), και 
πειραµατικά επιβεβαιώθηκε σε αυτή την ενότητα. 
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2.2.6)Το Ταίριασµα στο Current Factor 
 
 
Σε αυτή την ενότητα αποδεικνύουµε ένα στατιστικό µοντέλο 
ταιριάσµατος για το current factor. 
Το current factor β ορίζεται ως: 
                          β= µ Cox W/L                                                  (2.43) 
όπου µ – zero-field carrier mobility 
Υποθέτοντας ότι όλοι οι όροι που συνεισφέρουν του ταιριάσµατος είναι 
ανεξάρτητοι, µπορούµε να γράψουµε ένα στατιστικό µοντέλο για το 
ταίριασµα του current factor: 
 
   2         _2         2         _2             2                _   2               2             _  2             2        _ 2        

 σ(β)/β= σ(µ)/µ  +  σ(Cox)/ Cox  +  σ(W)/W  +  σ(L)/L      (2.44) 
 
Βλέπουµε ότι το τετράγωνο της τυπικής απόκλισης του β καθορίζεται 
από τα τετράγωνα της τυπικής απόκλισης των µ, Cox, W, L. Ας αρχίσουµε 
µε το L. 
Το τετράγωνο της τυπικής απόκλισης του L είναι αντιστρόφως ανάλογο 
του W[Lakshmikumar86]: 
     2                  _           2 

   σ(L)=1/W AL                                                             (2.45)  
όπου AL   είναι ένας συντελεστής αναλογικότητας. 
Όµοια για το W έχουµε: 
    
        2                  _           2 

   σ(W)=1/L AW                                                            (2.46)
    
Με παρόµοιο τρόπο έχουµε για το Cox  [Lakshmikumar86]: 
       2               _  2                 _    _           2 

   σ(Cox)/Cox =(1/W L) Aox        [-]                              (2.47)                           
          _                _ 

όπου W και L οι µέσες τιµές του µήκους και του πλάτους καναλιού, και 
Αox µια σταθερά αναλογικότητας. 
Μελετούµε στη συνέχεια τη κινητικότητα καναλιού µ (channel mobility). 
Τουλάχιστον τρεις διαφορετικοί µηχανισµοί διασκόρπισης (scattering) 
προτείνονται για να ερµηνεύσουν τη συµπεριφορά κινητικότητας εκεί 
όπου η τάση πύλης είναι πάνω από το threshold [Sun80]: 
1. Phonon scattering   
2. Coulomb scattering 
3. Surface roughness scattering 
Η αναφορική σπουδαιότητα αυτών των µηχανισµών βασίζεται στην 
λειτουργική θερµοκρασία και στην δύναµη του ηλεκτρικού πεδίου. 
Πειραµατικά, παρατηρείται ότι η κινητικότητα ελαττώνεται υπερβολικά 
µε την αύξηση της πυκνότητας σταθερών οξειδίου φορτίου Νf  (fixed 
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oxide charge density). Μια εµπειρική σχέση για την κινητικότητα σαν 
συνάρτηση του Νf είναι [Sun80]: 
  
   µ=µ0(ΝΑ)/(1 + α(ΝΑ) Νf)                                     (2.48) 
όπου µ0 και α εµπειρικές παράµετροι. 
Το ταίριασµα στην κινητικότητα µπορεί να προσεγγιστεί να εξαρτάται 
µόνο από το ταίριασµα στο Νf: 
                       2                   2    2                    _     4         2 

  σ(µ)= [µ0 α/(1 + α Νf)  ]σ(Νf) 
                                     2     2                    _     4        _        _    _  

         = [µ0 α/( Aµ)  ]  Νf/W L                                  (2.49) 
όπου στην τελευταία εξίσωση αξιώνεται ότι τα σταθερά οξείδια φορτίου 
έχουν µια κατανοµή Poisson. 
Συνεπώς το τετράγωνο της τυπικής απόκλισης του µ είναι αντιστρόφως 
ανάλογο της περιοχής καναλιού και µπορούµε να πούµε ότι: 
                                
    2         _2              _     _            2    
  σ(µ)/µ =(1/W L) Aµ                                                           (2.50) 
όπου A είναι ένας συντελεστής αναλογικότητας που δίνεται από: µ   
                                            _               _ 

  Aµ=[α/ (1 + α Νf )] √Νf                                                        (2.51) 
 
Βάζοντας τις σχέσεις (2.50), (2.45), (2.46), και (2.47) στην (2.44) έχουµε: 
                     2         _ 2           2           2          _     _                  2       _  2   _                2       _     _ 2 

 σ(β)/β= (Αµ + ACox/W L) + (AW/W  L) + (AL/W L )                (2.52) 
 
Η εξίσωση αυτή παρουσιάστηκε από τον Lakshmikumar 
[Lakshmikumar86] και σύµφωνα µε αυτά τροποποιήθηκε σε µια µορφή 
κατάλληλη για σχεδιασµό κυκλωµάτων από τον Pelgrom [Pelgrom89]: 
  
                       2                          2      _     _                  2      _   2  _                   2       _    _ 2  

      σ(∆β/β)= Α1β/W L  +  Α2β/W  L   +  Α3β/W L                (2.53) 
όπου Α1β, Α2β, Α3β παράµετροι αναλογικότητας . 
Αν οι επιδράσεις των άκρων δεν είναι κατάλληλες , τότε η (2.53) γίνεται: 
 
                                 2                          2       _     _                    

                      σ(∆β/β)= A1β/W L                                                (2.54) 
Ο Pelgrom απέδειξε πειραµατικά ότι για στοιχεία µε διαστάσεις 
µεγαλύτερες του 2µm, το απλό µοντέλο ταιριάσµατος του current factor 
της σχέσης (2.54) είναι αρκετό. 
 
                        
2.2.6.α)Τεχνολογικοί Παράµετροι 
 
Σε αυτή την ενότητα επιβεβαιώνουµε το µοντέλο ταιριάσµατος που 
παρουσιάσαµε παραπάνω για το current factor. Τα δεδοµένα του 
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ταιριάσµατος τα οποία στατιστικά µελετάµε εδώ, έχουν εξαχθεί την 
περιοχή κορεσµού (VDS=2 V) χρησιµοποιώντας δύο µεθόδους. 
 
Μέθοδος 1: Προσαρµογή ενός drain current µοντέλου ταιριάσµατος: 
∆ΙD/ID= ∆β/β – 2∆Vto/(VGS-Vto) – ∆θeff(VGS- Vto)/(1+  θeff(VGS- Vto)) 
 
Μέθοδος 2: Προσαρµογή ενός περιορισµένου drain current µοντέλου 
ταιριάσµατος: 
∆ΙD/ID= ∆β/β – 2∆Vto/(VGS-Vto) 
 
Οι παρακάτω πίνακες δείχνουν τις τιµές της τυπικής απόκλισης του ∆β/β 
που έχουν υπολογιστεί µε τις δύο αυτές µεθόδους για κάθε µέγεθος 
τρανζίστορ (10 µεγέθη), για τις τεχνολογίες C12 NMOS και C07 NMOS. 
 
 
C12 NMOS  
W/L 1.2/1.2 2.6/2.4 4.8/4.8 11/11 20/20 1.4/6.2 6.2/1.

2 
25/4.8 4.8/25 50/1.2 

σ(∆β/β) 
1µέθοδος 

4.7 1.9 1 0.5 0.3 1.8 2.1 0.5 0.6 1.6 

σ(∆β/β) 
2µέθοδος 

1.9 0.9 0.5 0.3 0.2 0.9 0.8 0.3 0.3 0.6 

 
C07 NMOS  
W/L 1/0.7 2/1.4 4/2.8 8/5.6 16/11.

2 
1/2.8 4/0.7 16/2.8 2.8/16 32/0.7 

σ(∆β/β) 
1µέθοδος 

4.3 2.2 1.2 0.4 0.2 1.8 2.7 0.5 0.6 1.2 

σ(∆β/β) 
2µέθοδος 

2.1 1.2 0.7 0.3 0.1 1.1 1.1 0.3 0.3 0.5 

 
 
C12 Τεχνολογία 
Στο σχήµα 2.7 φαίνεται η γραφική παράσταση της τυπικής απόκλισης 
του ∆β/β, που έχουν εξαχθεί µε τη µέθοδο 1, σε συνάρτηση µε το 
αντίστροφο της ρίζας της περιοχής, για 10 διαφορετικά µεγέθη 
τρανζίστορ, για τα C12 ΝMOS τρανζίστορ.  
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Σχήµα 2.7: Τυπική απόκλιση του ∆β/β σε συνάρτηση µε το αντίστροφο της ρίζας της 
περιοχής.C12 ΝMOS τρανζίστορ. Τα δεδοµένα εξάγονται µε τη µέθοδο 1 στην περιοχή 
κορεσµού. 
 
Παρατηρούµε ότι ένα µοντέλο ευθείας γραµµής µε 1/√WL είναι αρκετό 
για να προσαρµόσει τα δεδοµένα των µακριών και πλατιών τρανζίστορ 
(2.6/2.4, 4.8/4.8, 11/11, 25/4.8, 4.8/25, και 20/20) και του στενού 
τρανζίστορ (1.4/6.2). Η σταθερά αναλογικότητας είναι Αβ=3.9% µm. 
 
Ωστόσο  τα δεδοµένα του κοντού καναλιού τρανζίστορ (1.2/1.2, 6.2/1.2, 
και 50/1.2) αποκλίνουν πολύ από το γραµµικό µοντέλο. 
 

 
Σχήµα 2.8: Τυπική απόκλιση του ∆β/β σε συνάρτηση µε το αντίστροφο της ρίζας της 
περιοχής.C12 ΝMOS τρανζίστορ. Τα δεδοµένα εξάγονται µε τη µέθοδο 2 στην περιοχή 
κορεσµού. 
 
Στο σχήµα 2.8 φαίνεται η γραφική παράσταση της τυπικής απόκλισης 
του ∆β/β ,που έχουν εξαχθεί µε τη µέθοδο 2, σε συνάρτηση µε το 
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αντίστροφο της ρίζας της περιοχής. ∆ύο σηµαντικά συµπεράσµατα 
µπορούµε να πάρουµε από το σχήµα αυτό: 
1.Όλα τα δεδοµένα του σχ.2.8 συναντιόνται σε µια ευθεία γραµµή. 
2.Η παράµετρος αναλογικότητας Αβ=1.8% µm είναι το µισό της τιµής 
που εξάχθηκε στο σχ.2.7. 
 
 C07 Τεχνολογία 

  
Σχήµα 2.9: Τυπική απόκλιση του ∆β/β σε συνάρτηση µε το αντίστροφο της ρίζας της 
περιοχής.C07 ΝMOS τρανζίστορ. Τα δεδοµένα εξάγονται µε τη µέθοδο 1 στην περιοχή 
κορεσµού. 
 
Το σχήµα 2.9 αναπαριστά τη γραφική παράσταση της τυπικής απόκλισης 
του ∆β/β σε συνάρτηση µε το αντίστροφο της ρίζας της περιοχής. Τα 
δεδοµένα του ταιριάσµατος εξάγονται µε τη µέθοδο 1 στην περιοχή  
κορεσµού. Όµοια µε την τεχνολογία C12, η τυπική απόκλιση του ∆β/β 
του κοντού καναλιού είναι αρκετά πιο πάνω από την προσαρµοσµένη 
ευθεία γραµµή. Το Αβ είναι:  Αβ=2.9% µm.  

 
Σχήµα 2.10: Τυπική απόκλιση του ∆β/β σε συνάρτηση µε το αντίστροφο της ρίζας της 
περιοχής.C07 ΝMOS τρανζίστορ. Τα δεδοµένα εξάγονται µε τη µέθοδο 2 στην περιοχή 
κορεσµού. 
 
Στο σχήµα 2.10 φαίνεται η γραφική παράσταση της τυπικής απόκλισης 
του ∆β/β ,που έχουν εξαχθεί µε τη µέθοδο 2, σε συνάρτηση µε το 
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αντίστροφο της ρίζας της περιοχής. Παρατηρούµε ότι σχεδόν όλα τα 
αποτελέσµατα τυπικών αποκλίσεων ακολουθούν µια γραµµική σχέση µε 
το 1/√WL. Η εξαίρεση είναι το 1/0.7 τρανζίστορ, του οποίου η τυπική 
απόκλιση είναι µικρότερη από αυτή που ορίζεται από τη γραµµική 
σχέση. Το Αβ είναι:  Αβ=2.9% µm, περίπου 35% µικρότερο. 
 
 
 
2.2.6.β)Περίληψη 
 
 
Τα πειραµατικά αποτελέσµατα αυτής της ενότητας είναι: 
■ Για στοιχεία µε διαστάσεις µεγαλύτερες του 2µm η τυπική απόκλιση 
του ∆β/β είναι  αντίστροφα ανάλογη της περιοχής καναλιού. 
■ Για στοιχεία µε διαστάσεις µικρότερες του 2µm η επίδραση του κοντού 
καναλιού είναι ορατή µε τα εξαγόµενα δεδοµένα της µεθόδου 1, και η 
τυπική απόκλιση του ∆β/β είναι µεγαλύτερη από αυτή που ορίζεται από 
την σχέση ευθείας γραµµής µε την περιοχή καναλιού. 
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        ΚΕΦΑΛΑΙΟ

                                  3 
    ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΚΑΙ                       

         ΕΞΑΓΩΓΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΤΑΙΡΙΑΣΜΑΤΟΣ 
 
 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα κάνουµε µια  πρακτική προσέγγιση του 
ταιριάσµατος πάνω στη τεχνολογία 0.35µm CMOS C35 και εξαγωγή των 
παραµέτρων αυτού. 
Για να γίνει αυτό χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα που µετρήθηκαν στο 
0.35µm CMOS C35.Οι µετρήσεις αυτές έγιναν πάνω σε ένα wafer όπως 
αυτό του παρακάτω σχήµατος: 
   
 

 
 
      
όπου Ν είναι ο αριθµός των Die του wafer (εδώ είναι Ν=61). Μέσα σε 
κάθε Die υπάρχουν  0.35µm NMOS και PMOS τρανζίστορ ( µε tox~7.6 
nm) και  NMOSM και PMOSM τρανζίστορ (µε tox~15 nm). 
Τα δεδοµένα που µετρήθηκαν στο wafer αντιστοιχούν στη τιµή του 
ρεύµατος καναλιού (σε κορεσµό) των 0.35µm  NMOS,PMOS, NMOSΜ 
και PMOSΜ. Αυτά τα δεδοµένα µας δόθηκαν στη µορφή ενός πίνακα (σε 
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matlab) µε διαστάσεις 61Χ7730 που ονοµάστηκε ως: ‘B13579_L1_3.mat’ 
και µαζί µε το αρχείο matlab ‘SET_B13579_L1_3’ ,που επίσης µας 
δόθηκε, προχωρήσαµε στην ανάλυση τους ώστε να υπολογίσουµε τους 
παραµέτρους ταιριάσµατος. 
 
 
 
3.1)ΑΝΑΛΥΣΗ  ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 
 
3.1.1)Πίνακας ∆εδοµένων ( ‘B13579_L1_3.mat’) 
 
 
Ο πίνακας 61Χ7730 των δεδοµένων που µετρήθηκαν στο wafer έχει την 
παρακάτω γενική µορφή: 
 
 
Die1, 
NMOS1 

Die1, 
NMOS2 

Die1, 
PMOS1 

Die1, 
PMOS2 

Die1, 
NMOSM1 

Die1, 
NMOSM2 

Die1, 
PMOSM1 

Die1, 
PMOSM2 

Die2, 
NMOS1 

Die 2, 
NMOS2 

Die2, 
PMOS1 

Die 2, 
PMOS2 

Die2, 
NMOSM1 

Die 2, 
NMOSM2 

Die2, 
PMOSM1 

Die 2, 
PMOSM2 

. . . . . . . . 

. . . . . . . . 

. . . . . . . . 

