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Κεφάλαιο 0. Εισαγωγή – Περίληψη


Θέμα της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η γραφή ενός μοντέλου MOS τρανζίστορ. Για τον σκοπό αυτό έχει επιλεγεί η γλώσσα περιγραφής αναλογικών συστημάτων Verilog-A v2.0. Ο λόγος που επιλέχθηκε αυτή η γλώσσα είναι το γεγονός ότι πρώτον: χαρακτηρίζεται από μία απλότητα και δεύτερον: ότι υποστηρίζεται από όλο και περισσότερους εξομοιωτές κυκλωμάτων. Στην συγκεκριμένη εργασία χρησιμοποιήθηκε για προσομοιώσεις κυρίως το πρόγραμμα Cadence.


Η μοντελοποίηση της συμπεριφοράς των MOS τρανζίστορ είναι ένα ιδιαίτερα δύσκολο πρόβλημα που μέχρι σήμερα δεν έχει λυθεί επαρκώς. Τα μοντέλα που έχουν αναπτυχθεί στο παρελθόν (με κλασσικότερο το BSIM3v3), αν και χρησιμοποιούνται ευρέως, έχουν αρκετά προβλήματα και αποτυγχάνουν να προβλέψουν τα πιο πολύπλοκα φαινόμενα που παρουσιάζονται στα αναλογικά MOS κυκλώματα. Μία σχετικά νέα προσέγγιση στην μοντελοποίηση του ΜOS είναι το EKV μοντέλο. Τα αποτελέσματά του είναι ιδιαίτερα ικανοποιητικά και ακολουθούν τα πειράματα τόσο σε πρώτης τάξης φαινόμενα όσο και σε ανώτερων τάξεων (π.χ. δι-αγωγιμότητες και δια-χωρητικότητες)


Το μοντέλο που τελικώς υλοποιήθηκε δεν είναι παρά ένα μικρό κομμάτι της όλης θεωρίας που έχει αναπτυχθεί υπό τον τίτλο EKV. Περιορισμοί τέθηκαν από πολλούς παράγοντες που θα αναπτυχθούν παρακάτω (συμπεριλαμβανόμενου φυσικά και του χρόνου). Το τελικό αποτέλεσμα λοιπόν είναι ένα μοντέλο που δίνει σε ικανοποιητικό βαθμό την DC απόκριση του τρανζίστορ και όσον αφορά το εύρος των συχνοτήτων εκτείνεται στην ονομαζόμενη quasi-static περιοχή.


Στο πρώτο κεφάλαιο αναφέρονται λίγα λόγια για την ιστορία της ηλεκτρονικής και παρουσιάζονται τα σημαντικότερα γεγονότα που συνδέονται με την ανακάλυψη του MOS τρανζίστορ. Αυτή ξεκινάει από τα πρώτο βήματα της ηλεκτρονικής στις αρχές του προηγούμενου αιώνα και φτάνει μέχρι τις μέρες μας.


Στην συνέχεια περιγράφεται στο δεύτερο κεφάλαιο η συμπεριφορά και η δομή ενός MOS τρανζίστορ. Εδώ βλέπουμε τις χαρακτηριστικές που δίνει κατά τις βασικές DC προσομοιώσεις και μιλάμε και γενικότερα για τα διάφορα φαινόμενα που παρατηρούνται στην λειτουργία του.


Το τρίτο κεφάλαιο αναφέρεται στην γλώσσα που θα χρησιμοποιηθεί για την περιγραφή του μοντέλου, την Verilog-A. Αναφέρονται τόσο γενικά της στοιχεία όσο και συγκεκριμένες, χαρακτηριστικές τις εντολές. Επίσης βλέπουμε παραδείγματα απλών στοιχείων για την καλλίτερη κατανόηση της δομής του κώδικα που απαιτείται να γραφθεί για την περιγραφή της συμπεριφοράς ενός στοιχείου.


Ο βασικός κορμός του μοντέλου EKV που χρησιμοποιήσαμε παρουσιάζεται στο τέταρτο κεφάλαιο. Βλέπουμε μόνο την βασική του ιδέα και, πέραν των εξισώσεων που μας δίνουν τα φορτία στα διάφορα σημεία του στοιχείου, αποδεικνύουμε και την κύρια εξίσωση του μοντέλου, η οποία συνδέει το ρεύμα στο κανάλι με τις τάσεις στους ακροδέκτες του τρανζίστορ. 


Στο πέμπτο κεφάλαιο έχουμε το μοντέλο που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της διπλωματικής αυτής εργασίας. Αναλύονται όλα τα στοιχεία του κώδικα και εξηγούμε τον κώδικα γραμμή γραμμή για την καλλίτερη κατανόηση του. Τα αποτελέσματα που δίνει αυτό το μοντέλο και οι χαρακτηριστικές του φαίνονται στο επόμενο (έκτο) κεφάλαιο.


Στο τελευταίο μέρος (έβδομο κεφάλαιο) έχουμε τα αποτελέσματα των πειραματικών μας μετρήσεων και βλέπουμε κατά πόσο αυτά μπορούν να προσεγγιστούν από το μοντέλου που αναπτύχθηκε. Στον επίλογο αναφέρουμε τα συμπεράσματα μας και τις σκέψεις μας για τις προοπτικές του μοντέλου.


Η απασχόληση μου με το θέμα της περιγραφής ενός τέτοιου μοντέλου αποδείχθηκε εξαιρετικά ενδιαφέρουσα. Αυτό που τοποθετεί ο σχεδιαστής, που χρησιμοποιεί έναν εξομοιωτή κυκλωμάτων, σαν ένα απλό σύμβολο σε ένα σχηματικό ήταν πλέον ένα διαφανές κουτί το οποίο μπορούσες να το επηρεάσεις και να καταλάβεις κάθε του μία αντίδραση στις διάφορες αναλύσεις από ποια εξίσωση προέρχονταν.

Abstract


The scope of this thesis is to describe a model of a MOS transistor. For this purpose the language Verilog-A has been chosen. The reasons for this is the fact that firstly: Verilog-A is rather simple and secondly: that it is supported by more and more simulators of electronic circuits. In this particular case we used the Cadence software to make our simulations.

The behavioural modelling of MOS transistor is a very difficult solve problem that till today has not been solved adequately. The models developed in the past (with the classic BSIM3v3 included) even though they are widely in use, suffer from some problems and fail to simulate the more complicated phenomena that appear at the analogue MOS circuits. A rather new approach in the MOS modelling is the EKV model. Its results are satisfying and follow the experiments not only in first order phenomena but also in higher order (i.e. transconductances and transcapacitances).

The model, which was finally materialized, is nothing more than a little part of the whole theory developed under the title EKV. Many factors including time as well, which will be referred later, posed us limitations. The final outcome is a model which describes adequately the DC respond of the MOS transistor and, as for the bandwidth of the frequencies, spreads within the quasi-static region.

In the first chapter, there is a reference to the history of electronics and a presentation of the most important events connected to the invention of MOS transistor. The story starts from the first steps in electronics at the beginning of the previous century and reaches the present time.

In the next chapter, the behaviour and the structure of a MOS transistor is described. Here we see the characteristic curves according to the standard DC simulations and we talk generally about various effects that appear throughout the transistor’s operation.

The third chapter refers to the language that is going to be used for the description of the model, named Verilog-A. There is reference to its general features as well as to specific, core commands. We also see some examples of simple devices in order to understand better the structure of the code needed to describe the behaviour of a module.


The body of the model EKV, that was used, is presented in the forth chapter. We see only its basic idea and we prove the main equation of the model, which connects the current running through the channel to the voltages of the transistor’s terminals.


In the fifth chapter we have the model, which was developed during this thesis. All the features of the code are being analyzed and we explain the code line by line for better assimilation. The results, given from this model, as well as its characteristic curves, are shown in the following (sixth) chapter.


At the last chapter (seventh) we present the laboratory results and we see if they are similar to those of our model. Ending this thesis we report our conclusions and thoughts about the model’s perspective.

Κεφάλαιο 1. Ιστορία του MOS-FET


Η ιστορία της ηλεκτρονικής αρχίζει στις αρχές του προηγούμενου αιώνα με την ανακάλυψη της λυχνίας. Από τότε έχουν γίνει εκρηκτικά βήματα, κυρίως προς τα τέλη του αιώνα, τα οποία έχουν φέρει την τρέχουσα τεχνολογία σε σημείο που κανείς δεν θα φανταζότανε ακόμα και πριν από μία δεκαετία ίσως. Πριν προχωρήσουμε στην αναλυτική περιγραφή του MOS-FET ας κάνουμε μία μικρή αναδρομή στα συμβάντα της ιστορία που σχετίζονται με την πορεία προς την ανακάλυψη του.


Όπως είπαμε από το 1900 περίπου είχαμε την τεχνογνωσία της λυχνία στην διάθεση των μηχανικών. Με βάση αυτήν κατασκευάστηκαν το 1905 και το 1906 η πρώτη δίοδος και η πρώτη τρίοδος. Με την χρήση της διόδου επιτεύχθηκε η μετατροπή του εναλλασσόμενου ρεύματος σε συνεχές ενώ η τρίοδος επέτρεψε την σχεδίαση διατάξεων ελέγχου και κυρίως ενίσχυσης σήματος. Πρακτικά με αυτήν την ανακάλυψη γεννιέται η επιστήμη της ηλεκτρονικής.


Για πολλά χρόνια δεν είχαμε ιδιαίτερες εξελίξεις στον τομέα εκτός από μερικές εξελίξεις και ιδέες κυρίως που παρέμειναν όμως σε θεωρητικό επίπεδο. Για την ακρίβεια το 1925 ο J. Lilienfeld πρώτος πρότεινε την ιδέα του transistor πεδίου, όμως καθότι δεν υπήρχε η αναγκαία τεχνογνωσία για την κατασκευή του αυτό δεν μπόρεσε να γίνει πραγματικότητα. Το 1935 ο O. Heil κατασκεύασε ένα στοιχείο αρκετά παρόμοιο με αυτό που ονομάζουμε σήμερα MOSFET. Έπρεπε όμως να περιμένουμε πολλά χρόνια ακόμα για να κατασκευαστεί ένα τρανζίστορ πεδίου με την λειτουργική μορφή του σήμερα.

Στα τέλη της δεκαετίας του `40 ανακαλύφθηκαν τα transistor. Το 1947 κατασκευάστηκαν τα πρώτα διπολικά τρανζίστορ ένωσης γεγονός που οδήγησε σε ραγδαίες εξελίξεις. Τα BJT (bipolar junction transistor) είναι κατά πολύ ανώτερα των στοιχείων που αντικατάστησαν (των τριοδικών λυχνιών) και με εξαιρετικά καλλίτερες επιδόσεις. Επίσης είχαν ελάχιστες απαιτήσεις σε ρεύμα και γενικότερα επέτρεψαν κυκλώματα πιο αποδοτικά και με πολύ χαμηλότερες καταναλώσεις.


Λίγα χρόνια αργότερα, το 1951, στο σκηνικό εμφανίζεται το πρώτο τρανζίστορ πεδίου υπό το όνομα JFET (junction field-effect transistor). Η λειτουργία του ήταν καλλίτερη από αυτή του διπολικού και έδωσε τις βασικές ιδέες για την λειτουργία των τρανζίστορ πεδίου. Η μεγαλύτερη διαφορά τους είναι ότι τα μεν πρώτα διπολικά μπορούν να ειδωθούν σαν ενεργά στοιχεία που λειτουργούν σαν πηγές ρεύματος που ελέγχονται από ρεύμα ενώ τα τρανζίστορ πεδιακού φαινομένου σαν πηγές ρεύματος που ελέγχονται όμως από τάση. 


Στην συνέχεια της δεκαετίας του ΄50 λαμβάνουν χώρα οι ανακαλύψεις που καθιστούν αργότερα την κατασκευή του MOS τρανζίστορ εφικτή. Πιο αναλυτικά: το 1952 κατασκευάζεται το μονο-κρυσταλικό πυρίτιο, ενώ το 1958 αναπτύσσεται η διαδικασία μάσκας οξειδίου. Με τα πολλά στην δεκαετία αυτή αποκτιέται η απαιτούμενη τεχνογνωσία για την κατασκευή των πρώτων ολοκληρωμένων κυκλωμάτων σε πυρίτιο. Έτσι καταλήγουμε στο τελευταίο έτος της δεκαετίας να έχουμε την ανακάλυψη του ΜOS-FET. Όπως και στα διπολικά τρανζίστορ έτσι και στα MOS υπάρχουν δύο τύποι τρανζίστορ. Τα τύπου n και τα τύπου p. Στα πρώτα, τύπου n, το ημιαγωγικό υπόστρωμα, το οποίο είναι από πυρίτιο, είναι αντίστροφα εμπλουτισμένο, όπερ σημαίνει με φορείς τύπου p (οπές). Όμως εμπλουτισμένοι με φορείς τύπου n (ηλεκτρόνια) είναι οι ακροδέκτες που σχηματίζονται καθώς και το κανάλι που σχηματίζεται για να επιτραπεί η ροή φορτίου μεταξύ των ακροδεκτών. Στα δε τύπου p συμβαίνει το απολύτως συμμετρικό. 


Το όνομα οφείλεται στην διάταξη των υλικών σε μία εγκάρσια τομή του τρανζίστορ. Για την ακρίβεια το πάνω-πάνω στοιχεία είναι μεταλλικό (Metal) και αντιστοιχεί στον ακροδέκτη της πύλης. Κάτωθεν αυτού βρίσκεται ένα λεπτό στρώμα μονωτή (και συγκεκριμένα οξειδίου του πυριτίου, Oxide). Τέλος βρίσκεται το στρώμα του ημιαγωγού (και συγκεκριμένα πυριτίου, Silicon) στο οποίο είναι κατάλληλα τοποθετημένα άλλοι δύο ακροδέκτες του στοιχείου. Ο τέταρτος ακροδέκτης, με το όνομα bulk ή πίσω πύλη βρίσκεται θεωρητικά στο κάτω μέρος ατού του στρώματος. Στο σχήμα η διάταξη φαίνεται καθαρά σε μία εγκάρσια τομή της.
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Η αρχές της δεκαετίας του ΄60 βρίσκουν, λοιπόν, την κατασκευή ολοκληρωμένων κυκλωμάτων στα πρώτα της βήματα και για την ακρίβεια σε αυτό που ονομάζουμε σήμερα ολοκλήρωση μικρής κλίμακας (SSI – small scale integration). Σε απόλυτα νούμερα αυτό σημαίνει ότι μπορούν να σχεδιαστούν περίπου 20 πύλες σε κάθε ολοκληρωμένο κύκλωμα.


Με αυτά τα εργαλεία αναπτύσσεται φυσιολογικά πλέον η τεχνολογία TTL η οποία αρχίζει να δίνει τις πρώτες αξιόλογες εφαρμογές ψηφιακών κυκλωμάτων. Με την χρήση αυτής δίνεται να κατασκευαστούν όλες οι βασικές πύλες και κατ΄ επέκταση όλα τα ψηφιακά κυκλώματα.


Όμως το επόμενο μεγάλο βήμα στην ιστορία του MOS μετά την κατασκευή του γίνεται το 1963, χρονιά που πραγματοποιείται η ανακάλυψη του CMOS (complementary ΜOS, συμπληρωματικό ΜΟS). Αυτή η ανακάλυψη οδηγεί στην σχεδίαση νέων κυκλωμάτων, πλέον λειτουργικών και αποδοτικών, με καλλίτερο παράδειγμα ίσως τον αναστροφέα CMOS. Όπως αποδεικνύεται αργότερα η τεχνολογία αυτή ορίζει νέους δρόμους κυρίως στην ψηφιακή τεχνολογία και σε αυτήν θα στηριχθεί η ανάπτυξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών. Η ιδέα του CMOS είναι πρακτικά απλή και θέλει την συμμετρική κατασκευή των n-MOS και των p-MOS. Για κάθε ένα δηλαδή αντιστοιχεί ένα συμπληρωματικό του. Συμπληρωματική είναι και η σχεδίαση που ακολουθείται για την σύνδεση των τρανζίστορ.