. . . . . . . . 
DieN, 
NMOS1 

DieN, 
NMOS2 

DieN, 
PMOS1 

DieN, 
PMOS2 

DieN, 
NMOSM1 

DieN, 
NMOSM2 

DieN, 
PMOSM1 

DieN, 
PMOSM2 

Σχήµα 3.1 
 
 
 
Στον πίνακα αυτό Ν είναι ο αριθµός των µετρούµενων Die. Στα block µε 
των  αριθµό ‘1’ (π.χ. NMOSM1) είναι στοιχεία µε µεγάλες διαστάσεις 
(µεγάλα W και L), ενώ σε αυτά µε τον αριθµό ‘2’ (ΝΜΟSM2) είναι 
στοιχεία µε µικρές διαστάσεις (µικρά W και L). 
Σε κάθε block (π.χ. το NMOS1)  υπάρχουν 12 χαρακτηριστικές 
C1,2,…12 (µε κάθε Ci να αναφέρεται στην ουσία, στη τιµή του ρεύµατος 
καναλιού). Η δοµή π.χ. του block του NMOS1 φαίνεται παρακάτω: 
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D1,C1 D1,C2 D1,C3 D1,C4 D1,C5 D1,C6 D1,C7 D1,C8 D1,C9 D1,C10 D1,C11 D1,C12 

D2,C1 D2,C2 D2,C3 D2,C4 D2,C5 D2,C6 D2,C7 D2,C8 D2,C9 D2,C10 D2,C11 D2,C12 

            

            

            

DN,C1 DN,C2 DN,C3 DN,C4 DN,C5 DN,C6 DN,C7 DN,C8 DN,C9 DN,C10 DN,C11 DN,C12 

 Σχήµα 3.2 
 
 
Όπου D1…N και C1…12 αναφέρονται αντίστοιχα στα Die1…N και στις 
χαρακτηριστικές1…12. 
Από τον πίνακα αυτό φαίνεται ότι έχουµε µετρήσεις ρεύµατος καναλιού 
για 6 ταιριασµένα ζευγάρια τύπου NMOS1, για ένα συγκεκριµένο Die. 
∆ηλαδή: 
Ας θεωρήσουµε ότι αναφερόµαστε τύπο του NMOS1 που βρίσκεται στο 
Die1. Τότε στο συγκεκριµένο αυτό κοµµάτι υπάρχουν οι µετρήσεις 
ρεύµατος  καναλιού 6 ταιριασµένων ζευγαριών που είναι (από τον 
πίνακα του σχήµατος 3.2): 
-1o ζευγάρι τα δύο στοιχεία που έχουν χαρακτηριστικές C1 και C2 
αντίστοιχα. 
-2o ζευγάρι τα δύο στοιχεία που έχουν χαρακτηριστικές C3 και C4 
αντίστοιχα. 
-3o ζευγάρι τα δύο στοιχεία που έχουν χαρακτηριστικές C5 και C6 
αντίστοιχα. 
-4o ζευγάρι τα δύο στοιχεία που έχουν χαρακτηριστικές C7 και C8 
αντίστοιχα. 
-5o ζευγάρι τα δύο στοιχεία που έχουν χαρακτηριστικές C9 και C10 
αντίστοιχα. 
-6o ζευγάρι τα δύο στοιχεία που έχουν χαρακτηριστικές C11 και C12                                  
αντίστοιχα. 
 
Παρόµοια µε τον πίνακα του σχήµατος 3.2 είναι και η δοµή των 
υπολοίπων blocks δηλαδή των PMOS1, NMOSM1, PMOSM1, NMOS2, 
PMOS2, NMOSM2 και PMOSM2 τρανζίστορ. 
 
Γενικά δηλαδή ο πίνακας 61Χ7730 αυτός των δεδοµένων που έχουµε, 
έχει σαν στοιχεία τιµές ρεύµατος καναλιού και ανά πάσα στιγµή 
µπορούµε να βρούµε  οποιαδήποτε τιµή θέλουµε προσδιορίζοντας : 
α)τον τύπο του τρανζίστορ (π.χ. PMOS1)  
β)το Die που βρίσκεται (π.χ. Die11) 
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γ)το κοµµάτι του ταιριασµένου ζευγαριού που βρίσκεται (π.χ. το πρώτο  
κοµµάτι του 4ο ζευγαριού, δηλαδή αυτό που αντιστοιχεί στη 
χαρακτηριστική C7) 
 
Την τιµή αυτή ενός στοιχείου του πίνακα, δηλαδή κάποια τιµή ρεύµατος 
καναλιού, την ονοµάζουµε ως ids. Το ids (σαν µονάδα έχει το A) έχει τη 
µορφή ενός πίνακα που ανάλογα τον τύπο του τρανζίστορ που έχουµε, οι 
διαστάσεις του είναι: 
 
--Πίνακας  1Χ78 για τα NMOS1,PMOS1,NMOS2 και PMOS2 
--Πίνακας  1Χ79 για τα NMOSΜ1,PMOSΜ1,NMOSΜ2 και PMOSΜ2 
 
 
3.1.2)∆εδοµένα (W, L, vd, vgvt) 
 
 
Για την µέτρηση βέβαια των ids του πίνακα χρησιµοποιήθηκαν και 
κάποια άλλα δεδοµένα τα οποία µας είναι πολύ χρήσιµα στη συνέχεια.  
Αυτά τα δεδοµένα  µπορούν να βρεθούν µέσω του αρχείου matlab  
‘SET_B13579_L1_3’ που µας δόθηκε. 
Τα δεδοµένα αυτά είναι:  
α)οι γεωµετρίες W και L των τρανζίστορ 
β)η τάση υποδοχής-πηγής vd 
γ)η τάση πύλης-πηγής vgvt  
  
Οι τιµές αυτών των δεδοµένων περιγράφονται παρακάτω: 
α)Οι γεωµετρίες W και L :  
 
Οι µετρήσεις  έγιναν µε τα NMOS1, PMOS1, NMOSM1 και PMOSM1 
να έχουν τις παρακάτω γεωµετρίες W και L: 
 
Block with  
‘1’ 

1 Match    
pair 

2 Match    
pair 

3 Match    
pair 

4 Match    
pair 

5 Match    
pair 

6 Match    
pair 

W [m] 2.00e-04  
 

1.00e-04 1.00e-04 2.48e-04 2.00e-04 8.00e-05 

L  [m] 1.005e-05  

 
1.005e-05 1.05e-06 1.05e-06 2.55e-06 2.05e-06 

Σχήµα 3.3  

 
∆ηλαδή οι γεωµετρίες για παράδειγµα που αντιστοιχούν στο 1ο 
ταιριασµένο ζευγάρι (δηλαδή αυτά που έχουν χαρακτηριστικές C1 και 
C2, βλ. σχήµα 2) του NMOS1 για όλα τα Die είναι: 
 
 

 36



 37

 
W=2.00e-04   m 
L=1.005e-05  m 
Παρόµοια µπορούµε να βρούµε οποιαδήποτε γεωµετρία. 
 
Αντίστοιχα για τα NMOS2, PMOS2, NMOSM2 και PMOSM2 έχουµε τις 
εξής γεωµετρίες: 
 
Block with  
‘2’ 

1 Match    
pair 

2 Match    
pair 

3 Match    
pair 

4 Match    
pair 

5 Match    
pair 

6 Match    
pair 

W  [m] 1.50e-06  
 

4.00e-06 5.00e-06 6.00e-07 1.20e-05 6.00e-07 

L   [m] 6.50e-07  1.05e-06 3.50e-07 1.55e-06 2.05e-06 3.50e-07 
Σχήµα 3.4 
 
β)Η τάση υποδοχής-πηγής  vd: 
 
Οι µετρήσεις έγιναν µε την τάση υποδοχής-πηγής  vd σταθερή: 
--vd= 3 V, για τα NMOS1 NMOS2 
--vd=-3 V, για τα PMOS1 PMOS2 
--vd= 5 V, για τα NMOSM1 NMOSM2 
--vd=-5 V, για τα PMOSM1 PMOSM2 
 
γ)Η τάση πύλης-πηγής vgvt: 
 
Οι µετρήσεις έγιναν µε την τάση πύλης-πηγής vgvt να είναι στη µορφή 
ενός  πίνακα και ανάλογα µε τον τύπου του τρανζίστορ που έχουµε, οι 
τιµές του να είναι: 
 
vgvt = [0.6125: 0.0375 : 3.5] [V]  για τα NMOS1, PMOS1, NMOS2 και  
         PMOS2. ∆ηλαδή είναι ένας πίνακας 
         1Χ78 µε αρχική τιµή το 0.6125V και  
         τελική το 3.5V, ενώ κάθε ενδιάµεση  
         τιµή του πίνακα είναι η προηγούµενη    
         αυξηµένη κατά 0.0375V. 
 
 
vgvt = [0.625: 0.0625 : 5.5] [V]    για τα NMOSΜ1, PMOSΜ1,                                           
                                                       NMOSΜ2 και PMOSΜ2. ∆ηλαδή                                 
                                              είναι ένας πίνακας 1Χ78  
                            µε αρχική τιµή το 0.625V και  
         τελική το 5.5V, ενώ κάθε ενδιάµεση  
         τιµή του πίνακα είναι η προηγούµενη    
         αυξηµένη κατά 0.0625V. 

 37



 38

 
3.1.3)Ανάκτηση Όλων των ∆εδοµένων 
 
Είδαµε στο κεφάλαιο 3.1.1 πως µπορούµε να βρούµε την τιµή ενός 
στοιχείου του πίνακα του σχήµατος 3.1 (δηλαδή το ids). Θα ήταν όµως 
πολύ πιο χρήσιµο να ανακτούµε όλες της πληροφορίες (εκτός από το ids) 
για οποιοδήποτε στοιχείο θέλουµε. 
 
Αυτό γίνεται µε τη βοήθεια του αρχείου  matlab  ‘SET_B13579_L1_3’ 
και φυσικά του πίνακα matlab ‘B13579_L1_3.mat’. 
Η σύνταξη αυτού του αρχείου σε κώδικα matlab δίνεται στο παράρτηµα. 
 
Ακολουθεί ένα παράδειγµα για το πως ανακτούµε τις πληροφορίες για 
ένα συγκεκριµένο στοιχείο: 
Έστω ότι θέλουµε να βρούµε όλες τις πληροφορίες για το PMOSM1του 
Die18 το ids του δεύτερου κοµµατιού του τρίτου ζευγαριού. Τα βήµατα 
που ακολουθούµε είναι (σε κώδικα matlab): 
 
α)load the datamatrix with: 
   load B13579_L1_3.mat 

 
β)Define: dName = ‘PMOSM1‘   and call:  
   [values, W, L, vd, vgvt ] = SET_B13579_L1_3 (dName);    
  
γ)Pick out the curve: 
   ids = mat (18,values(6,:)); 
 
Έτσι βρίσκουµε τις τιµές στους πίνακες W, L, vd, vgvt και ids για το 
συγκεκριµένο αυτό στοιχείο .Η διαδικασία ανάκτησης όλων των 
πληροφοριών ενός οποιοδήποτε στοιχείου είναι η ίδια µε αυτή που 
ακολουθήθηκε στο προηγούµενο παράδειγµα.  
 
 
 
3.2)ΕΞΑΓΩΓΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΤΑΙΡΙΑΣΜΑΤΟΣ 
 
 
Έχοντας βρει πως ανακτούµε τις πληροφορίες από τον πίνακα στο 
προηγούµενο κεφάλαιο µπορούµε να προχωρήσουµε στην εξαγωγή των 
παραµέτρων ταιριάσµατος.  
Οι παράµετροι που θέλουµε να υπολογιστούν µε βάση τα δεδοµένα που 
έχουµε είναι το AVto- η σταθερά αναλογικότητας της τάση κατωφλίου- 
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και το Αβ- η σταθερά αναλογικότητας του current factor. Η διαδικασία 
εξαγωγής τους περιγράφεται λεπτοµερώς στα παρακάτω κεφάλαια. 
Για την εξαγωγή αυτών των παραµέτρων χρησιµοποιήσαµε το µοντέλο 
του Pelgrom που παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο: 
                                    2                    2         

                                 σ (∆Ρ)=AP ⁄ W L                                              
 
3.2.1)Εξαγωγή Παραµέτρου ΑVto 
 
Για την εξαγωγή της παραµέτρου AVto του ταιριάσµατος πρέπει πρώτα 
να γίνει υπολογισµός της τάσης κατωφλίου Vto και στη συνέχεια να γίνει 
στατιστική ανάλυση της διαφοράς ∆Vto (η διαφορά τάσης κατωφλίου 
ανάµεσα σε δυο ταιριασµένα ζευγάρια) η οποία και θα µας δώσει την 
παράµετρο αυτή. Η διαδικασία περιγράφεται παρακάτω.     
  
α)Υπολογισµός ∆Vto 
 
Ανακτούµε τις πληροφορίες έστω για το στοιχείο που βρίσκεται στο 
πρώτο  κοµµάτι του πρώτου ταιριασµένου ζευγαριού του NMOS1 στο 
Die1 (δηλαδή τη χαρακτηριστική C1). Έτσι παίρνουµε τις τιµές του 
ρεύµατος καναλιού ids και τις τιµές της τάσης πύλης-πηγής vgvt 
µπορούµε να έχουµε την γραφική παράσταση του ids-vgvt: 

     
Σχήµα 3.5 
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log(Ids) [log(A)] 
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Παρατηρώντας αυτή τη γραφική παράσταση µπορούµε να δούµε ότι 
υπάρχει µια τιµή ρεύµατος στον άξονα y που η αντίστοιχη τιµή τάσης   
που τέµνει τη γραφική στον άξονα χ είναι η τάση κατωφλίου (threshold 
voltage) Vto. Αυτή η τιµή ρεύµατος την ονοµάζουµε Idv και ισούται µε: 
 
                                             Idv=Io (W/L)  [A]     (3.1)                       
 
Γνωρίζοντας τις τιµές του W και L (βλ. σχήµα 3.3) το µόνο που 
χρειάζεται για να βρούµε την τιµή του Idv είναι το Io.Το Ιο υπολογίστηκε 
ότι είναι: 
Io=3µΑ  για τα NMOS1 και 2 
Io=1µΑ  για τα PMOS1 και 2  
Io=1.5µΑ για τα NMOSM1 και 2 
Io=0.5µΑ για τα PMOSM1 και 2 
 
Στο συγκεκριµένο παράδειγµα που χρησιµοποιούµε παίρνουµε την τιµή 
Ιο=3µΑ που αντιστοιχεί στο NMOS1 και έτσι από τη σχέση (3.1) 
υπολογίζουµε το Idv. 
Ξέροντας τώρα την τιµή του Idv στον άξονα y θέλουµε να βρούµε την 
αντίστοιχη τιµή τάσης Vto (τάση κατωφλίου) στον άξονα χ που τέµνει τη  
γραφική του σχήµατος 3.5. Αυτό γίνεται µε τον εξής τρόπο: 
Βρίσκουµε στη γραφική παράσταση τις τιµές ρεύµατος Id1 και Id2 που 
αντιστοιχούν στις γειτονικές τιµές στον άξονα y (δηλαδή 2 τιµές του ids) 
του Ιdv. Η Id1 είναι η προηγούµενη και η Id2 η επόµενη. Βρίσκουµε στη 
συνέχεια τις αντίστοιχες τιµές των Id1 και Id2  που τέµνουν τη γραφική 
στον άξονα χ και τις ονοµάζουµε Vg1 και Vg2. Μια µεγέθυνση της 
γραφικής σε εκείνο το σηµείο (κατά προσέγγιση) φαίνεται παρακάτω: 
 

                          
 
     

 |          Id2 
 | 
 | 
 | 
∆Id |    Idv 
 |      |   
 |      |                 
 |    ∆Idv         
 |      |     Ιd1 
          Vg1                                 Vto                                 Vg2 
                  -------------∆Vgv----------  
                  ------------------------------∆Vg-----------------------      Σχήµα 3. 6 
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Αν ονοµάσουµε την απόσταση ανάµεσα στα Vg1 και Vg2 ως ∆Vg,την 
απόσταση ανάµεσα στα Vg1 και Vto ως ∆Vgv, την απόσταση ανάµεσα 
στα Ιd1 και Id2 ως ∆Id,την απόσταση ανάµεσα στα Id1 και Idv ως ∆Idv 
έχουµε: 
∆Vg=Vg2 - Vg1  
∆Vgv=Vto - Vg1  
∆Id=Id2 - Id1        
∆Idv=Idv - Id1     
 
Από αυτό το διάγραµµα βλέπουµε ότι ισχύει: 
∆Vgv/∆Ιdv=∆Vg/∆Id 
Vto=Vg1 + ∆Vgv 
 
Από αυτές τις δύο σχέσεις έχουµε τελικά: 

 Vto=Vg1 + (Idv – Id1) (Vg2 – Vg1)/(Id2 – Id1)    [V]           (3.2)    
 
Υπολογίσαµε έτσι από τη σχέση (3.2) την τάση κατωφλίου για το 
στοιχείο που βρίσκεται στο πρώτο κοµµάτι του πρώτου ταιριασµένου 
ζευγαριού του NMOS1 (εν συντοµία C1), στο Die1 και για την 
περίπτωση που µελετάµε ας την ονοµάσουµε Vto1. 
 
Στη συνέχεια µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο υπολογίζουµε τη τάση 
κατωφλίου για το στοιχείο που βρίσκεται στο δεύτερο κοµµάτι του 
πρώτου ταιριασµένου ζευγαριού του NMOS1 στο Die1 (εν συντοµία C2),  
και την ονοµάζουµε Vto2 (το ρεύµα Idv φυσικά ότι είναι  ίδιο). 
Το ζευγάρι C1-C2 (τύπου NMOS1 στο Die1) όπως έχουµε προαναφέρει 
είναι ένα ταιριασµένο ζευγάρι (όπως φαίνεται στο σχήµα 3.2). Μπορούµε 
να δούµε την γραφική του ids-vgvt και των δύο κοµµατιών. 
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Σχήµα  3.7 
 
Με το µαύρο διακεκοµµένο χρώµα είναι η γραφική του C1 ενώ µε το 
κίτρινο η γραφική του C2.  
 
Παρατηρούµε ότι οι δύο γραφικές σχεδόν ταυτίζονται. Αν 
τοποθετήσουµε την τιµή του ρεύµατος Idv στον άξονα y, τραβήξουµε µια 
ευθεία γραµµή και βρούµε που τέµνει τις γραφικές τότε θα έχουµε ότι 
στη γραφική του C1 το αντίστοιχο σηµείο στον άξονα χ είναι το Vto1 και 
στη γραφική  του C2 θα είναι το Vto2. 
 
Αυτό που στην ουσία µας ενδιαφέρει για το ταίριασµα είναι η διαφορά 
ανάµεσα στις τάσεις Vto1 (του C1) και Vto (του C2).Αν ονοµάσουµε τη 
διαφορά αυτή ∆Vto θα ισχύει: 
                                    ∆Vto=Vto1 – Vto2    [V]                                  (3.3) 
 
Με όµοια διαδικασία βρίσκουµε τα ∆Vto για τα υπόλοιπα Die του 
πρώτου ταιριασµένου ζευγαριού του NMOS1. Έτσι στο τέλος 
δηµιουργούµε ένα πίνακα ΝΧ1 (όπου Ν ο αριθµός των Die) που 
αντιστοιχεί στα ∆Vto όλων των Die του πρώτου ταιριασµένου ζευγαριού 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 10 -5 

10 -4 

10 -3 

10 -2 
ids Vs vgvt

log(Ids) [log(A)] 

vgvt[V] 
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του NMOS1.∆ηλαδή το στοιχείο π.χ. 14 αντιστοιχεί στη διαφορά ∆Vto 
του Die14.Μια γενική του µορφή  φαίνεται παρακάτω: 
 
 
Για το 
NMOS1 

1ο Ταιριασµένο 
ζευγάρι(C1-C2) 

Die1 ∆Vto,1  [V] 
Die2 ∆Vto,2  [V] 
  
  
  
DieN ∆Vto,N [V] 
Σχήµα  3.8 
 
Κάνοντας όµοια διαδικασία και για τα υπόλοιπα 5 ζευγάρια του NMOS1 
στο τέλος δηµιουργείται ένας πίνακας ΝΧ6 που µπορούµε πλέον να τον 
ονοµάσουµε ∆Vto. Για παράδειγµα το στοιχείο αυτού του πίνακα που 
βρίσκεται στη 10 γραµµή και 4 στήλη αντιστοιχεί στη τιµή της διαφοράς  
Vto1 – Vto2 του ζευγαριού 4 (C7-C8) στο Die10 (πάντα για το NMOS1). 
Μια γενική του µορφή  φαίνεται παρακάτω: 
 
           Τα ∆Vto για όλα τα ταιριασµένα ζευγάρια του NMOS1 

1 Match 
Pair   

2 Match 
Pair   

3 Match 
Pair   

4 Match 
Pair   

5 Match 
Pair   

6 Match 
Pair   

∆Vto,1[V] ∆Vto,1[V] ∆Vto,1[V] ∆Vto,1[V] ∆Vto,1[V] ∆Vto,1[V] 
∆Vto,2[V] ∆Vto,2[V] ∆Vto,2[V] ∆Vto,2[V] ∆Vto,2[V] ∆Vto,2[V] 
      
      
      
∆Vto,N[V] ∆Vto,N[V] ∆Vto,N[V] ∆Vto,N[V] ∆Vto,N[V] ∆Vto,N[V]
Σχήµα 3.9 
 
Για τα υπόλοιπα τρανζίστορ PMOS1, NMOSM1, PMOSM1, NMOS2,  
PMOS2, NMOSM2 και PMOSM2 η διαδικασία υπολογισµού του ∆Vto 
είναι η ίδια που ακολουθήθηκε στην περίπτωση του NMOS1 ώστε να 
υπολογιστεί ένας πίνακας όπως  αυτός του σχήµατος  3.9. 
 
β)Στατιστική ανάλυση 
 
Έχοντας τώρα υπολογίσει το ∆Vto µπορούµε να προχωρήσουµε στη 
στατιστική ανάλυση του και στον υπολογισµό του σ(∆Vto) που θα 
χρειαστούµε για την εξαγωγή της παραµέτρου ΑVto  του ταιριάσµατος. 
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Ας πάρουµε τον πίνακα του ∆Vto που υπολογίσαµε για το πρώτο 
ταιριασµένο ζευγάρι του NMOS1 (σχήµα 3.8). Η διανοµή (distribution) 
του ∆Vto φαίνεται στο παρακάτω γράφηµα: 
 

  
Σχήµα  3.10 
Το εύρος αυτής της διανοµής αναπαριστάται από την τυπική απόκλιση  
(standard deviation) σ(∆Vto). Το σ(∆Vto) µπορεί να υπολογιστεί µε την 
βοήθεια της στατιστικής θεωρίας:   
-Γενικά για ένα σύνολο αριθµών xi  µε i=1…n και αν  ^x  η µέση τιµή του  
 συνόλου των τιµών  xi , από τη στατιστική θεωρία έχουµε ότι το σ αυτού  
 του συνόλου θα είναι:     

                  n                        2 

               v= 1/n ∑( xi  -  ^x) 
                                       i=1 
               σ=√v                                                                                      (3.4) 
Αν αντικαταστήσουµε στη σχέση (3.4) το σύνολο των στοιχείων του 
πίνακα ∆Vto µε τον εξής τρόπο: 
 -όπου n το Ν (αριθµός Die) 
 -όπου xi το ∆Vtoi (δηλαδή π.χ. το στοιχείο ∆Vto3 αντιστοιχεί στη τιµή    
                                που βρίσκεται στο 3ο στοιχείο του πίνακα ∆Vto) 
 -όπου ^x το ^∆Vto (δηλαδή τη µέση τιµή των στοιχείων του πίνακα   
     ∆Vto) 
 παίρνουµε το σ(∆Vto) για το πρώτο ζευγάρι (C1-C2) του NMOS1. 
 
Με παρόµοια διαδικασία βρίσκουµε το σ(∆Vto) και για τα υπόλοιπα 5 
ζευγάρια του NMOS1.Έτσι για το NMOS1 δηµιουργείται ένας πίνακας  
για την τυπική απόκλιση σ και µπορούµε να τον ονοµάσουµε σ(∆Vto).  
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Μια γενική του µορφή  φαίνεται παρακάτω: 
 

      Τα σ(∆Vto) για το     
               NMOS1 [V] 
1 Match 
Pair   

σ(∆Vto),1
2 Match 
Pair   

σ(∆Vto),2
2 Match 
Pair   

σ(∆Vto),3
2 Match 
Pair   

σ(∆Vto),4
2 Match 
Pair   

σ(∆Vto),5
2 Match 
Pair   

σ(∆Vto),6

 
Για τα υπόλοιπα τρανζίστορ PMOS1, NMOSM1, PMOSM1, NMOS2, 
PMOS2, MOSM2 και PMOSM2 η διαδικασία υπολογισµού του σ(∆Vto) 
είναι η ίδια που ακολουθήθηκε στην περίπτωση του NMOS1. 
 
Παρακάτω φαίνονται οι τιµές όλων των σ(∆Vto) όλων των τρανζίστορ 
που υπολογίστηκαν: 
 
 

Σχήµα 3.11 

                        Υπολογισµένα σ(∆Vto) για όλα τα τρανζίστορ σε [V] 

 
 

NMOS1 
 

NMOS2 NMOSM1 NMOSM2   PMOS1 PMOS2   PMOSM1 PMOSM2 

1o 
Pair 

0,0002689 0,0083418 0,00031493 0,016748 0,00037598 0,014204 0,0017272 0,021463 

2o 
Pair 

0,00035837 0,0046355 0,001401 0,0066219 0,0017554 0,0077331 0,00070815 0,010398 

3o 
Pair 

0,00082614 0,0083073 0,001186 0,012279 0,0015441 0,01394 0,0017473 0,010883 

4o 
Pair 

0,00057113 0,0086457 0,00077002 0,012106 0,0011267 0,016078 0,0013546 0,022727 

5o 
Pair 

0,00041638 0,0016717 0,00052727 0,0021216 0,00062058 0,0028174 0,00094231 0,0045313 

6o 
Pair 

0,00075044 0,021893 0,0010046 0,037093 0,0013581 0,032432 0,0018143 0,03747 

 
 
 
γ)Υπολογισµός της παραµέτρου ΑVto 
 
Έχοντας υπολογίσει τα σ(∆Vto) µπορούµε πλέον αν εξάγουµε την 
παράµετρο ΑVto του ταιριάσµατος. Για να υπολογίσουµε το ΑVto 
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θέλουµε να  αναφερθούµε σε όλο το φάσµα των γεωµετριών ενός 
συγκεκριµένου είδους τρανζίστορ. Έτσι: 
-παίρνουµε µαζί τα NMOS1 και NMOS2 και έτσι η εξαγωγή του AVto   
αναφέρεται σε όλα τα NMOS  
-παίρνουµε µαζί τα PMOS1 και PMOS2 και έτσι η εξαγωγή του AVto   
αναφέρεται σε όλα τα PMOS 
-παίρνουµε µαζί τα NMOSM1 και NMOSM2 και έτσι η εξαγωγή του 
AVto   αναφέρεται σε όλα τα NMOSM 
-παίρνουµε µαζί τα PMOSM1 και PMOSM2 και έτσι η εξαγωγή του 
AVto  αναφέρεται σε όλα τα PMOSM  
  
Η διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι η εξής: 
Πρώτα πρέπει να υπολογιστεί ο παράγοντας 1/√(W L) από τις δεδοµένες 
γεωµετρίες που έχουµε. 
 
Για τα NMOS1, PMOS1, NMOSM1 και PMOSM1 αυτός ο παράγοντας 
είναι: 
 
Block 
with  ‘1’ 

1 Match 
Pair   

2 Match 
Pair   

3 Match 
Pair   

4 Match 
Pair   

5 Match 
Pair   

6 Match 
Pair   

1/√(W L) 
   [1/m] 

22305 31544 97590 61970 44281 78087 

Σχήµα  3.12 
 
Για τα NMOS2, PMOS2, NMOSM2 και PMOSM2 αυτός ο παράγοντας 
είναι: 
 
Block 
with  ‘2’ 

1 Match 
Pair   

2 Match 
Pair   

3 Match 
Pair   

4 Match 
Pair   

5 Match 
Pair   

6 Match 
Pair   

1/√(W L) 
   [1/m] 

1,0127e 
+006 

4,8795e 
+005 

7,5593e 
+005 

1,037e 
+006 

2,0162e 
+005 

2,1822e 
+006 

Σχήµα  3.13 
 
 
Ας θεωρήσουµε τώρα ότι µελετάµε την περίπτωση του NMOS (NMOS1 
και NMOS2 µαζί). Μπορούµε να δηµιουργήσουµε ένα πίνακα όπου θα 
αναφέρονται οι τιµές των σ(∆Vto), και οι τιµές του παράγοντα 1/√(W L), 
για όλα τα ταιριασµένα ζευγάρια, µε την βοήθεια των πινάκων των 
σχηµάτων 3.11, 3.12 και 3.13. Αυτός θα έχει την εξής µορφή: 
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    σ(∆Vto) [V]  1/√(W L) [1/m] 

1o 
Pair 0,0002689 22305 
2o 
Pair 0,00035837 31544 
3o 
Pair 0,00082614 97590 
4o 
Pair 0,00057113 61970 
5o 
Pair 0,00041638 44281 

 
  N 
  M 
  O 
  S 
  1 

6o 
Pair 0,00075044 78087 
1o 
Pair 0,0083418 1,0127e+006 
2o 
Pair 0,0046355 4,8795e+005 
3o 
Pair 0,0083073 7,5593e+005 
4o 
Pair 0,0086457 1,037e+006 
5o 
Pair 0,0016717 2,0162e+005 

 
 
 
 
 
N 
M 
O 
S 
 
 

   
  N 
  M 
  O 
  S 
  2 

6o 
Pair 0,021893 2,1822e+006 

               Σχήµα  3.14 
Από τον πίνακα αυτό µπορούµε να κάνουµε την γραφική παράσταση του 
σ(∆Vto) σε συνάρτηση µε το 1/√(W*L): 
 

σ(∆Vto) vs 1/sqrt(W*L)

σ(∆Vto) [V] 

 
Σχήµα  3.15 
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Σε αυτή τη γραφική τα σηµεία µε µπλε κύκλο είναι τα σ(∆Vto) του 
NMOS2 ενώ αυτά µε κόκκινο αστερίσκο τα σ(∆Vto) του NMOS1. 
Παρατηρούµε επίσης τις µεγάλες διαφορές στις γεωµετρίες των 2 
τρανζίστορ, µε το NMOS1 πολύ µεγαλύτερο από το NMOS2 (κάτι που 
ήταν εµφανές και από τον πίνακα του σχήµατος 3.14). 
Στη συνέχεια από αυτή τη γραφική βρίσκουµε τη καλύτερη δυνατή 
ευθεία που περνά από τα 12 αυτά σηµεία: 

σ(∆Vto) vs 1/sqrt(W*L)

 
Σχήµα  3.16 
Με πράσινο χρώµα η καλύτερη δυνατή ευθεία που περνά από τα 12 αυτά 
σηµεία. 
Τώρα πια µπορούµε να κάνουµε εξαγωγή του παράγοντα AVto (για το 
NMOS) µιας και αυτός ισούται την κλίση της καλύτερης ευθείας  που 
περνά από τη γραφική παράσταση του σ(∆Vto)- 1/√(W L).  
Η εξίσωση της ευθείας είναι:  
y = 9.7128E-09x – 1.4320E-04 
Άρα ο παράγοντας AVto για το NMOS είναι: 
AVto=9,7128E-09 V m 
Κάνουµε όµοια διαδικασία για τα PMOS, NMOSM και PMOSM και 
υπολογίζουµε έτσι τον παράγοντα ταιριάσµατος AVto για αυτά τα 
τρανζίστορ. 
Παρακάτω παρουσιάζουµε τους πίνακες τιµών για τα σ(∆Vto) και  
1/√(W L) όλων των τρανζίστορ και τις γραφικές παραστάσεις αυτών, µε 
τις εξισώσεις των ευθειών τους, και τις τιµές της παραµέτρου ΑVto: 
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a)NMOS:

    σ(∆Vto) [V]  1/√(W L) [1/m] 
1o 
Pair 0,0002689 22305 
2o 
Pair 0,00035837 31544 
3o 
Pair 0,00082614 97590 
4o 
Pair 0,00057113 61970 
5o 
Pair 0,00041638 44281 

 
  N 
  M 
  O 
  S 
  1 

6o 
Pair 0,00075044 78087 
1o 
Pair 0,0083418 1,0127e+006 
2o 
Pair 0,0046355 4,8795e+005 
3o 
Pair 0,0083073 7,5593e+005 
4o 
Pair 0,0086457 1,037e+006 
5o 
Pair 0,0016717 2,0162e+005 

 
 
 
 
 
N 
M 
O 
S 
 
 

   
  N 
  M 
  O 
  S 
  2 

6o 
Pair 0,021893 2,1822e+006 

                
 
 

σ(∆Vto) vs 1/sqrt(W*L)

σ(∆Vto) [V] 

 
 
Η εξίσωση της ευθείας είναι:  
y = 9.7128E-09x – 1.4320E-04 
Άρα ο παράγοντας AVto για το NMOS  ειναι :   AVto=9,7128E-09 V m 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 
x 10 6 

0 

0.005 

0.01 

0.015 

0.02 

NMOS1 
NMOS2 

1/sqrt(W*L) [1/m] 

 49



 50

 
β)PMOS: 

    σ(∆Vto) [V]  1/√(W L) [1/m] 
1o 
Pair 0,00037598 22305 
2o 
Pair 0,0017554 31544 
3o 
Pair 0,0015441 97590 
4o 
Pair 0,0011267 61970 
5o 
Pair 0,00062058 44281 

 
  P 
  M 
  O 
  S 
  1 

6o 
Pair 0,0013581 78087 
1o 
Pair 0,014204 1,0127e+006 
2o 
Pair 0,0077331 4,8795e+005 
3o 
Pair 0,01394 7,5593e+005 
4o 
Pair 0,016078 1,037e+006 
5o 
Pair 0,0028174 2,0162e+005 

 
 
 
 
 
P 
M 
O 
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  P 
  M 
  O 
  S 
  2 

6o 
Pair 0,032432 2,1822e+006 

 
σ(∆Vto) vs 1/sqrt(W*L)

 σ(∆Vto) [V] 

 
 
Η εξίσωση της ευθείας είναι: 
y=1.4828E-08x + 4.0169E-04 
Άρα ο παράγοντας AVto για το PMOS  είναι :   AVto=1.4828E-08 V m 
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γ)NMOSM: 