Το πρόβλημα στην διαδικασία είναι οι δύο τύποι τρανζίστορ απαιτούν διαφορετικό υπόστρωμα για την κατασκευή τους. Αυτό το πρόβλημα λύνεται με την κατασκευή ενός μεγάλου «πηγαδιού» μέσα στο υπόστρωμα. Για την ακρίβεια συνήθως επιλέγεται το υπόστρωμα να είναι τύπου p (και κατ΄ επέκταση να επιτρέπει την δημιουργία n-MOS απ΄ ευθείας πάνω του) και μέσα σε αυτό να κατασκευάζεται ένα μεγάλο και σχετικά βαθύ πηγάδι εμπλουτισμένο με φορείς τύπου n μέσα στο οποίο θα πραγματοποιηθεί και η υλοποίηση όλων των p-MOS.

Με αυτά τα νέα δεδομένα καθώς και κυρίως με την ανάπτυξη περαιτέρω των τεχνικών οδηγούμαστε στα τέλη της δεκαετίας του ΄60 να έχουμε τα ρώτα κυκλώματα ψηφιακής μνήμης καθώς και το να περνάει η σχεδίαση σε μία ανώτερη κλίμακα, την επονομαζόμενη MSI (medium scale integration) στην οποία πλέον σε κάθε ολοκληρωμένο κυκλώματα δύναται να σχεδιαστούν μέχρι και 200 πύλες, δέκα φορές μεγαλύτερη πυκνότητα από την προηγούμενη τεχνολογία. Παράλληλα αναπτύσσεται και μία συνδυαστική τεχνική σχεδίασης με το όνομα BiCMOS που θέλει σαν στοιχεία τόσο τα CMOS όσο και τα γνωστά διπολικά τρανζίστορ.

Το επόμενο βήμα σε αυτόν τον άξονα θα γίνει στη διάρκεια της επόμενης δεκαετίας (1971-1980) οπότε και στα τέλη της θα έχουμε φτάσει στην σχεδίαση σε LSI (large scale integration). Σε αυτή δεκαετία επίσης γεννιούνται οι πρώτοι 16-μπιτοι επεξεργαστές καθώς και άλλα πολλά ψηφιακά κυκλώματα. Σε αυτό το σημείωμα γίνεται και η μεγάλη έκρηξη της ηλεκτρονικής όπου δεν προλαβαίνει κανείς να παρακολουθεί τον ειρμό των εξελίξεων και των ανακαλύψεων. 

Στην δεκαετία του ΄80 θα πραγματοποιηθεί και η μετάβαση στη VLSI που έχουμε πολύ μεγάλης κλίμακας σχεδίαση και που οι πύλες ανά ολοκληρωμένο ξεπερνούν τις 5000. Παράλληλα οι τεχνολογίες παραγωγής ελαχιστοποιούν όλο και περισσότερο τις διαστάσεις των τρανζίστορ επιτρέποντας έτσι την πυκνότητα να εκτιναχθεί σε πολύ υψηλά επίπεδα. Το 1984 ήμασταν σε τεχνολογία 0.5 μικρομέτρων ενώ σήμερα τα κυκλώματα που σχεδιάζονται είναι στα 0.14 μικρόμετρα περίπου και ήδη γίνονται κινήσεις για την επόμενη γενιά που θα βασίζεται σε τεχνολογία 0.11 μικρομέτρων. 

Έχοντας αναφέρει σε αρκετά στοιχεία για την ιστορία του ΜΟS θα μπορούσαμε να κάνουμε και τον εξής διαχωρισμό. Όπως φάνηκε από τα τελευταία στάδια της ιστορίας το MOS είναι ένα εκ των ουκ άνευ στοιχείο στην ψηφιακή ηλεκτρονική. Παρ΄ όλα αυτά είναι ένα στοιχείο που σαφώς έχει σημαντική θέση και στην αναλογική ηλεκτρονική.  Εδώ λοιπόν πρέπει να διαχωρίσουμε κάπως την αναλογική σχεδίαση από την ψηφιακή. Είναι δύο πεδία με διαφορετικές αντιλήψεις περί του τρανζίστορ οι οποίες αναπτύσσονται παράλληλα. 

Ο προσανατολισμός αυτού του μοντέλου, που αναπτύσσεται σε αυτήν την εργασία, είναι η αναλογική ηλεκτρονική. Αυτή έχει και περισσότερες απαιτήσεις από την μοντελοποίηση σε σχέση με τα ψηφιακά κυκλώματα. Τα δεύτερα, λόγω της διαφορετικής μορφής της πληροφορίας που διαχειρίζονται, δεν απαιτούν εξαιρετική ακρίβεια. Στην αναλογική σχεδίαση οφείλει το μοντέλο να περιγράφει την πραγματικότητα σε υψηλό ποσοστό και αυτό καθιστά την διαδικασία πολύ πιο δύσκολη.

Κεφάλαιο 2. Περιγραφή λειτουργίας του MOS-FET(
2.1 Σκελετική δομή του MOS-FET

Το MOSFET είναι ένα στοιχείο τεσσάρων ακροδεκτών. Οι τέσσερις αυτοί ακροδέκτες ονομάζονται:

· drain

· gate

· source

· bulk

Πριν περιγράψουμε την λειτουργία του ας επικεντρωθούμε λίγο στην ονομασία του ώστε να το κατανοήσουμε κάπως καλλίτερα. Τα αρχικά MOS συμβολίζουν την κάθετη σειρά των υλικών που το απαρτίζουν. 

· metal

· oxide

· silicon

Το μέταλλο που βρίσκεται στην πρώτη θέση είναι ο ακροδέκτης gate (πύλη), ο οποίος θα λέγαμε ότι είναι ο ακροδέκτης ελέγχου του στοιχείου. Η πύλη έχει στην γενική περίπτωση ορθογώνιο σχήμα (στην κάτοψη της) οπότε χαρακτηρίζεται από ένα μήκος (L - length) και ένα πλάτος (W - width). Θεωρούμε μήκος την διάσταση που βρίσκεται ανάμεσα από τους δύο επόμενους ακροδέκτες, που θα αναφερθούν παρακάτω, και ουσιαστικά είναι η διεύθυνση στην οποία κινείται το ρεύμα, ενώ πλάτος την κάθετη σε αυτή διάσταση. Το μέταλλο είναι το πρώτο στοιχείο που χρησιμοποιήθηκε για τον ακροδέκτη της πύλης. Από τότε έχει αλλάξει το υλικό και χρησιμοποιείται το πολυ-πυρίτιο που είναι επίσης εξαιρετικός αγωγός ρεύματος και πιο εύχρηστο κατά την διαδικασία παραγωγής. Έτσι έχουμε το πυρίτιο να συμμετέχει στην χημική σύσταση όλων των κομματιών του MOS. Παρά αυτήν την αλλαγή για λόγους απλότητας και ιστορικής συνέχειας θα συνεχίσουμε να αναφερόμαστε στο υλικό την πύλης με τον όρο «μέταλλο».

Κάτωθι αυτού βρίσκεται ένα σχετικά λεπτό στρώμα οξειδίου. Για την ακρίβεια έχουμε οξείδιο του πυριτίου ( Si2O5 ), που είναι ένα οξείδιο με εξαιρετικές μονωτικές ιδιότητες. Η σημασία του είναι πολύ μεγάλη στην λειτουργία του στοιχείου και για αυτό είναι πολύ προσεχτική η υλοποίηση του. Συνήθως δε η κατασκευή του γίνεται σε δύο στάδια ώστε να απευχηθεί όσο το δυνατόν πιο σίγουρα η περίπτωση να υπάρξουν τρύπες σε αυτό το στρώμα. Το μήκος και πλάτος του οξειδίου πρακτικά ορίζεται από τις αντίστοιχες διαστάσεις της πύλης άνωθεν. Οι ελάχιστες διαστάσεις του πρέπει να είναι αυτές της πύλη ώστε να μην δύναται να περάσει ρεύμα από την πύλη στο υπόστρωμα. Σε γενικές γραμμές η στρώμα οξειδίου μπορεί να είναι και λίγο μεγαλύτερο. Το δε πάχος αυτού μειώνεται σταδιακά με την εξέλιξη της τεχνολογίας. Σήμερα το πάχος αυτό είναι μερικές δεκάδες νανόμετρα. Από αυτήν την παράμετρο εξαρτάται, όπως είναι φυσικό και η χωρητικότητα του πυκνωτή που σχηματίζεται μεταξύ του μετάλλου και του ημιαγωγού που βρίσκεται από κάτω. Πιο συγκεκριμένα και πριν περάσουμε στην περιγραφή του στρώματος του ημιαγωγού αναφέρουμε ότι ο τύπος που συνδέει το πάχος με την χωρητικότητα ανά μονάδα εμβαδού και την διηλεκτρική σταθερά του οξειδίου του πυριτίου είναι ο:
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Συνεχίζοντας την κάθετη πορεία συναντάμε πλέον το στρώμα του ημιαγωγού. Μέχρι εδώ η περιγραφή ήταν κοινή για τα MOS είτε τύπου n είτε τύπου p. Εδώ όμως αρχίζουν οι διαφοροποιήσεις. Φυσικά οι δύο τύποι είναι απόλυτα συμμετρικοί οπότε από τον έναν είναι πολύ εύκολο να κατανοηθεί και ο άλλος. Αν μιλήσουμε για την περίπτωση του nMOS έχουμε ήδη πει ότι θα έχουμε ένα υπόστρωμα με φορείς πλειονότητας τις οπές. Στο υπόστρωμα αυτό τύπου p λοιπόν σχεδιάζονται οι άλλοι δύο κύριοι ακροδέκτες του MOS. Αυτοί είναι οι drain και source και τοποθετούνται πριν και μετά το στρώμα του οξειδίου-μετάλλου κατά μήκος του στοιχείου. Εδώ είναι σημαντικό να ξεκαθαρίσουμε τα εξής: πρώτον οι ακροδέκτες αυτοί σχηματίζονται εξολοκλήρου στο χώρο που καλύπτει το υπόστρωμα και δεν προεξέχουν αυτού και δεύτερον ότι οι ακροδέκτες αυτοί δεν εισέρχονται σχεδόν καθόλου στην περιοχή κάτω από το μέταλλο της πύλης.

Οι ακροδέκτες αυτοί δεν είναι τίποτε άλλο από κάποιους όγκους όπου έχουμε εμπλουτίσει με φορείς πλειονότητας αντίθετου τύπο, στην προκειμένη περίπτωση με ηλεκτρόνια και έχουμε σχηματίσει έτσι δύο θύλακες διαφορετικών φορέων πλειονότητας μέσα στο υπόστρωμα. Προφανώς το πλάτος αυτών των περιοχών θα είναι όσο και αυτό του μετάλλου της πύλης. Το μήκος βέβαια δεν έχει κανένα λόγο να είναι όσο του μετάλλου της πύλης. Τέλος το βάθος που θα φτάνει μέσα στο υπόστρωμα είναι άλλη μία ελεύθερη παράμετρος.  Οι δύο αυτοί θύλακες μεταξύ τους δεν συνδέονται ηλεκτρικά. Έχουν μία απόσταση όσο και το μήκος της πύλης και σε αυτήν υπάρχει ημιαγωγός αντίθετου τύπου οπότε δεν δίνεται υπό αυτές τις συνθήκες να περάσουν φορείς ρεύματος από τον ένα ακροδέκτη στον άλλον. Τους ακροδέκτες αυτούς τους προσεγγίζουμε με την βοήθεια μεταλλικών συνδέσμων.

Η ονομασία αυτών των ακροδεκτών έχει γίνει με την εξής λογική. Στην συνήθη περίπτωση για τα nMOS ο ακροδέκτης source είναι τοποθετημένος σε χαμηλότερο δυναμικό η και γειωμένος στην ελάχιστη τάση του κυκλώματος. Το ρεύμα δε που παρατηρείται στο τρανζίστορ, όπως θα δούμε παρακάτω, έχει φορά από το drain στο source. Όμως επειδή στο nMOS φορείς του ρεύματος είναι τα ηλεκτρόνια έχουμε μία πραγματική ροή φορτίων από το source στο drain. Εδώ έρχεται να ερμηνευθεί η ονομασία source, δηλαδή πηγή, διότι αυτή είναι η πηγή των ηλεκτρονίων, τα οποία διοχετεύονται στο κύκλωμα μέσω του drain, που σαν ρήμα σημαίνει αποστραγγίζω, εξαντλώ, αδειάζω, αποχετεύω. Έτσι έχουμε αυτήν την ονοματοδοσία στους ακροδέκτες που, αν και συμμετρικοί στην δομή, αποκτούν διακριτούς ρόλους στο κύκλωμα. Όπως είδαμε το ρεύμα στο nMOS έχει πορεία από το drain στο source οπότε το drain είναι πιο πάνω στο σχηματικό από το source. Την ίδια πτωτική πορεία ακολουθούν, όπως είναι λογικό, και οι τάσεις. 

Ο τέταρτος ακροδέκτης τοποθετείται στο κάτω μέρος του υποστρώματος. Πρακτικά είναι όλος ο όγκος του υποστρώματος αυτός ο ακροδέκτης και για αυτό εκτός από bulk ονομάζεται και substrate. Επίσης ονομάζεται και πίσω πύλη διότι είναι η διαφορά τάσης του με την πύλη η οποία ελέγχει την λειτουργία του στοιχείου. Συνήθως, στην περίπτωση του nMOS, το υπόστρωμα παίζει και το ρόλο της γείωσης.

Μέχρι εδώ έχουμε περιγράψει την δομή του στοιχείου τεσσάρων ακροδεκτών. Στις πλειοψηφία όμως των περιπτώσεων θεωρούμε το στοιχείο σαν τριών ακροδεκτών αφού πολύ συχνά δύο από αυτούς ενώνονται σε έναν. Αυτοί οι δύο είναι το υπόστρωμα και η πηγή. Αυτό δεν επηρεάζει την λειτουργία του MOS διότι αυτοί οι δύο ακροδέκτες είναι ημιαγωγικές περιοχές διαφορετικού τύπου οπότε σχηματίζεται μεταξύ τους μία δίοδος. Για να άγει αυτή όμως η δίοδος θα πρέπει η τάση στα άκρα της τα 0.7Volt περίπου από τη μεριά του ημιαγωγού τύπου p. Αυτό όμως δεν συμβαίνει με την βραχυκύκλωση οπότε δεν έχουμε πρόβλημα.

Όπως έχει γίνει σαφές μεταξύ λοιπόν των ακροδεκτών drain, source και του υποστρώματος δημιουργούνται δύο δομές διόδων. Αυτές για να έχουμε την αναμενόμενη λειτουργία από το ΜΟS πρέπει να είναι μόνιμα ανάστροφα πολωμένες. Την περίπτωση του source δεν έχουμε πρόβλημα διότι όπως είδαμε βραχυκυκλώνουμε τους δύο ακροδέκτες της διόδου. Στην δε δίοδο που αντιστοιχεί στο drain απλά φροντίζουμε ώστε οι τάσεις στο κύκλωμα να μην δίνουν ορθή πολικότητα στην δίοδο και διέρθει μέσω αυτής ρεύμα. Αυτό δεν είναι δύσκολο καθώς οι τάσεις στους ακροδέκτες του MOS έχουν συγκεκριμένη φθίνουσα σειρά οπότε καλύπτεται σχετικά εύκολα και αυτή η απαίτηση.