    σ(∆Vto) [V]  1/√(W L) [1/m] 
1o 
Pair 0,00031493 22305 
2o 
Pair 0,001401 31544 
3o 
Pair 0,001186 97590 
4o 
Pair 0,00077002 61970 
5o 
Pair 0,00052727 44281 

 
  N 
  M 
  O 
  S 
  M 
  1 6o 

Pair 0,0010046 78087 
1o 
Pair 0,016748 1,0127e+006 
2o 
Pair 0,0066219 4,8795e+005 
3o 
Pair 0,012279 7,5593e+005 
4o 
Pair 0,012106 1,037e+006 
5o 
Pair 0,0021216 2,0162e+005 

 
 
 
 
 
N 
M 
O 
M 
S 
 
 

   
  N 
  M 
  O 
  S 
  M 
  2 6o 

Pair 0,037093 2,1822e+006 
 

σ(∆Vto) vs 1/sqrt(W*L)
 

σ(∆Vto)[V] 

 
 
Η εξίσωση της ευθείας είναι:  
y=1.6416E-08x – 5.4477E-04 
Άρα ο παράγοντας AVto για το NMOSM  είναι :   AVto=1.6416E-08 V m 
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δ)PMOSM: 
    σ(∆Vto) [V]  1/√(W L) [1/m] 

1o 
Pair 0,0017272 22305 
2o 
Pair 0,00070815 31544 
3o 
Pair 0,0017473 97590 
4o 
Pair 0,0013546 61970 
5o 
Pair 0,00094231 44281 

 
  P 
  M 
  O 
  S 
  M 
  1 6o 

Pair 0,0018143 78087 
1o 
Pair 0,021463 1,0127e+006 
2o 
Pair 0,010398 4,8795e+005 
3o 
Pair 0,010883 7,5593e+005 
4o 
Pair 0,022727 1,037e+006 
5o 
Pair 0,0045313 2,0162e+005 

 
 
 
 
 
P 
M 
O 
S 
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  P 
  M 
  O 
  S 
  M 
  2 6o 

Pair 0,03747 2,1822e+006 
 
 

σ(∆Vto) vs 1/sqrt(W*L)

 
σ(∆Vto) [V] 

 
 
Η εξίσωση της ευθείας είναι:  
y=1.7738E-08x + 7.5874E-04 
Άρα ο παράγοντας AVto για το PMOSM είναι :   AVto=1.7738E-08 V m 
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Ο παρακάτω πίνακας µας δείχνει συνοπτικά τις τιµές όλων των 
παραµέτρων AVto του ταιριάσµατος για όλα τα είδη των τρανζίστορ που 
είχαµε: 
 
ΕΙ∆ΟΣ 
ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ

ΤΙΜΗ ΤΗΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥ 
ΤΑΙΡΙΑΣΜΑΤΟΣ  AVto[V m] 

NMOS 9.7128E-09 
PMOS 1.4828E-08 
NMOSM 1.6416E-08 
PMOSM 1.7738E-08 
Σχήµα 3.17 
 
 
 
δ)Οι γραφικές παραστάσεις των τρανζίστορ µε µεγάλες γεωµετρίες 
 
Παρατηρούµε στις προηγούµενες γραφικές παραστάσεις ότι τα σηµεία 
πάνω στη γραφική που αναφέρονται στις περιπτώσεις των τρανζίστορ µε 
µεγάλες γεωµετρίες (NMOS1, PMOS1, NMOSM1, PMOSM1), έχουν 
πολύ µικρές τιµές σε σχέση µε τα σηµεία που αναφέρονται στα 
τρανζίστορ µε µικρές γεωµετρίες (NMOS2, PMOS2, NMOSM2,  
PMOSM2). Οι τιµές αυτές είναι τόσο µικρές που η συµπεριφορά αυτών 
των τρανζίστορ δεν είναι ευδιάκριτη πάνω στις γραφικές. Γι αυτό θα 
πρέπει να γίνουν ξεχωριστές γραφικές για αυτά τα τρανζίστορ ώστε να 
δούµε τη συµπεριφορά αυτών και να επισηµάνουµε τυχόν παρατηρήσεις. 
 
Παρακάτω παρουσιάζουµε τους πίνακες τιµών για τα σ(∆Vto) και  
1/√(W L) των τρανζίστορ µε µεγάλες γεωµετρίες(NMOS1, PMOS1, 
NMOSM1, PMOSM1) και τις γραφικές παραστάσεις αυτών: 
 
a)NMOS1: 
 
 σ(∆Vto)[V] 1/√(W L) 

   [1/m] 
1o 
Pair 0,0002689 22305

 
 

2o 
Pair 0,00035837 31544
3o 
Pair 0,00082614 97590
4o 
Pair 0,00057113 61970
5o 
Pair 0,00041638 44281

N 
M
O 
S 
1 

6o 
Pair 0,00075044 78087

  σ(∆Vto) vs 1/sqrt(W*L)   NMOS1  

2 3 4 5 6 7 8 9 10
x 104
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 x 10 -4  10

σ(∆Vto)  [V] 

1/sqrt(W*L) [1/m]
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Παρατηρούµε ότι όλα τα σηµεία αυτής της γραφικής βρίσκονται σε µια 
σχεδόν ευθεία γραµµή, χωρίς να υπάρχει κανένα σηµείο που να 
αποκλίνει από αυτή. 
 
 
a)PMOS1: 
 
 

 
 
 
Παρατηρούµε ότι όλα τα σηµεία αυτής της γραφικής βρίσκονται σε µια 
σχεδόν ευθεία γραµµή, εκτός από το σηµείο (0,0017554, 31544) που 
αποκλίνει από αυτή. 
 
 
 
γ)NMOSΜ1: 
 
 

 
 
Παρατηρούµε ότι όλα τα σηµεία αυτής της γραφικής βρίσκονται σε µια 
σχεδόν ευθεία γραµµή, εκτός από το σηµείο (0,001401, 31544) που 
αποκλίνει από αυτή. 
 

σ(∆Vto)[V] 1/√(W L  )
   [1/m] 
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Pair 0,0015441 97590
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Pair 0,0011267 61970
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Pair 0,00062058 44281
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6o 
Pair 0,0013581 78087

σ(∆Vto)[V] 1/√(W L) 
  [1/m] 

1o 
Pair 0,00031493 22305
2o 
Pair 0,001401 31544
3o 
Pair 0,001186 97590
4o 
Pair 0,00077002 61970
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Pair 0,00052727 44281
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σ(∆Vto) vs 1/sqrt(W*L)   NMOSM1
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γ)PMOSΜ1: 
 
 

 
 
Παρατηρούµε ότι όλα τα σηµεία αυτής της γραφικής βρίσκονται σε µια 
σχεδόν ευθεία γραµµή, εκτός από το σηµείο (0,0017272, 22305) που 
αποκλίνει από αυτή. 
 
 
 
3.2.2)Εξαγωγή Παραµέτρου Αβ 
 
Πριν προχωρήσουµε στην εξαγωγή της παραµέτρου Αβ θα πρέπει να 
ορίσουµε το current factor β και τη σχέση που έχει µε το ρεύµα καναλιού. 
Γενικά µια προσέγγιση του ρεύµατος καναλιού Ιd σε κορεσµό είναι η 
σχέση: 
 
                                     2 

    Id=(n β/2) (Vp-Vs)   =>√Id=√(n β/2) (Vp-Vs)                         (3.5) 
 
--όπου β=µn Cox (W/L) µε µn  την κινητικότητα ηλεκτρονίων 
      Cox  την χωρητικότητα οξειδίου 
      W και L  τις διαστάσεις του τρανζίστορ 
--όπου Vp την τάση pinch-off : Vp=(Vg-Vto)/n 
--όπου n ορίζεται κλίση (slope factor)  και στην ουσία είναι ένας     
           σταθερός αριθµός 
 
Από τη σχέση (3.5) έχουµε ότι η κλίση της γραφικής της ρίζας του 
ρεύµατος καναλιού √Id σε συνάρτηση µε το Vg ((∂√Id)/(∂√Vg) ) 
είναι : 
 
       (∂√Id)/(∂√Vg) =∂[√(n β/2 ) Vp]/ ∂Vg  
                               =∂[√(n β/2) (Vg-Vp)/2]/ ∂Vg 
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1o 
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Pair 0,00094231 44281

P 
M
O 
S 
M 
1 

6o 
Pair 0,0018143 780872 3 4 5 6 7 8 9 10

x 104

0.6 
0.8 

1 
1.2 
1.4 
1.6 
1.8 

2 x 10 -3 
σ(∆Vto) vs 1/sqrt(W*L)   PMOSM1
 

σ(∆Vto) [V] 
 

1/sqrt(W*L) [1/m]
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            =∂[1/√n  √(β/2) (Vg-Vp)]/ ∂Vg                           (3.6) 
 
    

Άρα από τη σχέση (3.6) µπορούµε να πούµε ότι η κλίση της γραφικής της 
ρίζας του ρεύµατος καναλιού √Id σε συνάρτηση µε το Vg είναι ίση µε το 
παράγοντα [1/√n  √(β/2)] (µε το ν να είναι ένας σταθερός αριθµός). Αν 
ονοµάσουµε την κλίση αυτή ως Κ θα ισχύει: 
 
                                 K= 1/√n  √(β/2)                                                 (3.7) 
 
Βρίσκοντας αυτή τη σχέση του β µε το ρεύµα καναλιού µπορούµε να 
προχωρήσουµε στον υπολογισµό της παραµέτρου Αβ. Για την εξαγωγή 
της παραµέτρου αυτής πρέπει πρώτα να γίνει υπολογισµός του 
παράγοντα ∆β/β και στη συνέχεια να γίνει στατιστική ανάλυση αυτού 
του παράγοντα. 
 
α)Υπολογισµός ∆β/β 
 
Ανακτούµε τις πληροφορίες έστω για το στοιχείο που βρίσκεται στο 
πρώτο  κοµµάτι του πρώτου ταιριασµένου ζευγαριού του NMOS1 στο 
Die1 (δηλαδή τη χαρακτηριστική C1). Έτσι παίρνουµε τις τιµές του 
ρεύµατος καναλιού ids και µε δεδοµένες τις τιµές της τάσης πύλης-πηγής 
vgvt µπορούµε να έχουµε την γραφική παράσταση του ids-vgvt (για το 
C1 του NMOS1 στο Die1):           
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Σχήµα 3.18 
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Στη συνέχεια βρίσκουµε την ρίζα του ids και κάνουµε τη γραφική 
παράσταση √ids-vgvt.Η µορφή της είναι σαν ευθεία γραµµή όπως 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 
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sqrt(ids)  [sqrt(A)] 

 
Σχήµα 3.19 
 
Όπως φαίνεται και στο σχήµα η γραµµή αυτή αποτελείται από 78 σηµεία. 
Στη συνέχεια βρίσκουµε την κλίση της ευθείας που σχηµατίζεται από 
όλα τα ζευγάρια δύο γειτονικών σηµείων. ∆ηλαδή βρίσκουµε πρώτα την 
κλίση της ευθείας που σχηµατίζεται από τα δύο πρώτα σηµεία, στη 
συνέχεια την κλίση της ευθείας που σχηµατίζεται από το δεύτερο και το 
τρίτο σηµείο, µετά αυτήν που σχηµατίζεται από το τρίτο και το τέταρτο 
σηµείου κ.ο.κ. 
 
Η κλίση για παράδειγµα των δύο πρώτων σηµείων είναι: 
                       K=(√ids2 - √ids2)/(vgvt2 – vgvt1)  [√A/V] 
-όπου ids1 και vgvt1 οι τιµές του ρεύµατος καναλιού και τάσης vgvt του  
 πρώτου σηµείου και ids2 και vgvt2 οι αντίστοιχες του δεύτερου 
 σηµείου. 
 
Έπειτα συγκεντρώνουµε όλες τις τιµές των κλίσεων σε ένα πίνακα  που 
ονοµάζουµε Κ[√A/V] και έχει διαστάσεις 1Χ77.Η µορφή του είναι: 
 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 0 
vgvt [V] 
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K1 η κλίση 
µεταξύ των 
σηµείων 1 και 
2 της √ids 

K2 η κλίση 
µεταξύ των 
σηµείων 2 και 
3 της √ids 

   K77 η κλίση 
µεταξύ των 
σηµείων 77 
και 78 της 
√ids 

 
 
Η γραφική παράσταση του Κ σε συνάρτηση µε το vgvt φαίνεται στο 
παρακάτω σχήµα: 
 

K vs vgvt for C1 (NMOS1,Die1)
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Σχήµα 3.20 
 
 
Βρίσκουµε το µέγιστο σηµείο της γραφικής και το ονοµάζουµε ως κ1. 
 
Έχοντας βρει τη µέγιστη κλίση κ1 (της ευθείας που σχηµατίζεται από  
δύο γειτονικά σηµεία της  γραφικής √ids-vgvt) για το στοιχείο που 
βρίσκεται στο πρώτο κοµµάτι του πρώτου ταιριασµένου ζευγαριού του 
NMOS1 στο Die1, θέλουµε να βρούµε την αντίστοιχη µέγιστη κλίση για 
το στοιχείο που βρίσκεται στο δεύτερο κοµµάτι του πρώτου 
ταιριασµένου ζευγαριού του NMOS1 στο Die1. Το ταιριασµένο αυτό 
ζευγάρι ας το ονοµάσουµε εν συντοµία C1-C2 (C1 το πρώτο κοµµάτι και 
C2 το δεύτερο). 
 
Η διαδικασία υπολογισµού της µέγιστης κλίσης της ευθείας που 
σχηµατίζεται από δύο γειτονικά σηµεία της  γραφικής √ids-vgvt, για το 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 0.026 

K [√A/V] 

vgvt [V] 
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C2 είναι ίδια µε αυτή που έγινε προηγουµένως για το C1 του NMOS1 
στο Die1.Η αντίστοιχη γραφική του Κ σε συνάρτηση µε το vgvt είναι: 
 
 

K vs vgvt for C2 (NMOS1,Die1)

 
Σχήµα 3.21 
 
Το παρακάτω σχήµα δείχνει τις γραφικές Κ-vgvt του ταιριασµένου 
ζευγαριού C1-C2 (του NMOS1 στο Die1) µαζί: 

 
Σχήµα 3.22 
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Με κόκκινο χρώµα είναι η γραφική του C1 και µε πράσινο αυτή του 

ρίσκουµε το µέγιστο σηµείο της γραφικής για το C2(σχήµα 3.21) και το 

ο µέγιστες κλίσεις κ1 και κ2 (της ευθείας που 
ια το 

κ1)    [-]                              (3.8) 

πό τη σχέση (3.7) K= 1/√n  √(β/2) βρίσκουµε ότι: 

αι αφού τα κ1 και κ2 είναι υπολογισµένα βρίσκουµε το ∆β/β για το 

ε όµοια διαδικασία βρίσκουµε τα ∆β/β για τα υπόλοιπα Die του 

υ 
γαριού 

ια το 
1 

1ο Ταιριασµένο 

C2.Παρατηρούµε ότι οι δύο γραφικές σχεδόν ταυτίζονται. 
 
Β
ονοµάζουµε ως κ2. 
Τώρα έχοντας τις δυ
σχηµατίζεται από  δύο γειτονικά σηµεία της  γραφικής √ids-vgvt) γ
ταιριασµένο ζευγάρι C1-C2 που µελετάµε, θέλουµε να βρούµε την τιµή 
του παράγοντα ∆Κ/Κ. Η τιµή του είναι : 
                                ∆Κ/Κ=2(κ2-κ1)/(κ2+
 
Α
                                       ∆β/β=∆Κ/κ   [-] 
 
Κ
ζευγάρι C1-C2 του NMOS1 για το Die1. 
 
Μ
πρώτου ταιριασµένου ζευγαριού του NMOS1. Έτσι στο τέλος 
δηµιουργούµε ένα πίνακα ΝΧ1 (όπου Ν ο αριθµός των Die) πο
αντιστοιχεί στα ∆β/β όλων των Die του πρώτου ταιριασµένου ζευ
του NMOS1. ∆ηλαδή το στοιχείο π.χ. 11 αντιστοιχεί στο λόγο ∆β/β του 
Die11. Μια γενική του µορφή  φαίνεται παρακάτω: 
 
Γ
NMOS ζευγάρι(C1-C2) 
Die1 ∆β/β,1[-] 
Die2 ∆β/β,2[-] 
  
  
  
DieN β/β,N[-] ∆
Σχήµα  3.23 

άνοντας όµοια διαδικασία και για τα υπόλοιπα 5 ζευγάρια του NMOS1 
 
Κ
στο τέλος δηµιουργείται ένας πίνακας ΝΧ6 που µπορούµε πλέον να τον 
ονοµάσουµε ∆β/β. Για παράδειγµα το στοιχείο αυτού του πίνακα που 
βρίσκεται στη 17 γραµµή και 5 στήλη αντιστοιχεί στη τιµή του λόγου 
∆β/β του ζευγαριού 5 (C9-C10) στο Die17. Μια γενική του µορφή  
φαίνεται παρακάτω: 
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           Τα ∆β/β για όλα τα ταιριασµένα ζευγάρια του NMOS1 
6 Match 1 Match 2 Match 3 Match 4 Match 5 Match 

Pair   Pair   Pair   Pair   Pair   Pair   
∆β/β,1[-] [-] [-] [-] [-] [-] ∆β/β,1 ∆β/β,1 ∆β/β,1 ∆β/β,1 ∆β/β,1
∆β/β,2[-] ∆β/β,2[-] ∆β/β,2[-] ∆β/β,2[-] ∆β/β,2[-] ∆β/β,2[-] 
      
      
      
∆β/β,N[-] β/β,N[-] β/β,N[-] β/β,N[-] β/β,N[-] β/β,N[-] ∆ ∆ ∆ ∆ ∆
Σχήµα  3.24 
 
Για τα υπόλοιπα τρανζίστορ PMOS1, NMOSM1, PMOSM1, NMOS2,  

 

)Στατιστική ανάλυση 

χοντας τώρα υπολογίσει το ∆β/β µπορούµε να προχωρήσουµε στη 

ς πάρουµε τον πίνακα ∆β/β που υπολογίσαµε για το πρώτο ζευγάρι του 

PMOS2, NMOSM2 και PMOSM2 η διαδικασία υπολογισµού του ∆β/β 
είναι η ίδια που ακολουθήθηκε και στην περίπτωση του NMOS1 ώστε να
υπολογιστεί ένας πίνακας όπως  αυτός του σχήµατος  3.24. 
 