Ας επιστρέψουμε τώρα για λίγο στην περίπτωση που έχουμε ακόμα το στοιχείο τεσσάρων ακροδεκτών. Αξίζει να σημειωθεί το εξής: η δομή του στοιχείου είναι κατά μήκος απόλυτα συμμετρική ως προς τον κατακόρυφο άξονα. Με τον όρο κατακόρυφο άξονα εννοούμε φυσικά τον άξονα που διέρχεται από τα διάφορα στρώματα του στοιχείου. Αυτή η συμμετρία σπάει αφενός όταν βραχυκυκλώσουμε το υπόστρωμα με την πηγή και αφετέρου, κι αν δεν το κάνουμε αυτό, όταν θα συνδέσουμε στο κύκλωμα μας το στοιχείο και κάθε ένας ακροδέκτης από τους δύο συμμετρικούς (drain-source) θα είναι συνδεδεμένος σε διαφορετική τάση. Πάραυτα αυτή τη συμμετρία δεν πρέπει να την ξεχάσουμε διότι σε αυτήν στηρίζεται το μοντέλο EKV και επιτυγχάνει να αποδώσει τόσο επιτυχώς την συμπεριφορά του τρανζίστορ. 

2.2 Απόκριση του MOS-FET

α) αλλάζοντας την τάση στον ακροδέκτη gate

Έχοντας περιγράψει τώρα την σκελετική δομή του στοιχείου ερχόμαστε τώρα να δούμε πως αυτό αντιδρά ανάλογα με τις τάσεις που έχουμε στους ακροδέκτες του. Ξεκινάμε από τους ακροδέκτες drain και source σε σχέση με το υπόστρωμα και θεωρώντας ότι δεν έχουμε διαφορά τάσης μεταξύ των ακροδεκτών. Όπως είδαμε οι ακροδέκτες αυτοί είναι τοποθετημένοι μέσα στο υπόστρωμα. Η ηλεκτρική τους μόνωση καθορίζεται από το γεγονός ότι είναι με αντίθετους φορείς πλειονότητας. Το φαινόμενου που παρατηρείται είναι η δημιουργία ενός στρώματος ηλεκτρικά ουδέτερου ημι-αγωγού γύρω από αυτούς τους ακροδέκτες, όπως ακριβώς σχηματίζεται και στις διόδους p-n όταν δεν έχουμε διαφορά τάσης στα άκρα τους. Όσο αυξάνει τώρα η τάση στον ακροδέκτη με φορείς τύπου n (δηλαδή στα drain / source) αυτό που παρατηρείται είναι αυτό το ηλεκτρικά ουδέτερο στρώμα να γίνεται όλο και πιο παχύ. Στην δε περίπτωση που η τάση γίνει θετική υπέρ του ακροδέκτη τύπου p το στρώμα θα αρχίσει να λεπταίνει απειλητικά έως ότου  περάσει η τάση τις λίγες εκατοντάδες mV που απαιτούνται για να επιτρέψει η δίοδος την διέλευση μεγάλων ποσοτήτων φορτίου μέσω αυτής και έχουμε το φαινόμενο που αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο με μεγάλες απώλειες ρεύματος. 

Το ενδιαφέρον όμως παρουσιάζεται στην αντίδραση της συσκευής καθώς αυξάνεται η τάση στον ακροδέκτη gate. Ας γειώσουμε τους άλλους τρεις ακροδέκτες για να δούμε την συμπεριφορά στις αλλαγές της τάσης αυτής. Όταν έχουμε μηδενική τάση στο gate τότε μεταξύ του υποστρώματος και του μετάλλου της πύλης δεν υπάρχει διαφορά τάσης και κατ΄ επέκταση δεν επηρεάζονται οι φορείς τους υποστρώματος. Σε αυτήν την φάση, όπως προείπαμε, η απόσταση μεταξύ των ακροδεκτών drain και source καλύπτεται από ημιαγωγό με φορείς πλειονότητας οπές. Σε αυτήν εδώ την κατάσταση όσο είμαστε αν έχουμε μία διαφορά τάσης μεταξύ των δύο ακροδεκτών drain και source δεν θα παρατηρηθεί ρεύμα να διέρχεται μέσω αυτών αφού δεν υπάρχει οδός ηλεκτρικής σύνδεσης τους. Αλλιώς: η αντίσταση μεταξύ τους είναι άπειρη.

Όμως καθώς αυξάνει η τάση στην πύλη δημιουργείται ένα κάθετο ηλεκτρικό πεδίο.  Εδώ έρχεται να εξηγηθεί και η δεύτερη τριάδα γραμμάτων στο όνομα του στοιχείου. Το FET σημαίνει field-effect transistor ή αλλιώς στα ελληνικά θα μπορούσαμε να το μεταφράσουμε ως τρανζίστορ πεδιακής επίδρασης. Όπως και να το πούμε το φαινόμενο που λαμβάνει χώρα είναι το ίδιο. Καθώς λοιπόν αυξάνει η διαφορά τάσης μεταξύ του υποστρώματος και της πύλης έχουμε ένα κάθετο πεδίο που σχηματίζεται και διέρχεται από το στρώμα του οξειδίου και συνεχίζει στο σώμα του υποστρώματος. Η ένταση αυτού του κάθετου πεδίου έχει φορά προς τα κάτω (προς το υπόστρωμα) και έτσι ωθεί τα ηλεκτρόνια προς τα πάνω (προς το οξείδιο). Όσο μεγαλύτερη είναι η τάση τόσο περισσότερα ηλεκτρόνια θα συγκεντρώνονται στο πάνω μέρος του υποστρώματος. Αυτό που παρατηρούμε δηλαδή είναι στην επιφάνια του υποστρώματος να αναστρέφονται η συγκέντρωση των φορέων και να μαζεύονται ηλεκτρόνια δημιουργώντας μία λεπτή φλοίδα ημιαγωγού με φορείς πλειονότητας τύπου n. Αυτό το κομμάτι του ημιαγωγού το ονομάζουμε κανάλι διότι είναι ένα κανάλι που επιτρέπει την ηλεκτρική επικοινωνία μεταξύ των ακροδεκτών drain και source. Κατ΄ επέκταση κανάλι ονομάζουμε ενίοτε και γενικότερα την περιοχή κάτωθεν της πύλης ασχέτως αν έχουνε μαζευτεί φορείς φορτίου αντίθετου πρόσημου από αυτό των φορέων του υποστρώματος. Σε αυτό το σημείο γίνεται σαφής ο ρόλος του στρώματος οξειδίου που έχει τοποθετηθεί ανάμεσα από την πύλη και το υπόστρωμα.

Ας δούμε λίγο πιο αναλυτικά αυτήν την αλλαγή στην συγκέντρωση των φορέων στο πάνω τμήμα του υποστρώματος μεταξύ των δύο ακροδεκτών. Επιστρέφουμε στην μηδενική διαφορά τάσης όπου δεν έχουμε αλλοίωση στη συγκέντρωση των φορέων. Καθώς αυξάνεται η τάση μεταξύ υποστρώματος και πύλης θα αρχίσουν τα ηλεκτρόνια του υποστρώματος να συσσωρεύονται στο άνω μέρος του υποστρώματος  αλλάζοντας την συγκέντρωση των φορέων. Σε μία συγκεκριμένη τάση η συγκέντρωση των οπών θα είναι ίδια με αυτή των ηλεκτρονίων οπότε θα έχουμε ένα ουδέτερο στρώμα ημιαγωγού μεταξύ των ακροδεκτών drain και source. Αυτό το στρώμα δε θα είναι η συνέχεια των ουδέτερων στρωμάτων που σχηματίζονται στις επαφές n-p των ακροδεκτών  drain και source που είδαμε πρωτύτερα. Έτσι θα έχουμε την ύπαρξη ενός στρώματος ημιαγωγού που θα απομονώνει το υπόστρωμα τόσο από το drain και το source όσο και από το οξείδιο.

Καθώς συνεχίζουμε να αυξάνουμε την τάση τα ηλεκτρόνια αρχίζουν να επικρατούν στον άνω φλοιό του υποστρώματος και να δημιουργούν αυτό το κανάλι επικοινωνίας μεταξύ των drain και source όπως είπαμε πριν. Η συγκέντρωση των ηλεκτρονίων θα είναι ανάλογη αυτής της τάσης όπως επίσης ανάλογο θα είναι και το πάχος του, δηλαδή το βάθος μέχρι το οποίο θα εκτείνεται μέσα στο υπόστρωμα. Σε μία συγκεκριμένη τάση θα υπάρχει ένα κανάλι με τέτοια συγκέντρωση ηλεκτρόνιων και τέτοιο πάχος που θα είναι ικανό να συνδέσει ηλεκτρικά τους δύο ακροδέκτες στις άκρες του. Αυτή η τάση ονομάζεται τάση κατωφλίου. Σε αυτό το σημείο αν τεθεί μία διαφορά τάσης στους ακροδέκτες στα άκρα του καναλιού θα παρατηρηθεί ένα ρεύμα που θα διέρχεται μέσα από αυτό το κανάλι, αφού τόσο το κανάλι όσο και οι δύο ακροδέκτες είναι περιοχές ίδιου τύπου ημιαγωγού (τύπου n).

Όσο ανεβάζουμε την τάση πάνω από την τιμή της τάσης κατωφλίου θα δούμε το κανάλι να μεγαλώνει σε πάχος και συγκέντρωση ηλεκτρόνιων και συνεπώς θα μεγαλώνει και η αγωγιμότητα του. Στην πρώτη φάση όπου ήμαστε μόλις πάνω από την τιμή της τάσης κατωφλίου η τιμή της αντίσταση που φαίνεται στους δύο ακροδέκτες είναι μεγάλη. Όσο αυξάνεται η τάση και το κανάλι τείνει να ομοιάσει σε συγκέντρωση φορέων με τους δύο ακροδέκτες στα άκρα του η αντίσταση αυτή μειώνεται και το ρεύμα είναι μεγαλύτερο. 

Το φαινόμενο να έχουμε την ύπαρξη ενός καναλιού με μεγαλύτερη συγκέντρωση αντίθετων φορέων φορτίου ονομάζεται αναστροφή. Ανάλογα με την ένταση του φαινομένου έχουμε τρία επίπεδα αναστροφής:
· ασθενής

· μέτρια

· ισχυρή

Οι διαφορετικότητες σε κάθε περίπτωση θα φανούν κι αργότερα, αλλά αυτό που μπορεί να ειπωθεί τώρα είναι το εξής: Για σταθερή διαφορά δυναμικού στα άκρα drain και source στην ασθενή αναστροφή η εξάρτηση του ρεύματος που διαρρέει το κανάλι από την τάση στην πύλη έχει εκθετικό χαρακτήρα. Στην δε ισχυρή αναστροφή η εξάρτηση αυτή αποκτά γραμμικό χαρακτήρα. Για την ακρίβεια το ρεύμα είναι ανάλογο όχι της τάσης μεταξύ πύλης και υποστρώματος αλλά της διαφοράς αυτής της τάσης από την τάση κατωφλίου. Με αυτό τον τρόπο είναι εύκολο να βρούμε και γραφικά την τάση κατωφλίου ως το σημείο του άξονα της τάσης της πύλης που κόβει η προέκταση του ευθύγραμμου τμήματος της χαρακτηριστικής του ρεύματος. Τέλος στην μέτρια αναστροφή η σχέση μεταξύ τάσης πύλης και ρεύματος δεν είναι απλή και το χαρακτηριστικό αυτής της περιοχής είναι ότι συνδέει ομαλά τις άλλες δύο. Με την βοήθεια ενός απλού προγράμματος ηλεκτρονικής μπορούμε να πάρουμε την χαρακτηριστική ρεύματος – τάσης πύλης (Id-Vg) για να αποκτήσουμε μία καλλίτερη εικόνα της κατάστασης:
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Στο παραπάνω διάγραμμα βλέπουμε την Id-Vg για ένα τρανζίστορ MOS με διαστάσεις πλάτους και μήκους καναλιού ίσα με ένα μικρόμετρο και για τάση μεταξύ drain και source ίση με 2 Volt. Το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε είναι αυτό που έχει παρέχει σαν απλούστερο η Orcad στο λογισμικό της Capture. Βλέπουμε πως όντως επαληθεύονται αυτά που προείπαμε. Στην αρχή της αύξησης της τάση στην πύλη δεν υπάρχει ακόμα κανάλι και έτσι δεν παρατηρείται ρεύμα. Μετά σιγά σιγά καθώς πλησιάζουμε την τάση κατωφλίου αρχίζει η περιοχή της ασθενούς αναστροφή οπότε παρουσιάζεται η εκθετική εξάρτηση ρεύματος τάσης.. Βάση του γραφικού τρόπου υπολογισμού της τάσης κατωφλίου αυτή προσδιορίζεται στα 2Volt μέχρι κάποια δέκατα του Volt πριν από αυτή την τιμή θεωρούμε ότι έχουμε ασθενή αναστροφή όπου τα ρεύμα είναι πολύ μικρά και η αντίσταση του καναλιού πολύ μεγάλη. Η περιοχή γύρω της τάσης κατωφλίου είναι αυτή που ονομάσαμε μέτρια αναστροφή. Σε αυτό το στάδιο η σχέση περάνει από τον εκθετικό χαρακτήρα στον γραμμικό που θα έχει μετά. Λίγα δέκατα του Volt πάνω από την τάση κατωφλίου μπαίνουμε στην ισχυρή αναστροφή όπου βλέπουμε πως σιγά σιγά γραμμικοποιείται η σχέση και φτάνουμε στην εντελώς ευθύγραμμη καμπύλη στα 2Volt και πάνω. Φυσικά αυτό είναι ένα μοντέλο που έχει σχεδιαστεί έτσι να λειτουργεί οπότε η συμπεριφορά του δεν είναι απόδειξη ότι και τα πραγματικά τρανζίστορ αντιδρούν έτσι. Όμως έχει επιλεγεί ένα [image: image131.jpg]


απλό μοντέλο για αυτή την περίπτωση για λόγους απλότητας το οποίο περιγράφει ικανοποιητικά την συμπεριφορά του MOS κι αφετέρου σε αυτό το σημείο μας νοιάζει μόνο μία ποιοτική ανάλυση του φαινομένου και όχι κάτι αυστηρότερο. Η συνδεσμολογία που ακολουθήθηκε για το παραπάνω πείραμα φαίνεται δίπλα. Η ανάλυση γίνεται για τιμές της VG από 0 έως 3 Volt. Επίσης χαρακτηριστική είναι στο σχήμα και η βραχυκύκλωση των δύο ακροδεκτών του nMOS.
β) αλλάζοντας την τάση στον ακροδέκτη drain

Ως εδώ έχουμε μελετήσει την εξάρτηση του MOS από την τάση στην πύλη του. Εδώ ας σημειωθεί επίσης ότι έχουμε μιλήσει μόνο για το nMOS και ότι στην συνέχεια θα αναφέρουμε όλες τις διαφορές που παρατηρούνται στα pMOS, που δεν είναι πολλές και σίγουρα δεν είναι πολύ σημαντικές. Τώρα μένει να δούμε την εξάρτηση που έχουμε από την διαφορά δυναμικού στο άλλο ζεύγος ακροδεκτών, δηλαδή μεταξύ του drain και του source. Εδώ ας σημειώσουμε επίσης ότι πρακτικά μπορούμε να θεωρήσουμε ότι όλη η συμπεριφορά του MOS εξαρτάται από δύο διαφορές τάσεων. Η μία είναι αυτή που είδαμε μεταξύ πύλης και υποστρώματος και η άλλη αυτή που θα δούμε σε λίγο μεταξύ drain και source. Όμως επειδή είπαμε ότι συνήθως οι δύο ακροδέκτες της πηγής και του υποστρώματος είναι βραχυκυκλωμένοι πρακτικά θεωρούμε σαν τάση αναφοράς την πηγή και ορίζουμε ως προς αυτήν τις άλλες δύο. Έτσι έχουμε για απλότητα από εδώ και πέρα να λέμε μόνο VGS και VDS και να εννοούμε ότι λέγαμε μέχρι εδώ διαφορά δυναμικού gate και bulk και διαφορά δυναμικού drain και source.


Επιστρέφουμε λοιπόν στην προηγούμενη κατάσταση μας με όλους τους ακροδέκτες γειωμένους. Αυτήν την φορά θα ελευθερώσουμε τον ακροδέκτη drain και θα παρατηρήσουμε τις αλλαγές στην διάρκεια αύξησης της τάσης VDS. Ξεκινάμε θεωρώντας σταθερή την τάση VGS και όπως είπαμε ότι τα πάντα είναι γειωμένα η διαφορά δυναμικού θα είναι ίση με μηδέν. Σε αυτήν την κατάσταση όπως έχουμε δει δεν υπάρχει κανάλι επικοινωνίας μεταξύ των drain και source οπότε όσο και να αυξήσουμε την τάση VDS δεν θα δούμε ρεύμα να διέρχεται από το τρανζίστορ. Το μόνο που θα παρατηρηθεί είναι το εξής. Καθώς θα είναι η δίοδος μεταξύ του ακροδέκτη drain και υποστρώματος ανάστροφα πολωμένη και θα αυξάνει η ανάστροφη τάση θα παρατηρείται μία αύξηση του ουδέτερου στρώματος ημιαγωγού που όπως έχουμε δει θα περιβάλει αυτόν τον ακροδέκτη. Σε αυτό το σημεία είναι που σπάει η συμμετρία του τρανζίστορ και αρχίζει να έχει σημασία τι θεωρούμε drain και τι source. Στα nMOS το drain έχει αναγκαστικά μεγαλύτερη τάση οπότε προκαλείται αυτή η ανομοιογένεια.


Ας θεωρήσουμε τώρα ότι η VGS είναι αρκετά μεγάλη ώστε να επιτρέπει την δημιουργία ενός καναλιού επικοινωνίας μεταξύ των άλλων δύο ακροδεκτών. Εδώ θα έχουμε την εξής συμπεριφορά. Όσο είναι μηδενική η VDS όπως είναι αναμενόμενο δεν θα έχουμε ρεύμα IDS. Καθώς θα μεγαλώνει η τάση VDS το κανάλι θα φαίνεται σαν μία απλή αντίσταση όπου η τιμή της θα εξαρτάται από την VGS και στην ουσία από το πόσο μεγάλο κανάλι έχει σχηματιστεί. Όσο μεγαλύτερη είναι η VGS τόσο χαμηλότερη αντίσταση θα έχει το κανάλι. Το διάστημα που το κανάλι συμπεριφέρεται σαν γραμμική αντίσταση ονομάζεται τρίοδος. Αυτό το διάστημα κρατάει μέχρι η τάση VDS να γίνει τόσο μεγάλη ώστε να κορεστεί το κανάλι στην μία του άκρη.


Με τον όρο κορεστεί εννοούμε το εξής: Έχουμε δει πως η διαφορά δυναμικού μεταξύ πύλης και υποστρώματος είναι που δημιουργεί το κανάλι. Όμως η τάση του υποστρώματος δεν είναι παντού η ίδια. Για παράδειγμα αν έχουμε γειωμένο το υπόστρωμα αλλά στο drain έχουμε μία τάση 2 Volt τότε το κομμάτι του υποστρώματος που βρίσκεται πολύ κοντά στον ακροδέκτη αυτό θα επηρεάζεται και θα χαρακτηρίζεται από μία τάση πιο κοντά στο 2V από ότι στο 0V. Αυτό το φαινόμενο έχει σαν αποτέλεσμα την αλλοίωση του καναλιού κατά μήκος της συσκευής του MOS. Αν δεν θέλουμε να ήμαστε ιδιαίτερα ακριβολόγοι, θα μπορούσαμε να πούμε γενικά ότι κανάλι καθώς πλησιάζουμε προς το drain λεπταίνει. Αυτό όπως είδαμε οφείλεται στο γεγονός ότι στην γενική περίπτωση στο drain έχουμε μεγαλύτερη τάση από ότι στο source (και στο υπόστρωμα κατ΄ επέκταση) και έτσι το σχηματιζόμενο κανάλι στην περιοχή του drain οφείλεται σε μικρότερη τάση. Αυτό σημαίνει άμεσα ότι θα έχουμε στο τμήμα αυτό του καναλιού μικρότερη συγκέντρωση ηλεκτρονίων και λεπτότερο κανάλι. 


Αυτή η λέπτυνση προφανώς θα εκφράζεται και ηλεκτρικά ως μία αύξηση της αντίστασης του καναλιού (τουλάχιστον σε αυτό το τμήμα). Αυτή η αύξηση της αντίστασης θα δίνει όλο και μικρότερη κλίση στην χαρακτηριστική Ids - Vds καθώς θα μεγαλώνει η τάση VDS. Το φαινόμενο όμως αυτό έχει ένα ακόμα ενδιαφέρον σημείο. Σε μία στιγμή η τάση στο drain δύναται να γίνει τόσο μεγάλη ώστε να επιτρέπει τον σχηματισμό καναλιού στο άκρο αυτό. Αυτό θα συμβεί όταν πλησιάσει η VDS τόσο την VGS ώστε η διαφορά τους να γίνει μικρότερη από την τάση κατωφλίου σε αυτό το σημείο δεν θα υπάρχει κανάλι στο άκρο του drain ή αλλιώς το κανάλι στο άκρο αυτό θα έχει εκφυλιστεί. Σε αυτό το σημείο η αντίσταση μεγαλώνει με μεγάλους ρυθμούς και πρακτικά χάνεται η εξάρτηση μεταξύ του ρεύματος και της τάσης VDS. Αυτό σημαίνει ότι αν όταν φτάσουμε σε αυτό το σημείο το ρεύμα που διαρρέει το κανάλι έχει μία τιμή α τότε όσο και να αυξάνουμε περαιτέρω την τάση VDS το ρεύμα δεν θα αυξάνει και θα παραμένει σε γενικές γραμμές στην τιμή α. Σε αυτήν την περιοχή λειτουργίας λέμε ότι το τρανζίστορ είναι κορεσμένο ή ότι λειτουργεί στο κόρο.


Ας δούμε τώρα μία χαρακτηριστική Ids - Vds για να έχουμε παραστατικότερα μπροστά μας το φαινόμενο του κορεσμού που θίξαμε:
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Και αυτή η προσομοίωση έγινε με το προηγούμενο μοντέλο και τις προαναφερθείσες διαστάσεις. Επίσης έχουμε την ίδια κυκλωματική διάταξη. Σε αυτήν την περίπτωση εκτελούμε DC ανάλυση και μεταβάλλουμε την τάση VDS από 0 έως 4 Volt διατηρώντας σταθερή την VGS στα 3V. Βάση της θεωρίας που είχαμε αναπτύξει οφείλουμε να παρατηρήσουμε και όντως παρατηρούμε τα ακόλουθα: Στην αρχή της αύξησης της τάση VDS το ρεύμα εξαρτάται γραμμικά από αυτήν. Αυτή η αναλογία μας δείχνει το χαρακτήρα της αντίστασης που έχει σε αυτή την περιοχή το κανάλι. Καθώς μεγαλώνει η τάση στο drain το κανάλι παρουσιάζει όλο και μεγαλύτερη αντίσταση. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την πτώση της κλίσης στο στάδιο που η τάση κυμαίνεται από 1V μέχρι 2V περίπου. Στην τιμή που η VDS γίνεται 2V τότε η διαφορά VGS – VDS γίνεται 1Volt και είναι αρκετά μικρότερη από την τάση κατωφλίου που είχαμε προσδιορίσει πριν σαν τάση κατωφλίου. Από αυτήν την τιμή και πέρα βλέπουμε την ανεξαρτησία του ρεύματος από την περαιτέρω αύξηση της VDS έχουμε μπει στο κόρο.

Ανάλογα σε τι είδους αναστροφή είμαστε εξαρτάται και το πόσο θα διαρκέσει η περιοχή της τριόδου και πόσο μεγάλα ρεύματα θα επιτραπεί να περάσουν. Για παράδειγμα αν ήμασταν στην ασθενή αναστροφή τότε πολύ γρήγορα θα μπαίναμε στο κόρο και το ρεύμα κορεσμού θα είχε μικρή τιμή. Παρόμοια θα ήταν και η περίπτωση της μέτριας αναστροφής. Σε γενικές γραμμές τα MOS λειτουργούν στην ισχυρή αναστροφή όπου επιτρέπεται μεγάλη διακύμανση του ρεύματος. Μερικές χαρακτηριστικές περιπτώσεις χαρακτηριστικών φαίνονται στο παρακάτω σχήμα. Σε Αυτήν την ανάλυση έχουμε κάνει ότι και πριν όμως εκτελούμε την ανάλυση για διάφορες τιμές της τάσης στην πηγή. Για την περιοχή της ασθενούς αναστροφής έχουμε την τιμή VGS = 1.5V, για την μέτρια έχουμε VGS = 2V και για την ισχυρή έχουμε διαλέξει τις τιμές VGS = 3V και VGS = 4V.
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Στο διάγραμμα βλέπουμε χαρακτηριστικά τα στοιχεία που προείπαμε. Η πρώτη και δεύτερη καμπύλη αντιστοιχούν στην ασθενή και την μέτρια αναστροφή και βλέπουμε πόσο χαμηλές τιμές ρεύματος επιτρέπουν σε σχέση με τις άλλες δύο χαρακτηριστικές που κινούνται στην περιοχή της ισχυρής αναστροφής. Επιπλέον υπάρχει άλλο ένα στοιχείο που χρήζει αναφοράς. Σε κάθε χαρακτηριστική ονομάζουμε γόνατο το σημείο όπου μεταβαίνουμε από την τρίοδο περιοχή στον κόρο. Αυτό το σημείο θα μπορούσαμε να το τοποθετήσουμε πριν γίνει η καμπύλη τελείως παράλληλη με τον οριζόντιο άξονα. Αν συνδέσουμε όλα τα γόνατα που υπάρχουν για διαφορετικές τάσεις στην πύλη τότε παίρνουμε μία παραβολή που διέρχεται αν την προεκτείνεις ελαφρώς από την αρχή τον αξόνων. Αυτή η παραβολή ξεχωρίζει του δύο χώρους της τριόδου και του κορεσμού.

Για να κατανοήσουμε καλλίτερα το πως εξαρτάται η περιοχή λειτουργίας από τις τάσεις VDS και VGS μπορούμε να σχεδιάσουμε το παρακάτω διάγραμμα. Ανάλογα με το χρώματα καθορίζεται και η περιοχή που βρίσκεται το τρανζίστορ αφενός σε θέμα αναστροφής και αφετέρου σε θέμα κορεσμού.
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Με γαλανό χρώμα (αριστερά της κάθετης γραμμής για τις ασπρόμαυρες εκδόσεις) θεωρούμε την περιοχή της ασθενούς και της μέτριας αναστροφής (λόγω των ομοιοτήτων τους τις έχουμε θεωρήσει ως μία) ενώ με πράσινο θεωρούμε την περιοχή της ισχυρής αναστροφής. Στην άλλη χρωματική διάσταση με σκούρα χρώματα (κάτω από την διαγώνιο) έχουμε την περιοχή λειτουργίας στην τρίοδο ενώ φωτεινότερα είναι τα χρώματα όταν έχουμε λειτουργία του τρανζίστορ στον κόρο. Τα όρια μεταξύ μέτριας αναστροφής και ισχυρής θα μπορούσαν να τοποθετηθούν και ακριβώς πάνω στην τάση κατωφλίου αλλά στην παρούσα φάση έχουμε θεωρήσει ότι η ισχυρή αναστροφή αρχίζει λίγο μετά την τάση αυτή. Με την μικρή επιφάνεια που καλύπτει το σκούρο γαλανό χρώμα αντιλαμβανόμεθα τα μικρά περιθώρια στην τρίοδο που μας δίνει η ασθενής αναστροφή.

Σε γενικές γραμμές αυτή είναι η λειτουργία του nMOS τρανζίστορ. Υπάρχουν βέβαια και άλλα πολλά φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα, κατά την γενική περίπτωση παρασιτικά, τα οποία δεν είναι το θέμα αυτού του κεφαλαίου να αναλυθούν. Εν μέρει αυτά θα συζητηθούν κατά την ανάπτυξη της θεωρίας του μοντέλου που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της εργασίας αυτής. Θα μπορούσαμε όμως να κάνουμε μία συνοπτική αναφορά σε κάποια από αυτά που κρίνονται σαν πιο σημαντικά.

γ) ανώτερης τάξης φαινόμενα 

Κατ’ αρχήν παρατηρείται το φαινόμενο Early που παίρνει την ονομασία του από το αντίστοιχο φαινόμενο των διπολικών τρανζίστορ. Αυτό σημαίνει ότι εκεί που είπαμε ότι στον κορεσμό το ρεύμα χάνει την εξάρτηση του από την περαιτέρω αύξηση της τάσης VDS παύει να ισχύει αυτό και η εξάρτηση πλέον γίνεται γραμμική με μία μικρή βέβαια σχετικά κλίση. Έτσι οι διάφορες χαρακτηριστικές IDS – VDS για διάφορες τιμές τάσης στην πύλη δεν είναι απολύτως οριζόντιες στην περιοχή του κορεσμού αλλά έχουν μία κλίση η οποία αλλάζει, και για την ακρίβεια μεγαλώνει, καθώς αυξάνει η τιμή της τάσης της πηγής. Αλλάζει μάλιστα με τέτοιο τρόπο ώστε άμα προεκτείνεις αυτές τις ευθείες που σχηματίζονται στον κόρο θα παρατηρήσεις ότι τέμνονται όλες σε ένα σημείο πάνω στο άξονα της τάσης VDS. Αυτή η τάση (η καλλίτερα η αρνητική της) ονομάζεται τάση Early. Προφανώς όσο μεγαλύτερη είναι αυτή η τάση (χαρακτηριστική του τρανζίστορ) τόσο μικρότερη θα είναι η επίδραση του φαινομένου και τόσο κοντύτερα θα είναι η προηγούμενη θεωρία στην πραγματικότητα. Η τάση Early είναι ανάλογη του μήκους του καναλιού του τρανζίστορ και κατ΄ επέκταση παρατηρείται σε τρανζίστορ με μεγάλο μήκος (τουλάχιστον σε σχέση με το πλάτος).

Για να παρατηρήσουμε καλλίτερα το φαινόμενο αν ενεργοποιήσουμε την παράμετρο που αντιστοιχεί σε αυτό στο απλό μοντέλο που μελετάγαμε πρωτύτερα θα πάρουμε την παρακάτω διαφοροποίηση στις χαρακτηριστικές:
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Στο γράφημα αυτό βλέπουμε χαρακτηριστικά πως έχει χαθεί η σταθερότητα της περιοχής κορεσμού και πως σε αυτήν όταν εισαγόμενα συνεχίζει η αύξηση του ρεύματος. Σημειώνουμε εδώ ότι η ανάλυση γίνεται με ίδιες παραμέτρους με την ανάλυση για να επιτρέπεται η σύγκριση των αριθμών. Για παράδειγμα το ρεύμα στην χαρακτηριστική για VGS = 4V παρατηρούμε ότι απουσία φαινομένου Early σταματά την άνοδο του στην τιμή 90 μΑ ενώ λαμβάνοντας υπ΄ όψιν και αυτό το φαινόμενο το ρεύμα συνεχίζει την ανοδική του πορεία και στην περιοχή του κόρου.  