 
β
 
Έ
στατιστική ανάλυση του και στον υπολογισµό του σ(∆β/β) που θα 
χρειαστούµε για την εξαγωγή της παραµέτρου Αβ. 
 
Α
NMOS1 (σχήµα 3.24). Η διανοµή (distribution) του ∆β/β φαίνεται στο 
παρακάτω γράφηµα: 
 

 
Σχήµα  

0.922 0.924 0.926 0.928 0.93 0.932 0.934 0.936
0

12 

10 

8 

6 

4 

2 

 

14 

∆β/β [-] 

3.25 
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Το εύρος αυτής της διανοµής αναπαριστάται από την τυπική απόκλιση 

              2 

          

ν θεωρήσουµε τώρα ότι τον πίνακα ∆β/β του σχήµατος 3.25 και  

. το στοιχείο ∆β/β3 αντιστοιχεί στη τιµή    

 

µε το σ(∆β/β) για το πρώτο ζευγάρι (C1-C2) του NMOS1. 

ε παρόµοια διαδικασία βρίσκουµε το σ(∆β/β) και για τα υπόλοιπα 5 
 

      Τα σ(∆β/β) για το     

(standard deviation) σ(∆β/β). Το σ(∆β/β) µπορεί να υπολογιστεί µε την 
βοήθεια της στατιστικής θεωρίας:  
      
Από τη σχέση (3.4):     

                   n          

      v= 1/n ∑( xi  -  ^x) 
                                        i=1 
                σ=√v 
 
Α
αντικαταστήσουµε στη σχέση (3.4) το ∆Vto µε τον εξής τρόπο: 
 -όπου n το Ν (αριθµός Die) 
 -όπου xi το ∆β/βi (δηλαδή π.χ
                                που βρίσκεται στο 3ο στοιχείο του πίνακα ∆β/β) 
 -όπου ^x το ^∆β/β (δηλαδή τη µέση τιµή των στοιχείων του πίνακα  
     ∆β/β) 
 
 παίρνου
 
Μ
ζευγάρια του NMOS1.Έτσι για το NMOS1 δηµιουργείται ένας πίνακας
για την τυπική απόκλιση σ και µπορούµε να τον ονοµάσουµε σ(∆β/β). 
Μια γενική του µορφή  φαίνεται παρακάτω: 
 

               NMOS1[-] 
1 Match σ(∆β/
Pair   

β),1 
2 Match 
Pair   

σ(∆β/β),2 
2 Match 
Pair   

σ(∆β/β),3 
2 Match 
Pair   

σ(∆β/β),4 
2 Match 
Pair   

σ(∆β/β),5 
2 Match 
Pair   

σ(∆β/β),6 

 

ια τα υπόλοιπα τρανζίστορ PMOS1, NMOSM1, PMOSM1, NMOS2,  

1. 

 
Γ
PMOS2, NMOSM2 και PMOSM2 η διαδικασία υπολογισµού του 
σ(∆β/β) είναι η ίδια που ακολουθήθηκε στην περίπτωση του NMOS
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Παρακάτω φαίνονται οι τιµές όλων των σ(∆β/β) όλων των τρανζίστορ 

 

)Υπολογισµός της παραµέτρου Αβ 

ούµε πλέον αν εξάγουµε την 
αράµετρο Αβ. Για να υπολογίσουµε το Αβ θέλουµε να  αναφερθούµε σε 

 του Aβ   

Aβ   

 του σ(∆Vto):  
 υπολογισµού του 

που υπολογίστηκαν: 

Σχήµα  3.26 

                        Υπολογισµένα σ(∆β/β) για όλα τα τρανζίστορ σε [-] 

 
 

NMOS1 
 

NMOS2 NMOSM1 NMOSM2   PMOS1 PMOS2   PMOSM1 PMOSM2

1o 
Pair 

0,002004 0,019567 0,0013174 0,01603 0,0021641 0,018426 0,0095178 0,031823 

2o 
Pair 

0,0038146 0,014278 0,01346 0,041981 0,007128 0,028106 0,0082443 0,025052 

3o 
Pair 

0,0030163 0,007979 0,0036349 0,031167 0,0023816 0,018165 0,0024941 0,013883 

4o 
Pair 

0,006969 0,035915 0,0057698 0,015943 0,0042761 0,036521 0,0035923 0,054256 

5o 
Pair 

0,0046832 0,0065712 0,0029733 0,011937 0,004343 0,0055103 0,0024122 0,0040239 

6o 
Pair 

0,0055554 0,045636 0,0030775 0,062859 0,0049543 
 

0,059928 0,0031729 0,040704 

 
 
γ
 
Έχοντας υπολογίσει τα σ(∆β/β) µπορ
π
όλο το φάσµα των γεωµετριών ενός συγκεκριµένου είδους τρανζίστορ 
όπως και στην περίπτωση υπολογισµού του σ(∆Vto). Έτσι: 
 
-παίρνουµε µαζί τα NMOS1 και NMOS2 και έτσι η εξαγωγή
αναφέρεται σε όλα τα NMOS  
-παίρνουµε µαζί τα PMOS1 και PMOS2 και έτσι η εξαγωγή του Aβ   
αναφέρεται σε όλα τα PMOS 
-παίρνουµε µαζί τα NMOSM1 και NMOSM2 και έτσι η εξαγωγή του 
αναφέρεται σε όλα τα NMOSM 
-παίρνουµε µαζί τα PMOSM1 και PMOSM2 και έτσι η εξαγωγή του Aβ  
αναφέρεται σε όλα τα PMOSM  
 
Η διαδικασία είναι όµοια µε αυτή
Θα χρειαστούµε και πάλι (όπως και στην περίπτωση
σ(∆Vto)), τον παράγοντα 1/√(W L), που είναι:  

Για τα NMOS1, PMOS1, NMOSM1 και PMOSM1  
Block 1 Match 2 Match 3 Match 4 Ma
with  ‘1’ Pair   Pair   Pair   

tch 
Pair   

5 Match 
Pair   

6 Match 
Pair   

1/√(W L)
   [1/m] 

 22305 31544 97590 61970 44281 78087 
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Για τα NMOS2, PMOS2, NMOSM2 και PMOSM2  

Block 
with  ‘2’ 

1 Match 
P

2 Match 3 Match 4 Match 5 Match 6 Match 
air   Pair   Pair   Pair   Pair   Pair   

1/√(W 
    [1/m] 

L) 1,0127e 
+006 

4,8795e 
+005 

7,5593e 
+005 

1,037e 
+006 

2,0162e 
+005 

2,1822e 
+006 

 
 
Ας θεωρήσο ρα ετά  περίπτωση του S (N 1 
αι NMOS2 µαζί). Μπορούµε να δηµιουργήσουµε ένα πίνακα όπου θα 

    σ(∆β/β)[-]  1/√(W L) [1/m] 

υµε τώ ότι µελ µε την  NMO MOS
κ
αναφέρονται οι τιµές των σ(∆β/β), και οι τιµές του παράγοντα 1/√(W L), 
για όλα τα ταιριασµένα ζευγάρια, µε την βοήθεια των προηγούµενων 
πινάκων και του πίνακα του σχήµατος 3.26. Αυτός θα έχει την εξής 
µορφή: 
 

1o 
Pair 0,002004 22305 
2o 

 Pair 0,0038146 31544 
3o 
Pair  0,0030163 97590 
4o 
Pair 0,006969 61970 
5o 
Pair 0,0046832 44281 

 
  N 
M 

  

  
  O 
  S 
  1 

6o 
Pair 0,0055554 78087 
1o 
Pair +006 0,019567 1,0127e
2o 
Pair +005 0,014278 4,8795e
3o 
Pair 0,007979 7,5593e+005 
4o 
Pair 0,035915 1,037e+006 
5o 
Pair  0,0065712 2,0162e+005 

 
 

 
 

   
  N 

 

 

 
 
 
N
M
O 
S 
 
 

  M
  O 
  S 
  2 

6o 
Pair 0,045636 2,1822e+006 

               Σχήµα  3.
 

πό τον πίνακα αυτό µπορούµε να κάνουµε την γραφική παράσταση του 
(∆β/β) σε συνάρτηση µε το 1/√(W L) (πάντα για το NMOS): 

27 

 
 
 
Α
σ
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Σχήµα  3.28 
      
Σε αυτή τη γραφική τα σηµεία µε µπλε αστερίσκο είναι τα σ(∆β/β) του 
NMOS2 ενώ αυτά µε πράσινο σταυρό τα σ(∆β/β) του NMOS1. 
Παρατηρούµε επίσης τις µεγάλες διαφορές στις γεωµετρίες των 2 
τρανζίστορ, µε το NMOS1 πολύ µεγαλύτερο από το NMOS2 (κάτι που 
ήταν εµφανές και από τον πίνακα του σχήµατος 3.27). 
Στη συνέχεια από αυτή τη γραφική(σχ.3.28) βρίσκουµε τη καλύτερη 
δυνατή ευθεία που περνά από τα 12 αυτά σηµεία: 

 
Σχήµα  3.29 
 
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 
x 10

6

0 

0.005 

0.01 

0.015 
0.02 

0.025 

0.03 
0.035 

0.04 

0.045 
0.05 σ(∆β/β) [-] 

 

1/sqrt(W*L) [1/m]

0.06 σ(∆β/β) [-] 

0.05 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 106

0 

 

1/sqrt(W*L) [1/m]
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Με κόκκινο χρώµα η καλύτερη δυνατή ευθεία που περνά από τα 12 αυτά 
σηµεία. 
Τώρα πια µπορούµε να κάνουµε εξαγωγή του παράγοντα Aβ (για το 
NMOS) και όπως στην περίπτωση υπολογισµού του ΑVto, αυτός ισούται 
την κλίση της καλύτερης ευθείας  που περνά από τη γραφική παράσταση 
του σ(∆β/β)- 1/√(W L).  
 
Η εξίσωση της ευθείας είναι:  
y = 1.9975E-08x + 2.9898E-03 

 
Άρα ο παράγοντας Aβ για το NMOS είναι: 
Aβ=1.9975E-08 m 
 
Κάνουµε όµοια διαδικασία για τα PMOS, NMOSM και PMOSM και 
υπολογίζουµε έτσι τον παράγοντα Aβ για αυτά τα τρανζίστορ. 
 
Παρακάτω παρουσιάζουµε τους πίνακες τιµών για τα σ(∆β/β) και   
1/√(W L) όλων των τρανζίστορ και τις γραφικές παραστάσεις αυτών, µε 
τις εξισώσεις των ευθειών τους, και τις τιµές της παραµέτρου Αβ: 
 
 
α)NMOS: 
 

    σ(∆β/β)[-]  1/√(W L)[1/m] 
1o 
Pair 0,002004 22305 
2o 
Pair 0,0038146 31544 
3o 
Pair 0,0030163 97590 
4o 
Pair 0,006969 61970 
5o 
Pair 0,0046832 44281 

 
  N 
  M 
  O 
  S 
  1 

6o 
Pair 0,0055554 78087 
1o 
Pair 0,019567 1,0127e+006 
2o 
Pair 0,014278 4,8795e+005 
3o 
Pair 0,007979 7,5593e+005 
4o 
Pair 0,035915 1,037e+006 
5o 
Pair 0,0065712 2,0162e+005 

 
 
 
 
 
N 
M 
O 
S 
 
 

   
  N 
  M 
  O 
  S 
  2 

6o 
Pair 0,045636 2,1822e+006 
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0.06 
σ(∆β/β) [-] 

0.05 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

 
 
Η εξίσωση της ευθείας είναι:  
y = 1.9975E-08x + 2.9898E-03 

Άρα ο παράγοντας Aβ για το NMOS  είναι :   Aβ=1.9975E-08 m 
 
β)PMOS:  

    σ(∆β/β)[-]  1/√(W L)[1/m] 
1o 
Pair 0,0021641 22305 
2o 
Pair 0,007128 31544 
3o 
Pair 0,0023816 97590 
4o 
Pair 0,0042761 61970 
5o 
Pair 0,004343 44281 

 
  P 
  M 
  O 
  S 
  1 

6o 
Pair 0,0049543 

 
78087 

1o 
Pair 0,018426 1,0127e+006 
2o 
Pair 0,028106 4,8795e+005 
3o 
Pair 0,018165 7,5593e+005 
4o 
Pair 0,036521 1,037e+006 
5o 
Pair 0,0055103 2,0162e+005 

 
 
 
 
 
P 
M 
O 
S 
 
 

   
  P 
  M 
  O 
  S 
  2 

6o 
Pair 0,059928 2,1822e+006 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 
x 10 6 

0 

 

1/sqrt(W*L) [1/m] 
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0.06 
σ(∆β/β) [-] 

0.05 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

 
 
Η εξίσωση της ευθείας είναι: 
y=2.5631E-08x + 3.1483E-03 
Άρα ο παράγοντας Aβ για το PMOS  είναι :   Aβ=2.5631E-08 m 
 
γ)NMOSM: 

    σ(∆β/β)[-]  1/√(W L)[1/m] 
1o 
Pair 0,0013174 22305 
2o 
Pair 0,01346 31544 
3o 
Pair 0,0036349 97590 
4o 
Pair 0,0057698 61970 
5o 
Pair 0,0029733 44281 

 
  N 
  M 
  O 
  S 
 M 
  1 6o 

Pair 0,0030775 78087 
1o 
Pair 0,01603 1,0127e+006 
2o 
Pair 0,041981 4,8795e+005 
3o 
Pair 0,031167 7,5593e+005 
4o 
Pair 0,015943 1,037e+006 
5o 
Pair 0,011937 2,0162e+005 

 
 
 
 
 
N 
M 
O 
S 
M 
 

  N 
  M 
  O 
  S 
 M 
  2 

6o 
Pair 0,062859 2,1822e+006 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 
x 10 6 

0 

 

1/sqrt(W*L) [1/m] 
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0.07 
σ(∆β/β) [-] 

 
Η εξίσωση της ευθείας είναι: 
y=2.3846E-08x + 5.5632E-03 
Άρα ο παράγοντας Aβ για το NMOSM  είναι :   Aβ=2.3846E-08 m 
 
δ)PMOSM: 

    σ(∆β/β)[-]  1/√(W L)[1/m] 
1o 
Pair 0,0095178 22305 
2o 
Pair 0,0082443 31544 
3o 
Pair 0,0024941 97590 
4o 
Pair 0,0035923 61970 
5o 
Pair 0,0024122 44281 

 
  P 
  M 
  O 
  S 
 M 
  1 6o 

Pair 0,0031729 78087 
1o 
Pair 0,031823 1,0127e+006 
2o 
Pair 0,025052 4,8795e+005 
3o 
Pair 0,013883 7,5593e+005 
4o 
Pair 0,054256 1,037e+006 
5o 
Pair 0,0040239 2,0162e+005 

 
 
 
 
 
P 
M 
O 
S 
M 
 

  P 
  M 
  O 
  S 
 M 
  2 

6o 
Pair 0,040704 2,1822e+006 

 
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 
x 10 6 

0 

0.01 

0.02 

0.03 

0.04 

0.05 

0.06 
 

1/sqrt(W*L) [1/m] 
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0.06 
σ(∆β/β) [-] 

0.04 

0.05 

0.03 

0.02 

0.01 

 
 
Η εξίσωση της ευθείας είναι: 
y=2.1667E-08x + 5.7405E-03 
Άρα ο παράγοντας Aβ για το PMOSM  είναι :   Aβ=2.1667E-08 m 
 
 
Ο παρακάτω πίνακας µας δείχνει συνοπτικά τις τιµές όλων των 
παραµέτρων Aβ για όλα τα είδη των τρανζίστορ που είχαµε: 
 
 
 
 
ΕΙ∆ΟΣ 
ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ

ΤΙΜΗ ΤΗΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥ 
ΤΑΙΡΙΑΣΜΑΤΟΣ  Aβ [m] 

NMOS 1.9975E-08 
PMOS 2.5631E-08 
NMOSM 2.3846E-08 
PMOSM 2.1667E-08 
Σχήµα 3.30 
 
 
 
 
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 
x 10 6 

0 

 

1/sqrt(W*L) [1/m] 
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3.3)ΠΑΡΕΜΒΑΣΗ ΣΤΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
 
 
3.3.1)Παράληψη Προβληµατικών Die 
 
Κατά την ανάκτηση του ids παρατηρήθηκε µια ανωµαλία στις γραφικές 
ids-vgvt και εµφανίστηκε σε συγκεκριµένα Die για όλους τους τύπους 
των τρανζίστορ. Συγκεκριµένα παρατηρήθηκε στα Die26, 27 και 42. 
Ας δούµε για παράδειγµα τη γραφική ids-vgvt του στοιχείου που 
βρίσκεται στο πρώτο κοµµάτι του πρώτου ταιριασµένου ζευγαριού του 
NMOS1, στο Die26: 
 
 
 

 
Σχήµα 3.31 
 
 
Η γραφική αυτή δεν έχει την επιθυµητή µορφή και παρουσιάζει µια 
µεγάλη ανωµαλία. Αυτό µπορεί να οφείλεται είτε στη δηµιουργία 
θορύβου είτε στην αστοχία των οργάνων µέτρησης στα συγκεκριµένα 
Die. 
Έτσι για στην διαδικασία που ακολουθήσαµε για την εξαγωγή των 
παραµέτρων ταιριάσµατος, παραλείψαµε τα συγκεκριµένα Die. Άρα ο 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 1.22 

1.24 

1.26 

1.28 

1.3 

1.32 

1.34 

1.36 x 10 -10 

Ids [A] 

vgvt [V] 
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αριθµός των Die από 61 µειώθηκε στα 58 και σε αυτά στηρίχθηκε η όλη 
διαδικασία. 
 