Δεύτερο σημαντικό φαινόμενο που θα αναφέρουμε εδώ είναι το φαινόμενο σώματος. Όπως είπαμε κατά την περιγραφή της αντίδρασης του τρανζίστορ στις διάφορες τάσεις στους ακροδέκτες του στην γενική περίπτωση έχουμε ένα στοιχείο τριών ακροδεκτών καθώς βραχυκυκλώνουμε την πηγή με το υπόστρωμα. Αυτό όμως δεν γίνεται σε όλες τις περιπτώσεις να πραγματοποιηθεί. Όταν έχουμε όλα τα nMOS τρανζίστορ σε ένα υπόστρωμα σχεδιασμένα και θέλουμε να τα συνδέσουμε στην σειρά τότε αναγκαστικά η πηγή κάποιων τρανζίστορ θα βρίσκεται σε κάποια τάση (την πτώση τάσης του κάτωθεν τρανζίστορ) ενώ το όλο υπόστρωμα θα είναι γειωμένο στην ελάχιστη τάση του κυκλώματος. Αυτό το γεγονός προκαλεί την εξής αλλοίωση στην συμπεριφορά του τρανζίστορ: αν θεωρήσουμε ως τάση αναφοράς πάλι την τάση στην πηγή τότε η τάση στο υπόστρωμα θα είναι προφανώς αρνητική. Αυτό σημαίνει ότι η δίοδος που σχηματίζεται μεταξύ της πηγής και του υποστρώματος θα είναι πολωμένη ανάστροφα και αυτό θα δημιουργεί ένα παχύτερο στρώμα ηλεκτρικά ουδέτερο περί της πηγής. Αυτό είναι το ίδιο στρώμα που είχαμε αναφέρει και πρωτύτερα στην ανάλυση της δομής του MOS. Αυτήν την πάχυνση θα απαιτείται να εξουδετερώσει η τάση στην πηγή καθώς, όπως είδαμε πριν, πριν περάσουμε στην δημιουργία του καναλιού έχουμε το στάδιο όπου δημιουργείται ένα πλατύ στρώμα ηλεκτρικά ουδέτερου ημιαγωγού που εκτείνεται από το source ως το drain. Αυτό το στρώμα όπως είδαμε τώρα θα πρέπει να είναι παχύτερο και θα απαιτείται μεγαλύτερη τάση στην πηγή για την δημιουργία του. Αυτό συνεπάγεται την αύξηση της τάσης κατωφλίου. Ένα απλό μοντέλο υπολογισμού αυτής της μεταβολής είναι ο ακόλουθος τύπος:
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όπου VSB είναι η τάση μεταξύ source και bulk, Φ είναι μία παράμετρος του τρανζίστορ και VΤ0 είναι η τάση κατωφλίου για μηδενική τάση μεταξύ πηγής και σώματος. Το δε γ ονομάζεται συντελεστής του φαινομένου σώματος και δίνεται από τον τύπο:
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Εδώ έχουμε με q την απόλυτη τιμή του ηλεκτρικού φορτίου του ηλεκτρονίου, ΝA η συγκέντρωση προσμίξεων στο σώμα, εsi η διηλεκτρική σταθερά του πυριτίου και με COX την χωρητικότητα που δημιουργεί το στρώμα του οξειδίου μεταξύ της πύλης και του υποστρώματος.

Η γραφική απόδοση του φαινομένου σώματος φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα:
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Εδώ έχουμε την ανάλυση ως προς VGS για σταθερή VDS για δύο διαφορετικές VSB. Το κύκλωμα έχει αλλαχθεί με την πρόσθεση της νέας τάσης.

Η ανάλυση γίνεται για τάση στο drain ίση με 2V ενώ η τάση στην πύλη παίρνει τιμές από 0V έως 4V. Τέλος εκτελούνται δύο αναλύσεις ως προς την VSB. Στην πρώτη, που μας δίνει την αριστερό καμπύλη, έχουμε σαφώς χαμηλότερη τάση κατωφλίου από την δεύτερη. Στην πρώτη έχουμε μηδενίσει την τάση μεταξύ πηγής και σώματος ενώ στην δεύτερη έχουμε την τιμή –1V τάση χαμηλότερα στο υπόστρωμα από ότι στην πηγή. Η αλλαγή στην τάση κατωφλίου είναι εμφανής. 

Το φαινόμενο αυτό επιδρά και στην αλλοίωση και των IDS – VDS χαρακτηριστικών του τρανζίστορ. Το μεγαλύτερο επίπεδο του κατωφλίου μας επιτρέπει να φτάνουμε σε μικρότερα ρεύματα και να μπαίνουμε πιο γρήγορα στον κόρο. Αν εκτελέσουμε ανάλυση ως προς VDS θα πάρουμε τις εξής καμπύλες:
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Από αυτές τις δύο η πάνω έχει γίνει με γειωμένη την τάση μεταξύ πηγής και σώματος ενώ η δεύτερη και χαμηλότερη για VSB=1V. Προφανώς σε αυτές τις αναλύσεις δεν έχουμε θεωρήσει μόνο το φαινόμενο σώματος ενεργό αλλά και το φαινόμενο Early. 

Άλλα δευτερεύοντα φαινόμενα ανώτερης τάξης που παρατηρούνται στα MOS τρανζίστορ είναι ο κορεσμός της ταχύτητας των ηλεκτρονίων στο κανάλι, οι παρασιτικές χωρητικότητες που σχηματίζονται μεταξύ των ακροδεκτών (τόσο εσωτερικά όσο και εξωτερικά), τα ρεύματα διαρροής μεταξύ drain και source προ το υπόστρωμα και άλλα πολλά. 

δ) διαφοροποιήσεις στα pMOS

Σε αυτό το σημείο έχει ολοκληρωθεί η ανάλυση της συμπεριφοράς του nMOS-FET. Η ανάλυση αυτή δεν θέλησε να περάσει σε ιδιαίτερα πολύπλοκα στοιχεία αλλά να μείνει στην απλούστερη δυνατή περίπτωση. Όπως είπαμε πρωτύτερα ανάλογη με του nMOS την συμπεριφορά είναι και αυτή του pMOS. Η αλλαγές είναι μόνο σε ότι αφορά την φορά του ρεύματος και την διάταξη των τάσεων. Ας πάρουμε τα πράγματα από την αρχή.

Η αλλαγή που υπάρχει στα pMOS έχουμε δει ότι είναι η αντίθετη τοποθέτηση των προσμίξεων στο υπόστρωμα. Στα pMOS έχουμε ένα υπόστρωμα ημιαγωγού τύπου n, και σχηματίζονται οι ακροδέκτες drain και source σαν όγκοι με φορείς πλειονότητας τις οπές. Αυτό σημαίνει ότι η φορά του ρεύματος ταυτίζεται με την φορά κίνησης των οπών. Αυτό σημαίνει ότι η ροή ου ρεύματος θα είναι από την πηγή των οπών στην έξοδο τους οπότε το ρεύμα πηγαίνει από το source στο drain, αντίθετα με την περίπτωση του nMOS.

Τώρα για να δημιουργηθεί κανάλι ηλεκτρικής επικοινωνίας μεταξύ drain και source θα πρέπει να δημιουργηθεί ένα στρώμα οπών κάτω από το οξείδιο της πύλης. Για να γίνει αυτό θα πρέπει να εφαρμοστεί αρνητική τάση στην πύλη σε σχέση με το υπόστρωμα. Αυτό γίνεται συνδέοντας κατ΄ αρχήν το υπόστρωμα με την υψηλότερη τάση του κυκλώματος και θέτοντας την πύλη σε μικρότερη τάση. Όσον αφορά τους ακροδέκτες έχουμε την εξής κατάσταση. Συνήθως η πηγή είναι πάλι βραχυκυκλωμένη με το σώμα αλλά αυτήν τη φορά είναι φυσικά στην ανώτερη τάση του κυκλώματος και όχι στην χαμηλότερη όπως πριν. Ο δε ακροδέκτης drain είναι σε ακόμα χαμηλότερη τάση (λόγω της ροή του ρεύματος) οπότε πάλι δεν έχουμε πρόβλημα με τις διόδους που σχηματίζονται μεταξύ των ακροδεκτών αυτών και του σώματος. 

Κατά τα άλλα τα φαινόμενα είναι τα ίδια τόσο όσον αφορά τις περιοχές λειτουργία όσο και τα επίπεδα αναστροφής. Στις διαφορές που αξίζει να αναφερθούνε ανήκει η εξής: λόγω της διαφορετικός των κινητικοτήτων των δύο τύπων φορέων (ηλεκτρόνια στην μία, οπές στην άλλη) παρατηρούνται διαφορετικές τιμές ρεύματος. Πιο συγκεκριμένα έχουμε τα ηλεκτρόνια με διπλάσια ή τριπλάσια κινητικότητα από τις οπές γεγονός που οδηγεί σε ίδιων διαστάσεων τρανζίστορ διαφορετικού τύπου να έχουμε διαφορετικά επίπεδα ρευμάτων. Για να αναιρέσουμε αυτό το φαινόμενο και να έχουμε συμμετρικότερη συμπεριφορά, όπου χρειάζεται, σχεδιάζουμε τα pMOS τρανζίστορ με μεγαλύτερα πλάτη κατά δύο η τρεις φορές.

Για να κάνουμε σαφέστερη την διαφορά στα pMOS τρανζίστορ ας δούμε πολύ συνοπτικά μερικές αναλύσεις. Εδώ πάλι θα αναφερόμαστε στις τάσεις σε σχέση με την πηγή η οποία όμως αυτή τη φορά θα είναι η ανώτερη τάση στο κύκλωμα. Το συμπέρασμα είναι ότι όλες οι τάσεις θα είναι αρνητικές και ότι η απόλυτη τιμή τους θα φέρεται ακριβώς όπως η αντίστοιχες στα nMOS. Αυτό σημαίνει ότι οι αναλύσεις θα γίνονται από –4V ως 0V και ότι η VGS θα είναι αρνητική καθώς και ότι η τάση κατωφλίου θα είναι αρνητική και όλα τα συναφή. Επίσης το ρεύμα πρακτικά πρέπει να ονομάζεται ISD αφού πηγαίνει ξεκινάει από την πηγή, αλλά από την άλλη μπορούμε να συνεχίσουμε να αναφερόμαστε σε αυτό ως IDS και να το παίρνουμε ως αρνητικό. Σε κάθε περίπτωση, μία διάταξη για την μελέτη του pMOS τρανζίστορ μπορεί να είναι η ακόλουθη:
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Σε αυτή τη διάταξη βλέπουμε πως έχει αλλάξει η θέση της πηγής. Πλέον το πάνω μέρος του τρανζίστορ είναι βραχυκυκλωμένο με το υπόστρωμα και ως προς αυτό έχουμε θεωρήσει όλες τις τάσεις. Το ρεύμα που βλέπουμε σαν IDS πλέον είναι το ρεύμα με κατεύθυνση από κάτω προς τα πάνω όπερ σημαίνει ότι θα έχει αρνητική τιμή όπως προείπαμε. Οι δε τιμές των τάσεων θα είναι όλες αρνητικές και για την ανάλυση τις οποίας τα γραφικά αποτελέσματα φαίνονται παρακάτω έχουμε την τάση VDS να πηγαίνει από –4V μέχρι 0V και εκτελούμε αυτήν την σάρωση για τιμές στην πύλη –1V, -2V, -3V και –4V. 
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Πολλές φορές για λόγους συμμετρίας και για να έχουμε μία κοινή αίσθηση από τους δύο τύπους τρανζίστορ τα διαγράμματα για τα pMOS παρουσιάζονται με την συμμετρική τους μορφή θεωρώντας τις απόλυτες τιμές τόσο του ρεύματος όσο και των τάσεων. Για να δώσουμε όμως καλλίτερα την διαφορετικότητα τους έχει επιλεγεί εδώ να μην ακολουθηθεί αυτή η προβολή. Αντίστοιχες είναι και οι χαρακτηριστικές που δίνονται κατά την ανάλυση ως προς την τάση στην πύλη.
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Σημειώνουμε εδώ ότι στην περίπτωση των pMOS χαρακτηριστικών δεν έχουμε υπολογίσει εκ νέου τα διάφορα φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα όπως αυτό του σώματος ή το φαινόμενο Early και αυτό διότι αυτό που θέλουμε να δείξουμε εδώ δεν είναι η τελειότερη μοντελοποίηση των MOS αλλά η συμμετρική συμπεριφορά του pMOS ως προς το nMOS.
2.3 Γενικά στοιχεία του MOSFET

Έχοντας περιγράψει σε ικανοποιητικό βαθμό τα απλά χαρακτηριστικά της συμπεριφοράς του MOS ας δούμε τώρα κάποια γενικότερα χαρακτηριστικά του και τι το διαφορετικό έχει δώσει στην ηλεκτρονική η παρουσία του. Παράλληλα μπορούμε να κάνουμε μία σύγκριση με τα διπολικά τρανζίστορ και δούμε τις διαφορές και σε αυτό το επίπεδο.


Το πλέον σημαντικό στοιχείο στην  λογική του MOS είναι ότι είναι στοιχείο που ελέγχεται από τάση και όχι από ρεύμα, όπως το BJT. Αυτό είναι εξαιρετικά σημαντικό για διάφορους λόγους, μες πιο σημαντικό ίσως αυτόν που λέει ότι δεν έχουμε κατανάλωση ρεύματος στην πύλη. Από τον ακροδέκτη αυτών δεν περνάει ρεύμα και κατ΄ επέκταση δεν έχουμε καθόλου καταναλισκόμενη ισχύ, όπως έχουμε στα διπολικά. 

Κατά τα άλλα οι χαρακτηριστικές που δίνουν τα MOS δεν απέχουν εξαιρετικά από τις αντίστοιχες των διπολικών όπερ σημαίνει ότι μπορούν να καλύψουν τις ίδιες κυκλωματικές ανάγκες. Επιπλέον Τα MOS μπορούν να λειτουργήσουν και σαν εξαιρετικοί διακόπτες οι οποίοι δεν επιτρέπουν την διέλευση ρεύματος όταν η τάση στην πύλη δεν ξεπερνά την τάση κατωφλίου.

Τα MOS έχουν καλλίτερη συμπεριφορά και ως προς την συχνότητα. Αρχίζουν τα διάφορα παρασιτικά φαινόμενα να ενοχλούν την συμπεριφορά τους σε μεγαλύτερες συχνότητες από ότι τα διπολικά και έτσι επιτρέπουν την σχεδίαση καλλίτερων φίλτρων τουλάχιστον ως προς το εύρος.

Όταν αναφέραμε την εξέλιξη των διαφόρων ανακαλύψεων σχετικά μα τα MOS τρανζίστορ αναφερθήκαμε και στην είσοδο στο πεδίο της ηλεκτρονικής της CMOS τεχνολογίας. Κατά αυτήν επιτρέπονται κυκλώματα, κυρίως στο χώρο ψηφιακών κυκλωμάτων, τα οποία δίνουν ελάχιστες καταναλώσεις ισχύος. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι σε αντίθεση με τις πρωτύτερες υλοποιήσεις σε αυτήν την σχεδίαση η κατανάλωση είναι μηδενική σχεδόν κατά την φάση της μόνιμης κατάστασης και έχουμε ρεύματα μόνο στην διάρκεια των μεταβάσεων από μία κατάσταση σε μία άλλη ή στους κτύπους τους ρολογιού.

Όπως είπαμε πριν σε γενικές γραμμές η σχεδίαση των διαφόρων κυκλωμάτων με MOS τα θέλει να βρίσκονται σε ισχυρή αναστροφή και στο κόρο. Οι τελευταίες όμως απαιτήσεις για ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης και αντίστοιχα των ρευμάτων έχει δώσει γη στο να μελετηθούν και άλλες περιπτώσεις λειτουργίας. Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζουν σχεδιάσεις όπου τα MOS λειτουργούν στην ασθενή αναστροφή λόγω των χαμηλών ρευμάτων που υπάρχουν σε αυτήν. Με αυτόν των τρόπο η κατανάλωση χαμηλώνει κατά αρκετές δεκάδες γεγονός που διευρύνει σε μεγάλο βαθμό το πεδίο των εφαρμογών, κυρίως ως προς την απόδοση των κυκλωμάτων.

Σε αυτό το σημείο θα μπορούσαμε να κάνουμε και μία αναφορά στον θόρυβο που προσθέτουν τα MOS τρανζίστορ στα κυκλώματα. Αρχικά στα MOS εμφανίζεται ένας λευκός θερμικός θόρυβος λόγω της αντίστασης που παρουσιάζει το κανάλι. Αυτό το τμήμα του θορύβου προφανώς θα εξαρτάται από την θερμοκρασία, τις διαστάσεις του καναλιού και την κατάσταση του καναλιού από άποψη κορεσμού και επίπεδου αναστροφής. 

Από την άλλη όμως στα MOS παρουσιάζεται και ένας ροζ θόρυβος, με υψηλότερη ισχύ δηλαδή στις χαμηλές συχνότητες από ότι στις υψηλές. Αυτός ο θόρυβος ονομάζεται και 1/f noise (one over f – noise) επειδή είναι αντιστρόφως ανάλογος της συχνότητας. Η αιτία αυτού του θορύβου δεν είναι γνωστή. Ένα περίεργο φαινόμενο με αυτόν τον θόρυβο είναι ότι αφενός έχει διαφορετικό επίπεδο ανάλογα με το αν έχουμε pMOS ή nMOS (πράγμα ότι παράλογο) αλλά αφετέρου ενώ στα nMOS αυξάνουν τα επίπεδα του με την θερμοκρασία στα pMOS παρατηρείται το αντίστροφο και φθίνει η ισχύς του καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία.

Κεφάλαιο 3. Η γλώσσα Verilog-A(
3.1 Γενικά
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Η Verilog-A είναι μία γλώσσα ανώτερου επιπέδου περιγραφής αναλογικών δομών. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών είτε ηλεκτρονικής (όπως στην παρούσα περίπτωση) είτε μηχανικής ή θερμοδυναμικής, αρκεί να μπορούν να θεωρηθούν συντηρητικά συστήματα. Με τον όρο συντηρητικά συστήματα εννοούμε αυτά που υπακούουν στους νόμους του Kirchhoff. Πιο συγκεκριμένα η Verilog-A είναι το τμήμα που αφορά την αναλογική συμπεριφορά της γενικότερης γλώσσας με τίτλο Verilog-AMS, η οποία καλύπτει συστήματα μικτών σημάτων (τόσο αναλογικά όσο και ψηφιακά).


Η Verilog-AMS αναπτύσσεται από την εταιρία με το όνομα Accellera Consortium (www.accellera.org). Η εταιρία αυτή είναι μη κερδοσκοπικού χαρακτήρα και σχηματίστηκε από την ενοποίηση των Open Verilog International και VHDL International. Είναι προφανές ότι οι αυτές εταιρίες πρωτύτερα ασχολιόντουσαν με την σχεδίαση των αντίστοιχων γλωσσών.

Η πρώτη έκδοση της Verilog-A ήρθε το 1995 με τον αριθμό 1.0. Η μορφή της τότε ήταν ιδιαίτερα πιο απλή από την σημερινή και φυσικά και πιο περιοριστική. Η επόμενη έκδοση, της υπό τον αριθμό 2.0, πραγματοποιήθηκε το 2001 και είναι η έκδοση που χρησιμοποιήθηκε για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας. 

Σήμερα έχει βγει (Ιούνιος 2002) η επόμενη γενιά των γλωσσών αυτής της οικογένειας και φέρει τον λίγο αλλαγμένο τίτλο SystemVerilog v3.0, η οποία όμως αφορά ακόμα μόνο ψηφιακά κυκλώματα. Οι αλλαγές στην τελευταία έκδοση είναι εξαιρετικά αξιόλογες. Σαν πρώτο χαρακτηριστικό θα μπορούσε να αναφερθεί η τάση της γλώσσας να έρθει σε συμφωνία με τα πρότυπα της C της C++ και να μπορούν να εκτελεστούν εντολές της μέσω της Verilog. Επίσης δανείζεται και την γενικότερη δομή της C++ όσον αφορά τόσο στις κλάσεις όσο και γενικότερα και εντάσσει και αυτά τα χαρακτηριστικά στο σύνολο των εντολών της. Αυτήν την εποχή αναμένεται και η επόμενη έκδοση της SystemVerilog v3.1 με κάποιες βελτιώσεις που είτε θα προέρχονται από την χρήση της ήδη υπάρχουσας έκδοσης και τα προβλήματα που έχουν παρατηρηθεί είτε θα κινούνται στην ίδια κατεύθυνση με την τρέχουσα πορεία.


Ας ελπίσουμε ότι την ίδια εξέλιξη θα γνωρίσει και το αναλογικό τμήμα της γλώσσας και ότι σε λίγο καιρό θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί μία πληρέστερη γλώσσα για την περιγραφή του μοντέλου. 
3.2 Περιγραφή της γλώσσας

α) γενική δομή


Με την χρήση της Verilog-A θέλουμε να περιγράψουμε την συμπεριφορά ενός στοιχείου ώστε να μπορούμε να το χρησιμοποιήσουμε σε ένα μεγαλύτερο σύστημα που θα έχουμε περιγράψει με την βοήθεια ενός προγράμματος σχεδίασης. Για να ορίσουμε την συμπεριφορά ενός στοιχείου πρέπει να δηλώσουμε την μαθηματική εξάρτηση μεταξύ των εισόδων και των εξόδων του. Στην συνέχεια ο εξομοιωτής θα συνδυάσει την δομή του συστήματος και την συμπεριφορά των στοιχείων του και θα εξάγει ένα σύνολο εξισώσεων βάσει των δύο κανόνων του Kirchhoff. Τέλος λύνει το σύστημα των διαφορικών εξισώσεων που έχει δημιουργηθεί και έτσι εξάγονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης. Σε αυτά περιέχονται όλες οι τάσεις και όλα τα ρεύματα του κυκλώματος.


Για να δηλώσεις ένα στοιχείο στην Verilog-A οφείλεις να ξεκινήσεις δηλώνοντας τους κόμβους του στοιχείου που έρχονται σε επαφή με το εξωτερικό περιβάλλον. Αυτοί οι κόμβοι μπορεί να είναι τριών τύπων.

· input
που σημαίνει ότι η τιμή του ορίζεται από το εξώτερο σύστημα και μπορεί να περιέχεται στις εσωτερικές εξισώσεις του στοιχείου

· output
που σημαίνει ότι η τιμή ορίζεται εσωτερικά και κατ΄ επέκταση δεν μπορεί να εισαχθεί στις εξισώσεις του στοιχείου παρά μόνο για να του ανατεθεί μία τιμή

· inout
που σημαίνει ότι ο κόμβος έχει τα χαρακτηριστικά και των παραπάνω περιπτώσεων

Στην συνέχεια ακολουθεί η δήλωση του τύπου των κόμβων στην οποία περιέχονται και οι εσωτερικοί κόμβοι, αν υπάρχουν. Ο τύπος των κόμβων είναι ένα χαρακτηριστικό της Verilog-A που το ονομάζει discipline και εκφράζει την φύση του κόμβου. Επειδή όπως προείπαμε η γλώσσα μπορεί να περιγράψει τόσο ηλεκτρικά κυκλώματα όσο και μηχανικά ή οτιδήποτε άλλο, σε αυτό το σημείο ορίζεται η φύση του κάθε κόμβου ώστε να αναγνωρίζει το σύστημα την μορφή των μονάδων που πρέπει χρησιμοποιεί για να εκφράσει την τιμή του καθώς και το με ποιες λέξεις θα προσεγγίζεται αυτή. (π.χ. για ηλεκτρικά κυκλώματα Volt για τάση του κόμβου και με την λέξη V(node) αναφερόμαστε στην τάση στον κόμβο node). Άλλες discipline που έχουν ήδη περιγραφεί στις βασικές βιβλιοθήκες της γλώσσες περιγράφουν μηχανικές και θερμικές οντότητες.

Η περιγραφή των discipline στηρίζεται στην δήλωση των nature. Με τον όρο nature εννοούμε της διάφορες οντότητες που μετριούνται όπως τάση, ρεύμα, φορτίο, θέση, ταχύτητα, επιτάχυνση και οτιδήποτε άλλο. Για να οριστεί μία discipline οφείλεται να οριστεί η nature της τιμής του κόμβου και, ενδεχομένως, του μεγέθους που ρέει μέσω αυτού. Για να οριστούν δε οι διάφορες nature πρέπει να δηλωθεί η λέξη μέσω της οποίας θα αναφερόμαστε σε αυτή καθώς και διάφορα άλλα χαρακτηριστικά όπως η μονάδα μέτρησης της και το ελάχιστο ανεκτό σφάλμα στην τιμή της ώστε να θεωρείται σωστή τιμή από τον εξομοιωτή ή η nature της παραγώγου ή τους ολοκληρώματος αυτής. Κατά μία έννοια θα λέγαμε ότι με τις nature εκφράζουμε τα μετρούμενα μεγέθη ενώ μέσω των discipline τις μεταξύ τους σχέσεις. Επίσης στις δηλώσεις αυτές περιέχονται και διάφορα άλλα χαρακτηριστικά του κόμβου όπως αν έχει συνεχή ή διακριτό χαρακτήρα και άλλα. 

	Discipline
	Potential nature
	Potential access
	Flow nature
	Flow access

	Electrical
	Τάση
	V
	Ρεύμα
	I

	Magnetic
	Μαγνητο-κινητική δύναμη
	MMF
	Μαγνητική ροή
	Phi

	Kinematic
	Θέση
	Pos
	Δύναμη
	F

	Rotational
	Γωνία
	Theta
	Τάση
	Tau


Μαζί με τους κόμβους επιτρέπεται και η ονοματοδοσία κλάδων. Στην γενική περίπτωση οι κλάδοι εκφράζονται μέσω των ακραίων κόμβων τους αλλά δίνεται και η ελευθερία να τους δοθεί ένα όνομα για την καλλίτερη μορφή του κώδικα.

Στο επόμενο βήμα ορίζουμε τις παραμέτρους του στοιχείου. Αυτές μπορεί να είναι πραγματικοί αριθμοί ή ακέραιοι και αν και τους ορίζεται μία τιμή αυτή μπορεί να αλλάξεί μέσω από το πρόγραμμα σχεδίασης ώστε να γίνονται αναλύσεις βάσει αυτών. Στις παραμέτρους αυτές μπορεί να τεθούν και περιορισμοί στις επιτρεπτές τιμές τους. 

Σε αυτό το σημείο μπορούμε να αναφέρουμε ότι η Verilog-A, τουλάχιστον στην έκδοση που παρουσιάζεται εδώ, υποστηρίζει μόνο ακέραιους και πραγματικούς αριθμούς. Στην πορεία ανάπτυξης του μοντέλου παρουσιάστηκε η ανάγκη χρήσης μιγαδικών αριθμών και δεν παρεχόταν δυστυχώς αυτή η δυνατότητα. Το γεγονός αυτό είναι ένα από τα βασικά περιοριστικά στοιχεία ανάπτυξης περαιτέρω του μοντέλου καθώς στο τμήμα της θεωρίας που αφορούσε την non-quasi-static συμπεριφορά του MOSFET βασιζόταν στην χρήση μιγαδικών αριθμών. Στην επόμενη έκδοση της γλώσσες επεκτείνονται οι τύποι αριθμών που υποστηρίζονται αλλά δεν περιέχονται σε αυτούς οι μιγαδικοί.

Αυτό ήταν το τμήμα περιγραφής των γενικών χαρακτηριστικών του στοιχείου. Πλέον έχουμε δηλώσει τους κόμβους του και τις φύσεις των καθώς και τις παραμέτρους του στοιχείου, που φυσικά δεν μπορούν να αλλαχθούν στην πορεία. Μένει να ορίσουμε τον σκελετό που συνδέει τους κόμβους αυτούς με την βοήθεια των μαθηματικών εξισώσεων που θέλουμε να υπακούουν οι τάσεις σε αυτούς. Αυτό είναι το σημείο που εκφράζεται σαν περιγραφή της αναλογικής συμπεριφοράς του στοιχείου.

Για την περιγραφή αυτή πρώτιστα οφείλουμε να δηλώσουμε τις μεταβλητές που θα θέλουμε να χρησιμοποιήσουμε, ώστε να δεσμευτεί κατάλληλα χώρος από το πρόγραμμα στην μνήμη του υπολογιστή (πράγμα που γίνεται άλλωστε στις περισσότερες γλώσσες). Οι μεταβλητές αυτές, όπως προείπαμε, μπορούν να είναι είτε πραγματικοί αριθμοί είτε ακέραιοι. 

Τέλος ακολουθεί το σημαντικότερο τμήμα του κώδικα που ονομάζεται αναλογικό μπλοκ και περιέχονται σε αυτό οι εξισώσεις του στοιχείου που δηλώνουν την συμπεριφορική του περιγραφή. Η κυριότερη σε αυτό το τμήμα εντολή είναι αυτή της ανάθεσης τιμής που γίνεται μέσω του συμβόλου <+ . Η ακριβής σημασία αυτό του συμβόλου θα εξηγηθεί παρακάτω καθώς δεν είναι όμοια με αυτή του κλασσικού προγραμματισμού. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι κάθε μία τέτοια εξίσωση θέλει να εκφράσει μία κυκλωματική διάταξη και όχι μία καθαρά μαθηματική σχέση.

β) παραδείγματα – βασικές εντολές

Με όλα αυτά που έχουν αναφερθεί ως τώρα μπορούμε να δούμε ένα πολύ απλό παράδειγμα περιγραφής στοιχείου ώστε να κατανοήσουμε καλλίτερα την όλη δομή. Ας περιγράψουμε μία απλή αντίσταση. Αυτή θα έχει ως είναι φυσικό δύο ακροδέκτες. Οι δύο αυτοί ακροδέκτες θέλουμε και να ορίζονται εξωτερικά, αν έρχονται σε επαφή με πηγές τάσης, αλλά και εσωτερικά, αν διέρχονται από συγκεκριμένο ρεύμα. Οπότε αυτοί οι κόμβοι θα δηλωθούν ως inout. Για την τιμή της αντίστασης θα ορίσουμε μία παράμετρο R η οποία θα δίνεται σε Ohm. Ο κώδικας που πραγματώνει τα ανώτερα θα μπορούσε να είναι ο ακόλουθος:

module my_resistor(node_a,node_b);

inout node_a,node_b;

electrical node_a,node_b;

branch (node_a,node_b) ab;

parameter real R=1e3 from (0:inf);

analog

begin


I(ab) <+ V(ab)/R;

end

endmodule

Όπως βλέπουμε ο κώδικας είναι εξαιρετικά απλός. Σε αυτό το παράδειγμα παρουσιάζονται αρκετά από τα στοιχεία που έχουν αναφερθεί, όπως οι περιορισμοί στις τιμές των παραμέτρων που μπορούν να τεθούν. Εδώ έχουν την τιμή της αντίστασης που της απαγορεύομε έτσι να είναι αρνητική ή μηδέν. 

Όσον αφορά τώρα στην περιγραφή της συμπεριφοράς του στοιχείου αυτή δηλώνεται από μαθηματική εξίσωση που ορίζει ότι το I(ab) (η ροή στον κλάδο ab) θα είναι ίση με την V(ab) (διαφορά τάσης στα άκρα του κλάδου ab) διά την τιμή της αντίστασης. Η παραπάνω γραμμή κώδικα είναι ισοδύναμη με την άλλη εκδοχή της η οποία θα έλεγε ότι:


V(ab) <+ I(ab)*R;

Εδώ βλέπουμε ότι το σύμβολο <+ δεν είναι ακριβώς μία ανάθεση αλλά ορίζει μία εξίσωση που οφείλει να ικανοποιείται και μπορεί να γραφτεί με πολλούς τρόπους. 