 
 
3.3.2)Παρέµβαση σε Προβληµατικά Σηµεία του ids 
 
Εκτός από την ανωµαλία που αναφέρθηκε προηγουµένως παρουσιάστηκε 
και µια άλλη αστοχία στις γραφικές ids-vgvt για συγκεκριµένα στοιχεία. 
Ας δούµε ένα τέτοιο παράδειγµα. Παρακάτω είναι η γραφική ids-vgvt 
του στοιχείου που βρίσκεται στο πρώτο κοµµάτι του τέταρτου ζευγαριού 
του NMOS2 στο Die27: 
 

Σχήµα 3.32 
 
Παρατηρούµε ότι ένα κοµµάτι προεξέχει από τη γενική µορφή της 
γραφικής. 
Τέτοιες ανωµαλίες παρουσιάστηκαν και σε άλλες γραφικές, σε άλλα 
σηµεία και µπορεί να οφείλονται στη δηµιουργία θορύβου σε εκείνο το 
σηµείο ή σε λάθος µετρήσεις των οργάνων. Όπως και να έχει για  να 
αντιµετωπιστεί το πρόβληµα έγινε παρέµβαση στα δεδοµένα, στα σηµεία 
που υπήρχε η ανωµαλία. 
Η παρέµβαση γίνεται µε τον εξής τρόπο: 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

1.2 

1.4 x 10 -4 

Ids [A] 

vgvt [V] 
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Ας ονοµάσουµε το σηµείο που εµφανίζεται η ανωµαλία ως i2 µε 
αντίστοιχη τιµή στον άξονα x το v2. Το προηγούµενο σηµείο από αυτό 
είναι το i1, v1 και το επόµενο το i3, v3.Θέλουµε να βρούµε µία νέα 
βελτιωµένη τιµή του i2. 
Γενικά για το ρεύµα καναλιού Id ισχύει ότι: 
                                          2 

              Id/Idv=ln  (1 + (Vp-Vs)/Ut) 
 Μια γενική µορφή της σχέσης αυτής είναι η εξής: 
                              2 

                      i=ln   (1+v) 
Έχουµε ότι : 
  i1 v1 
  i3 v3 
  v2=(v1+v3)/2  i2 
Άρα από αυτές τις σχέσεις έχουµε: 
         √i1 

v1=e     - 1 
        √i3 

v3=e     - 1 
Άρα:          
 
        √i3             √i1             

v2=(e     + e     -2)/2 και δεδοµένου ότι γενικά  i=Ιd/Idv  
αντικαθιστώντας βρίσκουµε το επιθυµητό νέο  i2 
 
Έχοντας τώρα βρει την νέα τιµή του σηµείου που υπήρχε το πρόβληµα 
παίρνουµε την νέα γραφική ids-vgvt του στοιχείου που βρίσκεται στο 
πρώτο κοµµάτι του τέταρτου ζευγαριού του NMOS2 στο Die27 : 

 -4 

  
Σχήµα 3.33 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

1.2 

1.4 x 10

Ids [A] 

vgvt [V]

 73



 74

Παρατηρούµε ότι τώρα η γραφική έχει την επιθυµητή µορφή, χωρίς να 
εµφανίζεται η ανωµαλία που παρατηρήθηκε πριν. 
Την ίδια διαδικασία κάνουµε και στις άλλες περιπτώσεις που 
παρουσιάζεται παρόµοιο πρόβληµα.  
 
 
 
3.4)ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΜΕ ΠΑΡΟΜΟΙΕΣ 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ 
 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο κάνουµε µια σύγκριση των αποτελεσµάτων των 
τιµών των παραµέτρων ταιριάσµατος ΑVto και Αβ, µε τα αντίστοιχα 
αποτελέσµατα παρόµοιων τεχνολογιών. 
Ο παρακάτω πίνακας παραθέτει, σε προσέγγιση, συνοπτικά τα 
αποτελέσµατα που βρήκαµε παραπάνω: 
 
ΕΙ∆ΟΣ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ AVto  

[mV µm] 
Aβ  
[%µm] 

NMOS (Tox=7.6 nm) 9.7 2 
PMOS (Tox=7.6 nm) 14.8 2.5 
NMOSM (Tox=15 nm) 16.4 2.4 
PMOSM (Tox=15 nm) 17.7 2.1 
 
Μπορούµε να πούµε ότι αντίστοιχη τεχνολογία για τα τρανζίστορ της 
τεχνολογίας µας NMOS και PMOS είναι η τεχνολογία 0.35µm CMOS 
[Uyttenhove02], και για τα τρανζίστορ της τεχνολογίας µας NMOSΜ και 
PMOSΜ η τεχνολογία 0.7µm CMOS[Βastos97] . 
Ο παρακάτω πίνακας παραθέτει τις τιµές των παραµέτρων ταιριάσµατος 
ΑVto και Αβ των τεχνολογιών 0.35µm CMOS [Uyttenhove02] και 0.7µm 
CMOS [Βastos97]: 
 
ΕΙ∆ΟΣ 
ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ 

AVto  
[mV µm] 

Aβ  
[%µm] 

NMOS (0.35µm) 9 1.9 
PMOS (0.35µm) 9 2.25 
NMOS (0.7µm) 13 1.9 
PMOS (0.7µm) 22 2.8 
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Από τους δύο αυτούς πίνακες µπορούµε να πούµε ότι: 
● Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα των ΝΜΟS και PMOS της τεχνολογίας 
µας µε αυτά της τεχνολογίας  0.35µm CMOS, όλες οι τιµές είναι σχεδόν 
ίδιες, εκτός από την περίπτωση της παραµέτρου AVto για τα PMOS, 
όπου παρατηρείται µία µικρή διαφορά (το ΑVto για το PMOS της 
τεχνολογίας µας είναι λίγο µεγαλύτερο από το αντίστοιχο της 
τεχνολογίας  0.35µm CMOS), η οποία όµως µπορεί να θεωρηθεί 
φυσιολογική. 
Σαν γενικό συµπέρασµα µπορούµε να πούµε ότι τα αποτελέσµατα και 
των δύο αυτών τεχνολογιών σχεδόν συµπίπτουν κάτι που έπρεπε να 
ισχύει αφού πρόκειται για παρόµοιες τεχνολογίες. 
 ● Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα των ΝΜΟSΜ και PMOSΜ της 
τεχνολογίας µας µε αυτά της τεχνολογίας  0.7µm CMOS, όλες οι τιµές 
είναι σχεδόν ίδιες για το Αβ, ενώ για το AVto παρατηρείται µια µικρή 
διαφορά και στην περίπτωση των NMOS και στην περίπτωση των PMOS 
η οποία όµως και εδώ µπορεί να θεωρηθεί φυσιολογική. 
Και εδώ µπορούµε να πούµε σαν γενικό συµπέρασµα ότι αποτελέσµατα 
και των δύο αυτών τεχνολογιών σχεδόν συµπίπτουν κάτι που έπρεπε να 
ισχύει αφού πρόκειται για παρόµοιες τεχνολογίες. 
 
 
 
 
 

3.5)ΚΩ∆ΙΚΑΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ (ΣΕ MATLAB) 
 
 
 
Τα δεδοµένα που µας δόθηκαν για την εξαγωγή των παραµέτρων  του 
ταιριάσµατος, όπως έχουµε αναφέρει, ήταν ο πίνακας σε matlab  
‘B13579_L1_3.mat’ και το αρχείο σε matlab  ‘SET_B13579_L1_3’. 
Οπότε και η όλη διαδικασία για την εξαγωγή των παραµέτρων του 
ταιριάσµατος, που περιγράφηκε στα προηγούµενα κεφάλαια, έγινε 
δουλεύοντας στο περιβάλλον του Matlab. 
 
Για κάθε περίπτωση τρανζίστορ: NMOS1, PMOS1, NMOSM1, 
PMOSM1, NMOS2, PMOS2, NMOSM2 και PMOSM2 δηµιουργήσαµε 
ένα αρχείο κώδικα σε matlab (δηλαδή υλοποιήθηκαν 8 κώδικες σε 
matlab) που υπολογίζει τους παραµέτρους ταιριάσµατος για κάθε 
περίπτωση. 
 
Κάθε κώδικας περιέχει όλα τα βήµατα εξαγωγής των παραµέτρων, που 
περιγράφηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια, δηλαδή: 
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• την ανάκτηση των δεδοµένων κάθε τρανζίστορ 
• τον υπολογισµό του ρεύµατος Idv για κάθε τρανζίστορ 
• τον υπολογισµό του παράγοντα 1/√(W L) 
• τον υπολογισµό του ρεύµατος καναλιού ids 
• την διαγραφή των Die που παρουσίασαν ανωµαλία στις γραφικές 
• τον υπολογισµό της απόλυτης τιµής του ids για τα τρανζίστορ 

τύπου P (η τιµή του είναι αρνητική  και για πρακτικούς λόγους την 
θέλουµε θετική) 

• την παρέµβαση στα ids που οι γραφικές τους παρουσίασαν κάποια 
ανωµαλία σε κάποιο σηµείο 

• τον υπολογισµό του ∆Vto και του ∆β/β 
• τον υπολογισµό του σ(∆Vto) και του σ(∆β/β) ,και τις γραφικές 

αυτών σε συνάρτηση µε το 1/√(W L) µας δίνουν τελικά τις 
παραµέτρους ΑVto και Αβ. 

Οι συντάξεις των κωδικών των αρχείων αυτών βρίσκονται στο 
παράρτηµα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ                  

            4 
                       ΠΕΡΙΛΗΨΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα κάνουµε µια περίληψη και µία αναφορά των 
σηµαντικότερων συµπερασµάτων που βγήκαν από τα προηγούµενα 
κεφάλαια. Θα αναφέρουµε τόσο τα συµπεράσµατα που βγήκαν από την 
θεωρητική προσέγγιση του ταιριάσµατος όσο και από την πρακτική (τη 
µελέτη του ταιριάσµατος των δεδοµένων της τεχνολογίας 0.35µm CMOS 
C35). 
 
 
 
Συµπεράσµατα θεωρητικής µελέτης 
 
Στο θεωρητικό τµήµα της εργασίας (Κεφ.2) καταλήξαµε στο ότι ένα 
πολύ καλό µοντέλο ταιριάσµατος είναι αυτό που αναπτύχθηκε από τον 
Pelgrom [Pelgrom89]. Το µοντέλο αυτό αξιώνει ότι: το τετράγωνο 
τυπικής απόκλισης µιας παραµέτρου του ταιριάσµατος  ∆Ρ δίνεται από: 
                                    2                    2         

                                 σ (∆Ρ)=AP ⁄ W L                                              
όπου το AP  είναι µια εξαρτηµένη σταθερά αναλογικότητας 
Έτσι µπορούµε να υπολογίσουµε την τυπική απόκλιση της τάσης 
κατωφλίου Vto και του current factor β µε το απλό αυτό µοντέλο: 
σ(∆Vt)= AVT/√W L    και    σ(∆β/β) =  Aβ/√W L   
 
Η χρησιµότητα αυτού του µοντέλου είναι φανερή για το σχεδιασµό 
κυκλωµάτων: όταν είναι γνωστό το AVT   ή το Αβ ο σχεδιαστής κυκλώµατος 
µπορεί να καθορίσει την τυχαία σταθερή στατιστική απόκλιση του 
ταιριάσµατος του Vt ή του β σαν συνάρτηση των διαστάσεων του 
τρανζίστορ που σχεδιάζονται από τον ίδιο. 
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Επίσης υπολογίσαµε µια θεωρητική έκφραση για το AVT ,η οποία είναι: 

ΑVT  = (q/√2 εox) tox  √DTotal 
                                                                               -9   _           _ 

                                                = 3.35 x 10   tox  √DTotal    [V m]                                 
Από την σχέση αυτή συµπεράναµε ότι το ΑVT  είναι ανάλογο της 
τετραγωνικής ρίζας του total implant dose DTotal. 
 
Επειδή όµως το προηγούµενο µοντέλο ήταν πολύ απλό, υπήρχε η ανάγκη 
ενός µοντέλου που να περιλαµβάνει και τις επιδράσεις κοντού και στενού 
καναλιού , και έτσι καταλήξαµε σε ένα νέο εκτεταµένο στατιστικό 
µοντέλο για το ταίριασµα της τάσης κατωφλίου: 
                       2                        2          _     _                 2          _     _  2            2          _  2   _ 

      σ(∆Vt)= Α1VT/W L  +  Α2VT/W L  –  Α3VT/W  L     
      
Όµοια και για το current factor β καταλήξαµε σε ένα νέο εκτεταµένο 
µοντέλο, που να περιλαµβάνει και τις επιδράσεις κοντού και στενού 
καναλιού: 
      2                          2      _     _                  2      _   2  _                   2       _    _ 2  

      σ(∆β/β)= Α1β/W L  +  Α2β/W  L   +  Α3β/W L       
 
 
Τέλος, για αυτό το στατιστικό µοντέλο ταιριάσµατος της τάσης 
κατωφλίου και του current factor, υλοποιήσαµε µια µελέτη πάνω σε δύο 
τεχνολογίες CMOS, την C12 και την C07. Τα αποτελέσµατα αυτά µας 
οδήγησαν σε κάποια χρήσιµα συµπεράσµατα τόσο για την περίπτωση της 
τάσης κατωφλίου όσο και στην περίπτωση του current factor: 
  
● Για τρανζίστορ µε διαστάσεις καναλιού µεγαλύτερες από 2 µm, το 
ταίριασµα της τάσης κατωφλίου και του current factor είναι αντίστροφα 
ανάλογο της ρίζας της περιοχής καναλιού. Εποµένως το απλό µοντέλο 
ταιριάσµατος είναι αποτελεσµατικό. 
 
● Για τρανζίστορ µε διαστάσεις καναλιού µεγαλύτερες από 2 µm έχουµε:   
α)Για την περίπτωση της τάσης κατωφλίου, όταν το µήκος καναλιού 
είναι µικρότερο από 2 µm έχουµε µεγαλύτερα αποτελέσµατα από αυτά 
του απλού µοντέλου, και όταν το πλάτος καναλιού είναι µικρότερο από 2 
µm έχουµε µικρότερα αποτελέσµατα από αυτά του απλού µοντέλου. 
β)Για την περίπτωση του current factor, τα αποτελέσµατα να είναι 
µεγαλύτερα σε σχέση µε αυτά του απλού µοντέλου. 
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Συµπεράσµατα πρακτικής µελέτης 
 
Στη πρακτική µελέτη της εργασίας (Κεφ.3) ασχοληθήκαµε µε την 
τεχνολογία 0.35µm CMOS C35 και την εξαγωγή των παραµέτρων 
ταιριάσµατος αυτής. Η µελέτη έγινε στα ταιριασµένα τρανζίστορ NMOS 
και PMOS µε tox~7.6 nm, και στα ταιριασµένα τρανζίστορ NMOSM και 
PMOSM µε tox~15 nm. Επίσης, είχαµε και δύο οικογένειες γεωµετριών: 
τις µεγάλες γεωµετρίες, που αναφέρονται ως ‘1’ και τις µικρές 
γεωµετρίες, που αναφέρονται ως ‘2’. 
 