Ας περιγράψουμε τώρα ένα πυκνωτή. Η εξίσωση εδώ που θέλουμε να ικανοποιείται είναι λίγο πιο πολύπλοκη. Μπορεί δε να γίνει με δύο τρόπους. Ο ένας περιέχει την χρήση Laplace συναρτήσεων και ο άλλος (και πιο απλός) την συνάρτηση παραγώγισης ως προς τον χρόνο. Ως γνωστό το ρεύμα σε ένα πυκνωτή είναι ανάλογο της παραγώγου της τάσης στα άκρα του. Ο κώδικας στην περίπτωση του πυκνωτή λοιπόν θα άλλαζε ακολούθως:

module my_capacitor(node_a,node_b);

inout node_a,node_b;

electrical node_a,node_b;

branch (node_a,node_b) ab;

parameter real C=1e-6 from (0:inf);

analog

begin


I(ab) <+ C*ddt(V(ab));

end

endmodule

Ο κώδικας παραμένει απλός, όπως βλέπουμε. Η συνάρτηση παραγώγισης ως προς τον χρόνο ddt που μας παρέχει η Verilog-A είναι εξαιρετικά χρήσιμη. Επίσης υπάρχει και η αντίστοιχη συνάρτηση ολοκλήρωσης idt, η οποία δέχεται φυσικά ένα όρισμα παραπάνω που δίνει την αρχική τιμή, και θα μπορούσε και αυτή να εκφράσει την παρουσία ενός πυκνωτή.

Χαρακτηριστικό είναι το πως χρησιμοποιείται η συνάρτηση παραγώγισης ανάλογα με το είδος της ανάλυσης που πραγματοποιούμε. Αν για παράδειγμα εκτελούμε DC ανάλυση τότε η συνάρτηση ddt επιστρέφει πάντα 0 αφού θέλουμε να έχουμε την κατάσταση ισορροπίας και εκεί οι τάσεις είναι σταθερές. Η συνάρτηση όμως λειτουργεί κανονικά όταν έχουμε ανάλυση AC ή χρονική ανάλυση (την επονομαζόμενη transient).

Επίσης οφείλουμε να αναφέρουμε ότι μπορούμε να έχουμε παραπάνω από μία τέτοιου είδους εξισώσεις για τον ίδιο κλάδο. Κάθε μία τέτοια εξίσωση εκφράζει πρακτικά την ύπαρξη ενός στοιχείου οπότε αν βάλουμε δύο τέτοιες στην σειρά πρακτικά είχαμε την έκφραση δύο στοιχείων συνδεδεμένων παράλληλα. Δηλαδή αν θέλαμε να είχαμε έναν μη ιδανικό πυκνωτή και θέλαμε να έχουμε παράλληλα και μία αντίσταση θα μπορούσαμε να εκφράσουμε το στοιχείο με το εξής μπλοκ εντολών:

analog

begin


I(ab) <+ C*ddt(V(ab));


I(ab) <+ V(ab)/R;

end


Το παραπάνω παράδειγμα δείχνει πως το σύμβολο <+ μας θυμίζει += της C. Δηλαδή ότι όταν συναντάται προσθέτει στην ήδη υπάρχουσα τιμή του αριστερού μέλους μία παραπάνω ποσότητα. Όπως προφανώς έχει γίνει κατανοητό πλέον τα παρακάτω τρία κομμάτια κώδικα θα είναι απολύτως ισοδύναμα:

	begin


I(ab) <+ C*ddt(V(ab));


I(ab) <+ V(ab)/R;

end
	begin


I(ab) <+ V(ab)/R;


I(ab) <+ C*ddt(V(ab));

end

	begin


I(ab) <+ C*ddt(V(ab)) + V(ab)/R;

end



Το παραπάνω στοιχείο θα μπορούσε επίσης να περιγραφθεί και με την βοήθεια των δύο προηγούμενων, αν αυτά ήταν ήδη σωσμένα σε αρχεία. Αν θεωρήσουμε ότι έχουμε ήδη δύο τέτοια αρχεία με τίτλους my_res.va και my_cap.va τότε μπορούμε αυτά τα δύο αρχεία να τα αναφέρουμε στην αρχή του κώδικα για να τα χρησιμοποιήσει και αυτά, με την χρήση της εντολής include. Ο κώδικας του πραγματικού πυκνωτή θα είναι σε αυτή την περίπτωση ο ακόλουθος:

‘include “my_res.va”

‘include “my_cap.va”

module my_cap_with_res (node_a,node_b);

inout node_a,node_b;

electrical node_a,node_b;

parameter real RES=1e+9 from (0:inf);

parameter real CAP=1e-6 from (0:inf);

my_resistor #(.R(RES)) r1 (node_a,node_b);

my_capacitor #(.C(CAP)) c1 (node_a,node_b);

endmodule


Οι διαφορές εδώ είναι αρκετές. Σημαντικότερη είναι ότι δεν υπάρχει το αναλογικό μπλοκ διότι αυτό περιγράφεται κάθε φορά ξεχωριστά σε κάθε αρχείο. Η κάθε εντολή που αναφέρεται στα άλλα στοιχεία ξεκινάει με την αναφορά στο όνομα του στοιχείου και έπειτα ακολουθεί η υπέρθεση στις τιμές των παραμέτρων. Μετά ονοματίζουμε το στοιχείο αυτό και τέλος δίνονται οι ακροδέκτες στους οποίους συνδέονται. Η σύνταξη αυτή δεν είναι φυσικά η μοναδική αλλά είναι αρκετά χαρακτηριστική.

γ) εντολές ροής και ελέγχου και εργαλεία που παρέχει η γλώσσα

Η Verilog-A επιτρέπει επίσης την χρήση πολλών εντολών ροής πολύ γνωστών από τις άλλες γλώσσες. Μία μικρή λίστα των πιο λειτουργικών αυτών είναι η παρακάτω:

· for

· if – else

· case

· repeat

· while

Ο τρόπος χρήσης αυτών είναι γενικά γνωστός στους προγραμματιστές που ασχολούνται με οποιαδήποτε γλώσσα συνεπώς τα περισσότερα λόγια περί αυτών περιττεύουν. Παράλληλα υπάρχουν και εντολές εξόδου από το σύστημα με την χρήση των εντολών $stop και $finish. 

Σε αυτές τις εντολές προστίθενται και πολλές μαθηματικές συναρτήσεις και έτσι ο προγραμματιστής έχει πολλά εργαλεία για να δουλέψει με ευχέρεια. Επιπλέον επιτρέπεται στον χρήση να ορίσει και ο ίδιος τις δικές του συναρτήσεις.

Ένα άλλο εργαλείο που παρέχει η Verilog-A είναι η χρήση εντολών αναγνώρισης αλλαγών σε σήματα και καταστάσεων. Επειδή όπως είπαμε η Verilog-A κυρίως περιγράφει την συμπεριφορά δεν μας νοιάζει πάντα να δώσουμε πλήρη δεδομένα για το στοιχείο. Αν ας πούμε επιθυμούμε μία τάση να γίνεται 2.5Volt όταν μία άλλη τάση γίνεται μεγαλύτερη μία τάσης αναφοράς (VREF) τότε δεν έχουμε παρά να δηλώσουμε ότι:

@cross(V(in)-VREF,+1) V(out)<+2.5;

Η σύνταξη της εντολής δεν είναι ιδιαίτερα δυσνόητη. Το πρώτο όρισμα της cross είναι ο παράγοντας που κοιτάμε να δούμε αν αλλάζει πρόσημο και το δεύτερο δείχνει την κατεύθυνση αλλαγής. Το +1 σημαίνει να γίνεται από αρνητικό θετικό, το –1 το ανάποδο και το 0 ότι δεν μας ενδιαφέρει η κατεύθυνση. Το δε σύμβολο @ δείχνει την αγγλική λέξη «at» και σημαίνει «όταν», δηλαδή τις χρονικές στιγμές που πραγματοποιείται αυτό που ακολουθεί να εκτελείται η επόμενη εντολή. Η Verilog-A έχει 4 συναρτήσεις τέτοιων συμβάντων και είναι αυτές της ακόλουθης λίστας:

· initial_step

· final_step

· cross

· timer

Η χρηστικότητα τους είναι εύκολα κατανοητή από το όνομα τους. Οι δύο πρώτες αφορούν περιπτώσεις έναρξης και λήξης της εκτέλεσης (η χρήση τους μπορεί να μας επιτρέπει αρχικοποιήσεις και εκτυπώσεις αποτελεσμάτων στην αρχή και το τέλος της εκτέλεσης της εξομοίωσης). Για την τρίτη είδαμε ήδη ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα ενώ η τελευταία προφανώς είναι για να εκτελούνται εντολές είτε σε συγκεκριμένες χρονικές στιγμές είτε περιοδικά. Η τελευταία θα έβρισκε εφαρμογή για παράδειγμα στην περιγραφή διαφόρων πηγών που δίνουν παλμούς.

Επιπλέον η Verilog-A παρέχει ένα σύνολο ειδικών συναρτήσεων. Μερικές χαρακτηριστικές είναι αυτές που σχετίζονται με εκφράσεις θορύβου. Είναι τρεις συναρτήσεις εκ των οποίων οι δύο καλύπτουν τις περιπτώσεις λευκού θορύβου και του flicker θορύβου ενώ η τρίτη χρησιμοποιείται για να εκφράσει οποιονδήποτε τύπο θορύβου ανάλογα με τις απαιτήσεις του χρήστη. Οι συναρτήσεις αυτές είναι οι:

· white_noise

· flicker_noise

· noise_table

Η τελευταία δέχεται σαν όρισμα ένα πίνακα με τα επίπεδα θορύβου σε αντίστοιχες συχνότητες οπότε δύναται ο χρήστης να τροποποιήσει το προφίλ του θορύβου καθώς επιθυμεί. Οι δύο πρώτες καλύπτουν τις δύο άλλες περιπτώσεις που προαναφερθήκανε.

Η Verilog-A επιτρέπει με διάφορους τρόπους την επικοινωνία με το όλο περιβάλλον της εξομοίωσης. Για παράδειγμα με την χρήση της έκφρασης $temperature ο χρήστης μπορεί να έχει η θερμοκρασία της εξομοίωσης. Οι σημαντικότερες τέτοιες εκφράσεις είναι οι ακόλουθες:

· $temperature
(θερμοκρασία περιβάλλοντος)

· $vt


(k*T/q)

· $abstime

(χρονική στιγμή που βρίσκεται η εξομοίωση)

Όπως αναφέρθηκε και πρωτύτερα στο παράδειγμα του πυκνωτή η Verilog-A συνοδεύεται και από μία μεγάλη βιβλιοθήκη συναρτήσεων που επιτρέπουν στον χρήστη να χρησιμοποιήσει συναρτήσεις μεταφοράς εκφρασμένες τόσο στο μιγαδικό επίπεδο (εκφράζοντας κατάλληλα είτε του πόλους και τα μηδενικά είτε τα ίδια τα πολυώνυμα του αριθμητή και του παρονομαστή) είτε στο z-επίπεδο (με όμοιο τρόπο). Με αυτόν τον τρόπο η μαθηματική έκφραση του  πυκνωτή θα είχε τη εξής μορφή:

V(ab) <+ laplace_nd(I(ab),{1},{0,1})/C;

Η συνάρτηση laplace_nd σχηματίζει μία συνάρτηση μεταφοράς παίρνοντας τα στοιχεία στις αγκύλες σαν συντελεστές στα πολυώνυμα του αριθμητή και του παρονομαστή. Στην συγκεκριμένη περίπτωση έχουμε τον αριθμητή να είναι μονάδα και τον παρονομαστή να είναι s. Άρα το όλο σύστημα δίνει την μαθηματική εξίσωση του πυκνωτή. Αξίζει να σημειωθεί εδώ ότι θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε και την συμμετρική της έκδοση εδώ όπου θα εκφράζαμε το ρεύμα σαν συνάρτηση του πλάτους αλλά ενδεχομένως διάφοροι compilers να μην δέχονται την περίπτωση όπου ο αριθμητής είναι μεγαλύτερης τάξης από τον παρονομαστή.

Μία άλλη πολύ χρήσιμη συνάρτηση της Verilog-A είναι η analysis η οποία επιτρέπει την αναγνώριση από τον κώδικα του είδους της εξομοίωσης που εκτελείται. Υπάρχουν διάφορα είδη εξομοίωσης με κυριότερα τα 

· dc

· ac

· transient

· op (operating point)

· noise

Ενδεχομένως ο χρήστης να θέλει να δώσει διαφορετική συμπεριφορά στο στοιχείο ανάλογα με την ανάλυση η οποία εκτελείται και με την βοήθεια της analysis και μία if μπορεί να γράφει κομμάτια κώδικα τα οποία θα εκτελούνται μόνο κατά την επιθυμητή περίπτωση.

Δύο επίσης σημαντικές συναρτήσεις που παρέχει η Verilog-A είναι οι transition και slew. Πρακτικά αυτές οι δύο είναι φίλτρα τα οποία επιτρέπουν ορίζουν τον τρόπο με τον οποίο θα μεταβάλλεται μία τιμή. Με την transition μπορούμε να ορίσουμε την χρονική καθυστέρηση που θα δέχεται ένα σήμα καθώς και τον χρόνο που θα απαιτείται για να αντιδράσει σε μία μεταβολή της τιμής της εισόδου. Η χρήση της ενδείκνυται όταν έχουμε σαν είσοδο ψηφιακά σήματα. Για παράδειγμα η εντολή transition(expr(t),delay,rise_time,fall_time) θα έδινε την ακόλουθη συσχέτιση εισόδου – εξόδου:
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Η δε slew χρησιμοποιείται ανάλογα αλλά με αυτήν μπορούμε να θέσουμε περιορισμούς όσον αφορά στην μέγιστη θετική και αρνητική κλίση του σήματος. 


Σημαντικό κομμάτι της Verilog-A είναι και αυτό που περιέχει το σύνολο των εντολών επικοινωνίας με τον χρήστη και το σύστημα. Υπάρχουν εντολές που επιτρέπουν είτε την εκτύπωση αποτελεσμάτων στην οθόνη είτε την αποθήκευση τους σε αρχείο όπως επίσης και την είσοδο δεδομένων από αρχείο. Η χρήση αυτών των εντολών είναι πολύ παρόμοια με τις αντίστοιχες των περισσοτέρων γλωσσών και δει της C.

Κεφάλαιο 4. Μοντέλο EKV(
4.1 Γενικά

Το μοντέλο EKV είναι ένα μοντέλο που αφορά στην εξομοίωση της συμπεριφοράς ενός MOS τρανζίστορ. Ξεκίνησε το 1995 στην Ελβετία, και για την ακρίβεια στο Swiss Federal Institute of Technology of Lausanne, από τους Christian Enz, Francois Krummenacher και Eric A. Vittoz. Από την πρώτη του έκδοση έχει εξελιχθεί αρκετά και τώρα είναι στην φάση όπου ετοιμάζεται η υπό τον αριθμό 3 έκδοση του.


Η χαρακτηριστική γραμμή του μοντέλου αυτού είναι ότι προσπαθεί να ακολουθήσει μια πορεία εξαγωγής εξισώσεων που θα διέρχεται μέσα από τον κόσμο της φυσικής και την εφαρμογή των βασικών εξισώσεων της. Η άλλη μέθοδος θα ήταν να προσπαθούσαμε να εκφράζαμε απλά με κάποιο μαθηματικό τρόπο την σχέση ρευμάτων και τάσεων στο τρανζίστορ δίχως να μας αφορά ποια είναι η εσωτερική σύνδεση τους. Με τον τρόπο που ακολουθείται καταφέρνουμε να περιοριστούν οι απαιτούμενες παράμετροι έντονα διότι σε σχέση με το να θέλαμε να κάνουμε μία μαθηματικο-τυπική προσέγγιση. Η δεύτερη θα ήθελε πάρα πολλές παραμέτρους οι οποίες μάλιστα δεν θα είχαν και καμία φυσική σημασία.


Σε γενικές γραμμές ένα μοντέλο ενός MOS οφείλει να δίνει τα ρεύματα που διέρχονται του στοιχείου συναρτήσει των τάσεων που έχουμε στους ακροδέκτες αυτού. Αυτό το έχουμε δει σε γενικές γραμμές πως μπορεί να ξεκινήσει να γίνεται όταν αναφέραμε στην περιγραφή της συμπεριφοράς του MOS ότι π.χ. στην τρίοδο περιοχή έχουμε το ρεύμα να είναι ανάλογο της τάσης VDS ή ότι στην ασθενή αναστροφή το ρεύμα πάλι ακολουθεί μια εκθετική σχέση ως προς την τάση στην πύλη. Αν βάλουμε κάτω αυτές τις παρατηρήσεις και προσθέσουμε διάφορες παραμέτρους τόσο γεωμετρικές όσο και φυσικές μπορούμε να πάρουμε μία συνάρτηση που να είναι ποιοτικά όμοια αυτής που παίρνουμε όταν μετράμε ένα φυσικό MOS τρανζίστορ. Όμως δεν είναι αυτό που γίνεται με το μοντέλο EKV.