Αφού αναλύσαµε τα δεδοµένα της τεχνολογίας µας προχωρήσαµε στην 
εξαγωγή των παραµέτρων ταιριάσµατος AVto και Αβ, που έγινε για όλο 
το φάσµα των γεωµετριών που είχαµε (γεωµετρίες ‘1’ και ‘2’). Για την 
εξαγωγή αυτών των παραµέτρων χρησιµοποιήσαµε το µοντέλο του 
Pelgrom : 
                                    2                    2         

                                 σ (∆Ρ)=AP ⁄ W L  
   
Κατά την διάρκεια όµως, εξαγωγής των παραµέτρων ταιριάσµατος, 
παρατηρήθηκαν κάποιες ανωµαλίες σε κάποιες γραφικές ids-vgvt, που 
µπορεί να οφείλονται είτε στη δηµιουργία θορύβου είτε στην αστοχία 
των οργάνων µέτρησης στα συγκεκριµένα Die. Γι αυτό και χρειάστηκε 
να γίνει κάποια παρέµβαση στα δεδοµένα της τεχνολογίας ώστε να 
διορθωθούν αυτές οι ανωµαλίες. Αφού έγιναν οι διορθώσεις αυτές 
προχωρήσαµε στη εξαγωγή των παραµέτρων ταιριάσµατος.  
 
Για την εξαγωγή των παραµέτρου ΑVto και Αβ έγινε η εξής διαδικασία:  
-πήραµε τις χαρακτηριστικές δύο ταιριασµένων ζευγαριών 
-βρήκαµε από τις χαρακτηριστικές (µε κάποιες διαδικασίες) την διαφορά 
της τάσης κατωφλίου ∆Vto και το ∆β/β ενός ταιριασµένου ζευγαριού  
- υπολογίσαµε µε παρόµοιο τρόπο όλα τα ∆Vto και ∆β/β για όλα τα 
ταιριασµένα ζευγάρια σε όλα τα Die και για όλα τα τρανζίστορ 
-έγινε στατιστική ανάλυση του ∆Vto και του ∆β/β για όλα τα 
ταιριασµένα ζευγάρια σε όλα τα Die και για όλα τα τρανζίστορ, και 
υπολογίστηκε το σ(∆Vto) και το σ(∆β/β) 
-κάναµε τις γραφικές παραστάσεις των σ(∆Vto) και σ(∆β/β) σε 
συνάρτηση µε το 1/√(W L) για όλα τα τρανζίστορ 
-από τις κλίσεις αυτών των γραφικών υπολογίστηκαν οι παράµετροι 
ΑVto και Αβ για όλα τα τρανζίστορ 
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Ο παρακάτω πίνακας παραθέτει, σε προσέγγιση, συνοπτικά τα 
αποτελέσµατα των παραµέτρων που εξήχθησαν: 
 
 
ΕΙ∆ΟΣ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ AVto  

[mV µm] 
Aβ  
[%µm] 

NMOS (Tox=7.6 nm) 9.7 2 
PMOS (Tox=7.6 nm) 14.8 2.5 
NMOSM (Tox=15 nm) 16.4 2.4 
PMOSM (Tox=15 nm) 17.7 2.1 
 
 
 
Προχωρώντας την µελέτη, χρειάστηκε να γίνουν µερικές ξεχωριστές 
γραφικές παραστάσεις σ(∆Vto) σε συνάρτηση µε το 1/√(W L) για τις 
µεγάλες γεωµετρίες, καθώς στις γραφικές που έγιναν για όλο το φάσµα 
των γεωµετριών η συµπεριφορά των τρανζίστορ των µεγάλων 
γεωµετριών(‘1’) δεν ήταν ευδιάκριτη. Από τις γραφικές αυτές 
παρατηρήσαµε ότι κάποια σηµεία της γραφικής είχαν απόκλιση από τα 
υπόλοιπα, χωρίς όµως να επηρεάζεται περαιτέρω η συµπεριφορά του 
τρανζίστορ. 
 
Τέλος, αφού έγινε η εξαγωγή των παραµέτρων ταιριάσµατος, χρειάστηκε 
να γίνει και µια επιβεβαίωση των αποτελεσµάτων αυτών, συγκρίνοντας 
τα µε αυτά κάποιας παρόµοιας τεχνολογίας. Έτσι συγκρίναµε τα 
αποτελέσµατα της τεχνολογίας µας για τα NMOS και PMOS µε την  
τεχνολογία 0.35µm CMOS, και τα αποτελέσµατα της τεχνολογίας µας 
για τα NMOSΜ και PMOSΜ µε την τεχνολογία 0.7µm CMOS. 
Η σύγκριση αυτή µας οδήγησε στο συµπέρασµα ότι παρά τις µικρές 
διαφορές που παρατηρήθηκαν, τα αποτελέσµατα είναι σχεδόν όµοια, 
επιβεβαιώνοντας έτσι τα αποτελέσµατα που βρήκαµε. 
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                    ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 
 
 
 
 
 
Εδώ  παρουσιάζονται οι κώδικες σε Matlab των αρχείων που 
χρησιµοποιήσαµε. Αυτά είναι εκτός από το ‘SET_B13579_L1_3’ (που 
µας δόθηκε), και τα αρχεία: ‘ΝΜΟS1’, ‘PΜΟS1’, ‘ΝΜΟS2’, ‘PΜΟS2’, 
‘ΝΜΟSM1’, ‘PΜΟSM1’, ‘ΝΜΟSM2’, ‘PΜΟSM2’ που υλοποιήσαµε 
για να υπολογίσουν τους παραµέτρους ταιριάσµατος ΑVto και Αβ, σε 
κάθε περίπτωση τρανζίστορ. Θα παρουσιάσουµε, ενδεικτικά όµως, µόνο 
την περίπτωση του NMOS1 και τον κώδικα ‘ΝΜΟS1’ καθώς οι 
συντάξεις των υπολοίπων είναι όµοια µε αυτή του NMOS1 (αλλάζουν 
µόνο τα δεδοµένα του εκάστοτε τρανζίστορ). 
 
Παρακάτω φαίνεται η σύνταξη του κώδικα του αρχείου 
‘SET_B13579_L1_3’ , και του κώδικα του αρχείου ‘ΝΜΟS1’. 
 
 
 

Σύνταξη ‘SET_B13579_L1_3’ 
  
 
function[values, W, L, vd, vgvt ] = auswahl(dName); 
 
if findstr(dName,  'NMOS1')   
 
   vd = [ 3 3 3 3 3 3 ];   
 
   W = [2.000e-04 1.000e-04 1.000e-04 2.480e-04 2.000e-04 
8.000e-05   ];  
   L = [1.005e-05 1.005e-05 1.050e-06 1.050e-06 2.550e-06 
2.050e-06   ];  
 
   vgvt = [ 0.5375: 0.0375 : 3.5];  
 
   values( 1 ,:) = [   3:   82 ];     values( 2 ,:) = [  83:  
162 ];   values( 3 ,:) = [ 163:  242 ];   
   values( 4 ,:) = [ 243:  322 ];  values( 5 ,:) = [ 323:  402 
];  values( 6 ,:) = [ 403:  482 ];   
   values( 7 ,:) = [ 483:  562 ];  values( 8 ,:) = [ 563:  642 
];  values( 9 ,:) = [ 643:  722 ];   
   values(10 ,:) = [ 723:  802 ]; values(11 ,:) = [ 803:  882 
]; values(12 ,:) = [ 883:  962 ];   
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   rmPtIdx = [1 2 ];  rmDevIdx = [ ];  vgvt(rmPtIdx) =  [];   
values(:,rmPtIdx)=[];                          
   values(rmDevIdx,:)=[]; 
 
 end   %NMOS1                
 
 
 
if findstr(dName,  'NMOS2')   
 
   vd = [ 3 3 3 3 3 3 ];   
 
   W = [1.500e-06 4.000e-06 5.000e-06 6.000e-07 1.200e-05 
6.000e-07   ];  
   L = [6.500e-07 1.050e-06 3.500e-07 1.550e-06 2.050e-06 
3.500e-07   ];  
 
   vgvt = [ 0.5375: 0.0375 : 3.5];  
 
   values( 1 ,:) = [ 963: 1042 ];   values( 2 ,:) = [1043: 
1122 ];   values( 3 ,:) = [1123: 1202 ];   
   values( 4 ,:) = [1203: 1282 ];  values( 5 ,:) = [1283: 1362 
];   values( 6 ,:) = [1363: 1442 ];   
   values( 7 ,:) = [1443: 1522 ];  values( 8 ,:) = [1523: 1602 
];   values( 9 ,:) = [1603: 1682 ];   
   values(10 ,:) = [1683: 1762 ]; values(11 ,:) = [1763: 1842 
];  values(12 ,:) = [1843: 1922 ];   
 
   rmPtIdx = [1 2 ];   rmDevIdx = [];   vgvt(rmPtIdx) =  [];  
values(:,rmPtIdx)=[];    
   values(rmDevIdx,:)=[];  
 
end   %NMOS2                
 
 
 
if findstr(dName,  'NMOSM1')   
 
   vd = [ 5 5 5 5 5 5 ];   
 
   W = [2.000e-04 1.000e-04 1.000e-04 2.480e-04 2.000e-04 
8.000e-05   ];  
   L = [1.005e-05 1.005e-05 1.050e-06 1.050e-06 2.550e-06 
2.050e-06   ];  
 
   vgvt = [ 0.5: 0.0625 : 5.5];  
 
   values( 1 ,:) = [1923: 2003 ];  values( 2 ,:) = [2004: 2084 
];   values( 3 ,:) = [2085: 2165 ];  
   values( 4 ,:) = [2166: 2246 ];  values( 5 ,:) = [2247: 2327 
];   values( 6 ,:) = [2328: 2408 ];   
   values( 7 ,:) = [2409: 2489 ];  values( 8 ,:) = [2490: 2570 
];   values( 9 ,:) = [2571: 2651 ];   
   values(10 ,:) = [2652: 2732 ]; values(11 ,:) = [2733: 2813 
];  values(12 ,:) = [2814: 2894 ];   
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   rmPtIdx = [1 2];   rmDevIdx = [];   vgvt(rmPtIdx) =  [];   
values(:,rmPtIdx)=[];                       
   values(rmDevIdx,:)=[];  
 
end   %NMOSM1               
 
 
 
if findstr(dName,  'NMOSM2')   
 
   vd = [ 5 5 5 5 5 5 ];   
 
   W = [1.500e-06 4.000e-06 5.000e-06 6.000e-07 1.200e-05 
6.000e-07   ];  
   L = [6.500e-07 1.050e-06 3.500e-07 1.550e-06 2.050e-06 
3.500e-07   ];  
   vgvt = [ 0.5: 0.0625 : 5.5];  
 
   values( 1 ,:) = [2895: 2975 ];   values( 2 ,:) = [2976: 
3056 ];   values( 3 ,:) = [3057: 3137 ];   
   values( 4 ,:) = [3138: 3218 ];   values( 5 ,:) = [3219: 
3299 ];   values( 6 ,:) = [3300: 3380 ];   
   values( 7 ,:) = [3381: 3461 ];   values( 8 ,:) = [3462: 
3542 ];   values( 9 ,:) = [3543: 3623 ];   
   values(10 ,:) = [3624: 3704 ];  values(11 ,:) = [3705: 3785 
];  values(12 ,:) = [3786: 3866 ];   
 
   rmPtIdx = [1 : 2];   rmDevIdx = [];    vgvt(rmPtIdx) =  [];   
values(:,rmPtIdx)=[]; 
  values(rmDevIdx,:)=[];  
 
end   %NMOSM2               
 
 
 
if findstr(dName,  'PMOS1')   
 
   vd = [ -3 -3 -3 -3 -3 -3 ];   
 
   W = [2.000e-04 1.000e-04 1.000e-04 2.480e-04 2.000e-04 
8.000e-05   ];  
   L = [1.005e-05 1.005e-05 1.050e-06 1.050e-06 2.550e-06 
2.050e-06   ];  
 
   vgvt = [ 0.5375: 0.0375 : 3.5];  
 
   values( 1 ,:) = [3867: 3946 ];  values( 2 ,:) = [3947: 4026 
];  values( 3 ,:) = [4027: 4106 ];   
   values( 4 ,:) = [4107: 4186 ];  values( 5 ,:) = [4187: 4266 
];   values( 6 ,:) = [4267: 4346 ];   
   values( 7 ,:) = [4347: 4426 ];  values( 8 ,:) = [4427: 4506 
];  values( 9 ,:) = [4507: 4586 ];   
   values(10 ,:) = [4587: 4666 ];  values(11 ,:) = [4667: 4746 
];  values(12 ,:) = [4747: 4826 ];   
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   rmPtIdx = [1 : 2];   rmDevIdx = [];   vgvt(rmPtIdx) =  [];   
values(:,rmPtIdx)=[];   
   values(rmDevIdx,:)=[];  
 
end   %PMOS1                
 
 
 
if findstr(dName,  'PMOS2')   
 
   vd = [ -3 -3 -3 -3 -3 -3 ];   
 
   W = [1.500e-06 4.000e-06 5.000e-06 6.000e-07 1.200e-05 
6.000e-07   ];  
   L = [6.500e-07 1.050e-06 3.500e-07 1.550e-06 2.050e-06 
3.500e-07   ];  
 
   vgvt = [ 0.5375: 0.0375 : 3.5];  
 
   values( 1 ,:) = [4827: 4906 ];   values( 2 ,:) = [4907: 
4986 ];  values( 3 ,:) = [4987: 5066 ];   
   values( 4 ,:) = [5067: 5146 ];   values( 5 ,:) = [5147: 
5226 ];  values( 6 ,:) = [5227: 5306 ];   
   values( 7 ,:) = [5307: 5386 ];   values( 8 ,:) = [5387: 
5466 ];   values( 9 ,:) = [5467: 5546 ];   
   values(10 ,:) = [5547: 5626 ];  values(11 ,:) = [5627: 5706 
];   values(12 ,:) = [5707: 5786 ];   
 
   rmPtIdx = [1 : 2];   rmDevIdx = [];   vgvt(rmPtIdx) =  [];   
values(:,rmPtIdx)=[];    
   values(rmDevIdx,:)=[]; 
 
end   %PMOS2                
 
 
 
if findstr(dName,  'PMOSM1')   
 
   vd = [ -5 -5 -5 -5 -5 -5 ];   
 
   W = [2.000e-04 1.000e-04 1.000e-04 2.480e-04 2.000e-04 
8.000e-05   ];  
   L = [1.005e-05 1.005e-05 1.050e-06 1.050e-06 2.550e-06 
2.050e-06   ];  
 
   vgvt = [ 0.5: 0.0625 : 5.5];  
 
   values( 1 ,:) = [5787: 5867 ];   values( 2 ,:) = [5868: 
5948 ];   values( 3 ,:) = [5949: 6029 ];   
   values( 4 ,:) = [6030: 6110 ];   values( 5 ,:) = [6111: 
6191 ];   values( 6 ,:) = [6192: 6272 ];   
   values( 7 ,:) = [6273: 6353 ];   values( 8 ,:) = [6354: 
6434 ];   values( 9 ,:) = [6435: 6515 ];   
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   values(10 ,:) = [6516: 6596 ];  values(11 ,:) = [6597: 6677 
];  values(12 ,:) = [6678: 6758 ];   
 
   rmPtIdx = [1 : 2];  rmDevIdx = [];  vgvt(rmPtIdx) =  [];  
values(:,rmPtIdx)=[];   
   values(rmDevIdx,:)=[]; 
 
end   %PMOSM1               
 
 
 
if findstr(dName,  'PMOSM2')   
 
   vd = [ -5 -5 -5 -5 -5 -5 ];   
 
   W = [1.500e-06 4.000e-06 5.000e-06 6.000e-07 1.200e-05 
6.000e-07   ];  
   L = [6.500e-07 1.050e-06 3.500e-07 1.550e-06 2.050e-06 
3.500e-07   ];  
 
   vgvt = [ 0.5: 0.0625 : 5.5];  
 
   values( 1 ,:) = [6759: 6839 ];   values( 2 ,:) = [6840: 
6920 ];  values( 3 ,:) = [6921: 7001 ];   
   values( 4 ,:) = [7002: 7082 ];   values( 5 ,:) = [7083: 
7163 ];  values( 6 ,:) = [7164: 7244 ];   
   values( 7 ,:) = [7245: 7325 ];   values( 8 ,:) = [7326: 
7406 ];  values( 9 ,:) = [7407: 7487 ];   
   values(10 ,:) = [7488: 7568 ];  values(11 ,:) = [7569: 7649 
]; values(12 ,:) = [7650: 7730 ];   
 
   rmPtIdx = [1 : 2];  rmDevIdx = [];  vgvt(rmPtIdx) =  [];  
values(:,rmPtIdx)=[];   
   values(rmDevIdx,:)=[]; 
 
end   %PMOSM2       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 85



 86

 
 
 
 
 
 
 
 

Σύνταξη ‘ΝΜΟS1’ 
 
 
 
 
%Load Data of NMOS1 
load B13579_L1_3.mat; 
dName='NMOS1'; 
[values,W,L,vd,vgvt]=SET_B13579_L1_3(dName); 
 
%To Idv 
for n=1:6 
Idv(1,n)=(W(n)*0.000003)/L(n); 
end 
 
%O paragontas 1/sqrt(WL) 
for i=1:6 
    R(1,i)= 1/(sqrt(W(1,i)*L(1,i)));     
end 
 
%Charactiristics of NMOS1 
for l=1:61 
ids1(l,:)=mat(l,values(1,:)); 
ids2(l,:)=mat(l,values(2,:)); 
ids3(l,:)=mat(l,values(3,:)); 
ids4(l,:)=mat(l,values(4,:)); 
ids5(l,:)=mat(l,values(5,:)); 
ids6(l,:)=mat(l,values(6,:)); 
ids7(l,:)=mat(l,values(7,:)); 
ids8(l,:)=mat(l,values(8,:)); 
ids9(l,:)=mat(l,values(9,:)); 
ids10(l,:)=mat(l,values(10,:)); 
ids11(l,:)=mat(l,values(11,:)); 
ids12(l,:)=mat(l,values(12,:)); 
end 
 
%Delete bad Dies 26,27,42 
ids1(26,:)=[]; 
ids1(26,:)=[]; 
ids1(42,:)=[]; 
 
ids2(26,:)=[]; 
ids2(26,:)=[]; 
ids2(42,:)=[]; 
 
ids3(26,:)=[]; 
ids3(26,:)=[]; 
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ids3(42,:)=[]; 
 
ids4(26,:)=[]; 
ids4(26,:)=[]; 
ids4(42,:)=[]; 
 
 
ids5(26,:)=[]; 
ids5(26,:)=[]; 
ids5(42,:)=[]; 
 
ids6(26,:)=[]; 
ids6(26,:)=[]; 
ids6(42,:)=[]; 
 
ids7(26,:)=[]; 
ids7(26,:)=[]; 
ids7(42,:)=[]; 
 
ids8(26,:)=[]; 
ids8(26,:)=[]; 
ids8(42,:)=[]; 
 
ids9(26,:)=[]; 
ids9(26,:)=[]; 
ids9(42,:)=[]; 
 
ids10(26,:)=[]; 
ids10(26,:)=[]; 
ids10(42,:)=[]; 
 
ids11(26,:)=[]; 
ids11(26,:)=[]; 
ids11(42,:)=[]; 
 
ids12(26,:)=[]; 
ids12(26,:)=[]; 
ids12(42,:)=[]; 
 
%Diorthosis... 
%Diorthosi sto Ids3 tou 2 Pair  
for n=1:58 
      
     ids3(n,2)=Idv(1,2)*(log(1+(exp(sqrt(ids3(n,1)/Idv(1,2))) 
+ exp(sqrt(ids3(n,3)/Idv(1,2)))-2)/2))^2; 
end 
  
%H riza ton Ids 
ids_sqrt1=sqrt(ids1); 
ids_sqrt2=sqrt(ids2); 
ids_sqrt3=sqrt(ids3); 
ids_sqrt4=sqrt(ids4); 
ids_sqrt5=sqrt(ids5); 
ids_sqrt6=sqrt(ids6); 
ids_sqrt7=sqrt(ids7); 
ids_sqrt8=sqrt(ids8); 
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ids_sqrt9=sqrt(ids9); 
ids_sqrt10=sqrt(ids10); 
ids_sqrt11=sqrt(ids11); 
ids_sqrt12=sqrt(ids12); 
  
%Ipologismos tou ∆Vto  
%First Matched Pair...DVTo1 
 
for m=1:58 
  for i=1:77 
   if ids1(m,i)<Idv(1,1) ids1(m,i+1)>Idv(1,1) 
            Id11(m,:)=ids1(m,i); 
            Id12(m,:)=ids1(m,i+1); 
            Vg11(m,:)=vgvt(i); 
            Vg12(m,:)=vgvt(i+1); 
            VTo1(m,:)=Vg11(m,:)+((Vg12(m,:)-
Vg11(m,:))*(Idv(1,1)-Id11(m,:)))/(Id12(m,:)-Id11(m,:)); 
 
    if ids2(m,i)<Idv(1,1) ids2(m,i+1)>Idv(1,1) 
            Id21(m,:)=ids2(m,i); 
            Id22(m,:)=ids2(m,i+1); 
            Vg21(m,:)=vgvt(i); 
            Vg22(m,:)=vgvt(i+1); 
            VTo2(m,:)=Vg21(m,:)+((Vg22(m,:)-
Vg21(m,:))*(Idv(1,1)-Id21(m,:)))/(Id22(m,:)-Id21(m,:)); 
             
            
    end 
    end 
  end 
end 
DVTo1=VTo1-VTo2; 
 
%Second Match Pair...DVTo2 
 
for m=1:58 
  for i=1:77 
  if ids3(m,i)<Idv(1,2) ids3(m,i+1)>Idv(1,2) 
            Id31(m,:)=ids3(m,i); 
            Id32(m,:)=ids3(m,i+1); 
            Vg31(m,:)=vgvt(i); 
            Vg32(m,:)=vgvt(i+1); 
            VTo3(m,:)=Vg31(m,:)+((Vg32(m,:)-
Vg31(m,:))*(Idv(1,2)-Id31(m,:)))/(Id32(m,:)-Id31(m,:)); 
 
    if ids4(m,i)<Idv(1,2) ids4(m,i+1)>Idv(1,2) 
            Id41(m,:)=ids4(m,i); 
            Id42(m,:)=ids4(m,i+1); 
            Vg41(m,:)=vgvt(i); 
            Vg42(m,:)=vgvt(i+1); 
            VTo4(m,:)=Vg41(m,:)+((Vg42(m,:)-
Vg41(m,:))*(Idv(1,2)-Id41(m,:)))/(Id42(m,:)-Id41(m,:)); 
             
            
    end 
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    end 
 end 
 end 
DVTo2=VTo3-VTo4; 
 
%Third Match Pair...DVTo3 
 
 for m=1:58 
  for i=1:77 
  if ids5(m,i)<Idv(1,3) ids5(m,i+1)>Idv(1,3) 
            Id51(m,:)=ids5(m,i); 
            Id52(m,:)=ids5(m,i+1); 
            Vg51(m,:)=vgvt(i); 
            Vg52(m,:)=vgvt(i+1); 
            VTo5(m,:)=Vg51(m,:)+((Vg52(m,:)-
Vg51(m,:))*(Idv(1,3)-Id51(m,:)))/(Id52(m,:)-Id51(m,:)); 
 
   if ids6(m,i)<Idv(1,3) ids6(m,i+1)>Idv(1,3) 
            Id61(m,:)=ids6(m,i); 
            Id62(m,:)=ids6(m,i+1); 
            Vg61(m,:)=vgvt(i); 
            Vg62(m,:)=vgvt(i+1); 
            VTo6(m,:)=Vg61(m,:)+((Vg62(m,:)-
Vg61(m,:))*(Idv(1,3)-Id61(m,:)))/(Id62(m,:)-Id61(m,:)); 
             
            
    end 
    end 
  end 
 end 
 DVTo3=VTo5-VTo6; 
 
%Forth Match Pair...DVTo4 
 
 for m=1:58 
  for i=1:77 
  if ids7(m,i)<Idv(1,4) ids7(m,i+1)>Idv(1,4) 
            Id71(m,:)=ids7(m,i); 
            Id72(m,:)=ids7(m,i+1); 
            Vg71(m,:)=vgvt(i); 
            Vg72(m,:)=vgvt(i+1); 
            VTo7(m,:)=Vg71(m,:)+((Vg72(m,:)-
Vg71(m,:))*(Idv(1,4)-Id71(m,:)))/(Id72(m,:)-Id71(m,:)); 
 
   if ids8(m,i)<Idv(1,4) ids8(m,i+1)>Idv(1,4) 
            Id81(m,:)=ids8(m,i); 
            Id82(m,:)=ids8(m,i+1); 
            Vg81(m,:)=vgvt(i); 
            Vg82(m,:)=vgvt(i+1); 
            VTo8(m,:)=Vg81(m,:)+((Vg82(m,:)-
Vg81(m,:))*(Idv(1,4)-Id81(m,:)))/(Id82(m,:)-Id81(m,:)); 
             
            
    end 
    end 
  end 
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 end 
 DVTo4=VTo7-VTo8; 
  
%Fifth Match Pair...DVTo5 
 
 for m=1:58 
 for i=1:77 
  if ids9(m,i)<Idv(1,5) ids9(m,i+1)>Idv(1,5) 
            Id91(m,:)=ids9(m,i); 
            Id92(m,:)=ids9(m,i+1); 
            Vg91(m,:)=vgvt(i); 
            Vg92(m,:)=vgvt(i+1); 
            VTo9(m,:)=Vg91(m,:)+((Vg92(m,:)-
Vg91(m,:))*(Idv(1,5)-Id91(m,:)))/(Id92(m,:)-Id91(m,:)); 
 
   if ids10(m,i)<Idv(1,5) ids10(m,i+1)>Idv(1,5) 
            Id101(m,:)=ids10(m,i); 
            Id102(m,:)=ids10(m,i+1); 
            Vg101(m,:)=vgvt(i); 
            Vg102(m,:)=vgvt(i+1); 
            VTo10(m,:)=Vg101(m,:)+((Vg102(m,:)-
Vg101(m,:))*(Idv(1,5)-Id101(m,:)))/(Id102(m,:)-Id101(m,:)); 
             
            
    end 
    end 
  end 
 end 
 DVTo5=VTo9-VTo10; 
 
  
%Sixth Match Pair...DVTo6 
 
 for m=1:58 
 for i=1:77 
  if ids11(m,i)<Idv(1,6) ids11(m,i+1)>Idv(1,6) 
            Id111(m,:)=ids11(m,i); 
            Id112(m,:)=ids11(m,i+1); 
            Vg111(m,:)=vgvt(i); 
            Vg112(m,:)=vgvt(i+1); 
            VTo11(m,:)=Vg111(m,:)+((Vg112(m,:)-
Vg111(m,:))*(Idv(1,6)-Id111(m,:)))/(Id112(m,:)-Id111(m,:)); 
 
   if ids12(m,i)<Idv(1,6) ids12(m,i+1)>Idv(1,6) 
            Id121(m,:)=ids12(m,i); 
            Id122(m,:)=ids12(m,i+1); 
            Vg121(m,:)=vgvt(i); 
            Vg122(m,:)=vgvt(i+1); 
            VTo12(m,:)=Vg121(m,:)+((Vg122(m,:)-
Vg121(m,:))*(Idv(1,6)-Id121(m,:)))/(Id122(m,:)-Id121(m,:)); 
             
            
    end 
    end 
  end 
 end 
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 DVTo6=VTo11-VTo12; 
  
%To DVTo gia to NMOS1 
DVTo=[DVTo1 DVTo2 DVTo3 DVTo4 DVTo5 DVTo6]; 
 
 
%To σ(∆vto) 
for n=1:58 
   for i=1:6 
       xv(n,i)=(DVTo(n,i)-mean(DVTo(:,i)))^2; %pinakas 58x6 
   end 
end 
 
for i=1:6 
    yv(1,i)=sum(xv(:,i));%pinakas 1x6 
end 
 
vv=(1/58)*yv; 
sv=sqrt(vv); 
 
%Ipologismos tou ∆β 
%1-2 First Match Pair... 
for n=1:58 
    for i=1:77 
    q1(n,i)=(ids_sqrt1(n,i+1)-ids_sqrt1(n,i))/(vgvt(i+1)-
vgvt(i)); 
    end 
end 
 
for n=1:58 
    m1(n,:)=max(q1(n,:)) 
end 
 
 
 
for n=1:58 
    for i=1:77 
    q2(n,i)=(ids_sqrt2(n,i+1)-ids_sqrt2(n,i))/(vgvt(i+1)-
vgvt(i)); 
    end 
end 
 
for n=1:58 
    m2(n,:)=max(q2(n,:)) 
end 
 
 
for n=1:58 
    Db1(n,1)=2*(m2(n,1)^2-m1(n,1))^2/(m2(n,1)^2+m1(n,1)^2) 
end 
 
%3-4 Second Match Pair.. 
for n=1:58 
    for i=1:77 
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    q3(n,i)=(ids_sqrt3(n,i+1)-ids_sqrt3(n,i))/(vgvt(i+1)-
vgvt(i)); 
    end 
end 
 
for n=1:58 
    m3(n,:)=max(q3(n,:)) 
end 
 
 
for n=1:58 
    for i=1:77 
    q4(n,i)=(ids_sqrt4(n,i+1)-ids_sqrt4(n,i))/(vgvt(i+1)-
vgvt(i)); 
    end 
end 
 
for n=1:58 
    m4(n,:)=max(q4(n,:)) 
end 
 
 
for n=1:58 
    Db2(n,1)=2*(m4(n,1)^2-m3(n,1)^2)/(m4(n,1)^2+m3(n,1)^2) 
end 
 
 
%5-6 Third Match Pair.. 
for n=1:58 
    for i=1:77 
    q5(n,i)=(ids_sqrt5(n,i+1)-ids_sqrt5(n,i))/(vgvt(i+1)-
vgvt(i)); 
    end 
end 
 
for n=1:58 
    m5(n,:)=max(q5(n,:)) 
end 
 
 
for n=1:58 
    for i=1:77 
    q6(n,i)=(ids_sqrt6(n,i+1)-ids_sqrt6(n,i))/(vgvt(i+1)-
vgvt(i)); 
    end 
end 
 
for n=1:58 
    m6(n,:)=max(q6(n,:)) 
end 
 
 
for n=1:58 
    Db3(n,1)=2*(m6(n,1)^2-m5(n,1))^2/(m6(n,1)^2+m5(n,1)^2) 
end 
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%7-8 Forth Match Pair.. 
for n=1:58 
    for i=1:77 
    q7(n,i)=(ids_sqrt7(n,i+1)-ids_sqrt7(n,i))/(vgvt(i+1)-
vgvt(i)); 
    end 
end 
 
for n=1:58 
    m7(n,:)=max(q7(n,:)) 
end 
 
 
for n=1:58 
    for i=1:77 
    q8(n,i)=(ids_sqrt8(n,i+1)-ids_sqrt8(n,i))/(vgvt(i+1)-
vgvt(i)); 
    end 
end 
 
for n=1:58 
    m8(n,:)=max(q8(n,:)) 
end 
 
 
for n=1:58 
    Db4(n,1)=2*(m8(n,1)^2-m7(n,1)^2)/(m8(n,1)^2+m7(n,1)^2) 
end 
 
%9-10 Fifth Match Pair.. 
for n=1:58 
    for i=1:77 
    q9(n,i)=(ids_sqrt9(n,i+1)-ids_sqrt9(n,i))/(vgvt(i+1)-
vgvt(i)); 
    end 
end 
 
for n=1:58 
    m9(n,:)=max(q9(n,:)) 
end 
 
 
for n=1:58 
    for i=1:77 
    q10(n,i)=(ids_sqrt10(n,i+1)-ids_sqrt10(n,i))/(vgvt(i+1)-
vgvt(i)); 
    end 
end 
 
for n=1:58 
    m10(n,:)=max(q10(n,:)) 
end 
 
for n=1:58 
    Db5(n,1)=2*(m10(n,1)^2-m9(n,1)^2)/(m10(n,1)^2+m9(n,1)^2) 

 93



 94

end 
 
%11-12 Sixth Match Pair.. 
for n=1:58 
    for i=1:77 
    q11(n,i)=(ids_sqrt11(n,i+1)-ids_sqrt11(n,i))/(vgvt(i+1)-
vgvt(i)); 
    end 
end 
 
for n=1:58 
    m11(n,:)=max(q11(n,:)) 
end 
 
 
for n=1:58 
    for i=1:77 
    q12(n,i)=(ids_sqrt12(n,i+1)-ids_sqrt12(n,i))/(vgvt(i+1)-
vgvt(i)); 
    end 
end 
 
for n=1:58 
    m12(n,:)=max(q12(n,:)) 
end 
 
 
for n=1:58 
    Db6(n,1)=2*(m12(n,1)^2-m11(n,1)^2)/(m12(n,1)^2+m11(n,1)^2) 
end 
 
%To ∆β/β gia to NMOS1 
Db=[Db1 Db2 Db3 Db4 Db5 Db6]; 
 
%Ipologismos tou σ(∆β/β) 
  
for n=1:58 
   for i=1:6 
       xb(n,i)=(Db(n,i)-mean(Db(:,i)))^2; %pinakas 58x6 
   end 
end 
 
for i=1:6 
    yb(1,i)=sum(xb(:,i)); %pinakas 1x6 
end 
 
vb=(1/58)*yb; 
sb=sqrt(vb);  %%To σ(∆vto) 
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