Ή, καλλίτερα, ναι μεν είναι αυτό, αλλά έχουμε το εξής χαρακτηριστικό. Το μοντέλο αυτό είναι στηριγμένο στον υπολογισμό των φορτίων στα διάφορα σημεία του τρανζίστορ. Με τον όρο διάφορα σημεία αναφερόμαστε αφενός στους ακροδέκτες του τρανζίστορ και αφετέρου στο δημιουργούμενο κανάλι. Παρεμβάλλοντας τον υπολογισμό των φορτίων ανάμεσα από τις τάσεις και τα ρεύματα επιτυγχάνεται η υλοποίηση ενός μοντέλου που βρίσκεται πολύ κοντά στους φυσικούς νόμους που διέπουν τους ημιαγωγούς και την συμπεριφορά του φορτίου μέσα σε αυτούς.


Σημαντικό χαρακτηριστικό του EKV είναι ότι καταφέρνει να περιγράψει με το ίδιο σύνολο μαθηματικών εξισώσεων την συμπεριφορά του τρανζίστορ σε όλα τα πεδία λειτουργίας. Αυτό σημαίνει ότι δεν θεωρείται διαφορετικό σετ εξισώσεων ανάλογα με το αν είμαστε σε ισχυρή η ασθενή αναστροφή ή αν είμαστε στο κόρο ή στην τρίοδο. Αυτό είναι εξαιρετικά σημαντικό διότι δίνει στο μοντέλο μια εξαιρετική συνέχεια στα περάσματα από την μία περιοχή στην άλλη. Αυτό θα ήταν πολύ δύσκολο με την στείρα μαθηματική προσέγγιση γιατί τότε θα έπρεπε να βρούμε κλαδικές συναρτήσεις που να έχουν συνέχεια τόσο οι ίδιες όσο και οι παράγωγοι τους. Αυτό δεν είναι καθόλου εύκολο. Επίσης η χρήση των ίδιων εξισώσεων άσχετα με την περιοχή λειτουργίας δείχνει και την λογική της φύσης που θέλει οι νόμοι που συνδέουν τα διάφορα μεγέθη να είναι μοναδικοί και συνεχείς.


Ο έτερος πυλώνας στον οποίο οικοδομείται το μοντέλο μας είναι η συμμετρία. Αυτό το χαρακτηριστικό, που τονίσαμε ιδιαίτερα κατά την περιγραφή του στοιχείου, εκμεταλλευόμαστε ώστε να προσεγγίσουμε την συμπεριφορά του MOS. Για να γίνουμε λίγο πιο αναλυτικοί, πριν δούμε στις επόμενες σελίδες ακριβώς τι εννοούμε με αυτό, ας πούμε ότι σε κάθε φάση υπολογίζουμε το φορτίο τόσο στο ακροδέκτη drain όσο και στο συμμετρικό του source. Έπειτα, πάλι συμμετρικά, υπολογίζουμε ένα ρεύμα από το drain στο source και ένα συμμετρικό και η διαφορά τους είναι που μας δίνει το ρεύμα του καναλιού. Φυσικά το ένα ρεύμα από τα δύο επικρατεί του άλλου και είναι αυτό που δίνει τον βασικό χαρακτήρα του στοιχείου, αλλά αυτό δεν σημαίνει ότι πρέπει να αγνοήσουμε το άλλο και μην το συμπεριλάβουμε στις εξισώσεις διότι δεν επιζητούμε μόνο την χοντρική και πρώτης τάξης προσέγγιση του ρεύματος αλλά κάτι όσο δυνατόν πιο κοντά στο πραγματικό διότι αυτό το ακριβές μοντέλο είναι που θα ακολουθεί την πραγματικό σε φαινόμενα και μεγέθη ανώτερων τάξεων.

4.2 Εξαγωγή των βασικών εξισώσεων


Για να αρχίσουμε να βλέπουμε το μοντέλο από κοντά σιγά σιγά ας αναφέρουμε περιληπτικά την βασική διαδικασία υπολογισμού των ρευμάτων. Αρχικά έχουμε των υπολογισμό του φορτίου στο κανάλι. Αυτό είναι το φορτίο της αναστροφής που εξαρτάται από την διαφορά τάσης μεταξύ της τάσης στο κανάλι και της τάσης στην πύλη. Αυτό είναι, από την άλλη, το φορτίου που δημιουργεί την ηλεκτρική σύνδεση μεταξύ των ακροδεκτών drain και source, δηλαδή το ρεύμα. Ο υπολογισμός του ρεύματος γίνεται μέσω της τάση VP (pinch-off voltage) η οποία είναι μία συνάρτηση της τάσης στην πύλη. Και έχει επίσης το χαρακτηριστικό είναι μηδενική όταν το φορτίο στο κανάλι είναι επίσης μηδενικό. Αυτό εξηγεί και την ονομασία της αφού το πρόσημο της δείχνει την ύπαρξη αγώγιμου καναλιού ή όχι. Ανάλογα με την διαφορά αυτής της VP και των VS και VD (και όχι της VDS) υπολογίζονται έπειτα τα δύο ρεύματα του καναλιού αντίθετης φοράς, το ένα που αφορά το drain με φορά από το drain στο source και το άλλο που αφορά το source το αντίθετο. Η διαφορά μεταξύ αυτών των δύο είναι που μας δίνει το ολικό ρεύμα του καναλιού. Η συνάρτηση που δίνει το ρεύμα ως προς την τάση έχει εκθετικό χαρακτήρα στην ασθενή αναστροφή και τετραγωνικό στην ισχυρή. Οι διάφορες διαγωγιμότητες και διαχωρητικότητες υπολογίζονται αναλυτικά από την τελική σχέση φορτίων, ρευμάτων και τάσεων μέσω κατάλληλων παραγωγίσεων και χωρίς την βοήθεια περαιτέρω παραμέτρων.


Όλα τα μεγέθη που συμμετέχουν στις εξισώσεις του μοντέλου χρησιμοποιούνται αφού πρώτα υποστούν μία κανονικοποίηση ανάλογα με την φύση τους. Αυτό γίνεται διότι παρατηρείται ότι τα κανονικοποιημένα μεγέθη με αυτό τον τρόπο σχηματίζουν πολύ απλούστερες εξισώσεις που κάνουν την όλη σύνδεση πιο εύκολη και κατανοητή. Για παράδειγμα για τις τάσεις ο κανονικοποιητικός παράγοντας είναι η τάση θερμοδυναμική τάση UT που εξαρτάται από την θερμοκρασία και που δίνεται από τον τύπο:
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όπου k είναι η σταθερά του Boltzmann (1.381*10-23 J/K), T η θερμοκρασία σε βαθμούς Kelvin και q η απόλυτη τιμή του φορτίου του ηλεκτρονίου. Με αυτόν το τρόπο εισάγεται και μία πρώτη εξάρτηση του μοντέλου από την θερμοκρασία. Η κανονικοποίηση ενός μεγέθους απαιτεί όπως είναι λογικό την διαίρεση του και αυτόν τον παράγοντα. Οι παράγοντες που αφορούν τα υπόλοιπα μεγέθη θα αναφερθούν παρακάτω.


Πριν περάσουμε στην αναλυτική περιγραφή του μοντέλου μπορούμε να αναφέρουμε και το εξής: η μοντελοποίηση του τρανζίστορ μπορεί να χωριστεί σε δύο κομμάτια, με το ένα, το εσωτερικό, να αφορά στην μοντελοποίηση των εσωτερικών στοιχείων του τρανζίστορ και το άλλο το εξωτερικό να αφορά στην μοντελοποίηση πιο μακροσκοπικών χαρακτηριστικών. Πιο συγκεκριμένα στο εξωτερικό τμήμα θα ανήκει για παράδειγμα η μοντελοποίηση της αντίστασης που παρατηρείται από το μεταλλικό εξωτερικό άκρο ενός ακροδέκτη drain μέχρι την περιοχή με υψηλή συγκέντρωση φορέων αντίθετου τύπο από το υπόστρωμα και δει πλησίον της αρχής του καναλιού. Το εσωτερικό μοντέλο αρχίζει από το κανάλι και φτάνει μέχρι το άλλο άκρο αυτού. Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός ότι μπορούμε να τόσο στο εσώτερο μοντέλο όσο και στο εξώτερο τη μοντελοποίηση αντίστοιχων μεγεθών όπως για παράδειγμα η χωρητική σύνδεση μεταξύ δύο ακροδεκτών. Έτσι μπορούμε να έχουμε μία εξωτερική χωρητικότητα που να εμφανίζεται μεταξύ του drain και του gate και να περιέχεται αυτή στο εξώτερο μοντέλο και μία άλλη να λαμβάνει υπ΄ όψιν του το εσώτερο, πάλι όμως μεταξύ αυτών των ακροδεκτών. Αυτό είναι σωστό διότι στην πρώτη περίπτωση μοντελοποιούμε την σύνδεση που υπάρχει μεταξύ των δύο ακροδεκτών εξωτερικά (μέσω του αέρα ενδεχομένως ή μέσω κάποιου άλλου υλικού ενώ στην δεύτερη, στο εσώτερο, μοντέλο βλέπουμε την χωρητική σύνδεση που εμφανίζεται μέσω της περιοχής όπου η πύλη επικαλύπτει το drain (και παρεμβάλλεται το οξείδιο). Αυτές οι δύο όψεις του ίδιου νομίσματος οφείλουν (ή τουλάχιστον μπορούν) να εκφραστούν ξέχωρα.
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Περνάμε τώρα στην ανάλυση του μοντέλου και στην περιγραφή του τρόπου που εξάγονται οι εξισώσεις. Να αναφέρουμε εδώ ότι σε γενικές γραμμές σαν τάση αναφοράς θα έχουμε την τάση στο υπόστρωμα και όχι την τάση στην πηγή όπως θα είχαμε πριν που αναλύαμε την παρατηρούμενη συμπεριφορά του MOS. Όπως είπαμε πριν το μοντέλο στηρίζεται στην μελέτη των φορτίων στα σημεία του τρανζίστορ. Ας εξετάσουμε λοιπόν πως κατανέμεται το φορτίο σε μία κάθετη τομή στο κέντρο του καναλιού. Στο πρώτο επίπεδο έχουμε τον ακροδέκτη gate ο οποίος ας θεωρήσουμε ότι έχει ένα φορτίο QG. Έπειτα προς τα κάτω συναντάμε το στρώμα οξειδίου το οποίο με την σειρά το έχει ένα φορτίο Qox. Περνώντας στο υπόστρωμα πλέον θεωρούμε την περίπτωση όπου έχουμε σχηματισμένο ένα κανάλι οπότε έχουμε μία λεπτή περιοχή με φορτίο ανάστροφης συγκέντρωσης το οποίο ονομάζουμε Qinv και τέλος έχουμε το υπόλοιπο υπόστρωμα που το θεωρούμε με φορτίο QB. Τα δύο τελευταία μεγέθη μπορούμε να τα αθροίσουμε να πάρουμε το ολικό φορτίο του υποστρώματος 


Αν θεωρήσουμε τώρα ότι η πύλη βρίσκεται υπό μία τάση VG αυτή η τάση θα μοιράζεται με τον εξής τρόπο κατά μήκος της πορείας που ακολουθήσαμε πρωτύτερα. Ένα κομμάτι της, ας το ονοματίσουμε ΦMS θα αντιστοιχεί στην πτώση τάση μεταξύ του υλικού της πύλης και του ημιαγωγού, ένα άλλο στην διαφορά τάσης λόγο του φορτίου στην πύλη. Αυτήν την πτώση τάση στην ονομάζουμε Ψox. Αν επίσης θεωρήσουμε ότι η χωρητικότητα του οξειδίου είναι Cox τότε θα έχουμε την σχέση:
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Σημειώνεται εδώ ότι οι χωρητικότητες και τα φορτία αναφέρονται ανά μονάδα εμβαδού.


Όταν έχουμε την τάση VG στην πύλη έχουμε να ισχύουν λοιπόν οι παρακάτω εξισώσεις:
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όπου με Ψs συμβολίζουμε την τάση στην επιφάνεια του υποστρώματος. Το δε άθροισμα των φορτίων θα είναι μηδενικό αφού η διάταξη είναι ηλεκτρικά ουδέτερη και το μόνο που συμβαίνει είναι το φορτίο να διατάσσεται με κάποιο τρόπο στο στοιχείο χωρίς να προστίθεται κάπως νέο.


Θα ορίσουμε τώρα την VFB (flat-band voltage) δηλαδή την τάση που θα πρέπει να τεθεί η πύλη για να έχουμε ηλεκτρικά ουδέτερο το κανάλι. Σε αυτήν την τάση θα έχουμε ότι Qc (Qinv + QB) θα είναι μηδέν. Άρα μηδενική θα είναι και η τάση στην επιφάνεια του υποστρώματος σε σχέση με το υπόλοιπο σώμα. Άρα θα έχουμε από την (2) ότι:
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Από την εξίσωση (1) έχουμε την εξής σχέση που μπορεί να συνδέσει την VFB και τα υπόλοιπα μεγέθη:
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Κάνοντας αντικατάσταση στην (1) του ΦMS και θεωρώντας την γενικότερη περίπτωση όπου 
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παίρνουμε την σχέση:
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Εδώ τώρα έχουμε να χρησιμοποιήσουμε την εξίσωση Poisson σε μία διάσταση η οποία γράφεται:
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όπου με Φf έχουμε την τάση Fermi του υποστρώματος και με Vch την τάση στο κανάλι. Η τάση Fermi δίνεται από τον τύπο:
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όπου με Ν συμβολίζουμε τις συγκεντρώσεις των φορέων του υποστρώματος.


Η λύση της Poisson με διάφορες προσεγγίσεις έχει την μορφή:
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Όπου γ συμβολίζουμε τον συντελεστή φαινομένου σώματος και ισούται με:
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Από την άλλη έχουμε φορτίο στο υπόστρωμα να αποτελείται από τους δύο παράγοντας που είχαμε δει πιο πριν τους QΒ και Qinv. Το δε QB επειδή είναι ο παράγοντας των φορέων πλειονότητας μπορεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά από τον εξής τύπο:
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Άρα έχουμε το φορτίο ανάστροφης συγκέντρωσης να παίρνει την εξής μορφή:
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Επίσης πλέον μπορούμε να γράψουμε και την εξίσωση (3) με διαφορετικό τρόπο και να πάρει την μορφή:
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Από την (4) αν θεωρήσουμε αμελητέο τον τελευταίο όρο μπορούμε να την λύσουμε ως προς ΨS και να πάρουμε μία σχέση που να δίνει το δυναμικό στην επιφάνεια του υποστρώματος σε σχέση με την τάση στην πύλη. Η σχέση αυτή είναι η ακόλουθη:
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Αφότου είδαμε του υπολογισμούς των φορτίων ερχόμαστε τώρα να δούμε πως βρίσκουμε την VP που είχαμε αναφέρει στην αρχή. Στην ισχυρή αναστροφή το δυναμικό στην επιφάνεια του υποστρώματος συνδέεται προσεγγιστικά με την τάση του καναλιού με τον εξής τύπο:
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Όπου Ψ0 είναι μία σταθερά που ισούται με το διπλάσιο της τάσης Fermi επαυξημένο κατά λίγες φορές την τάση UT. Στο όλο μοντέλο την θεωρούμε σαν μία παράμετρο της μοντελοποίησης που εξαρτάται από την τεχνολογία. Με τον όρο VP (pinch-off voltage) ορίζουμε την τάση στο κανάλι όταν έχουμε μηδενική την συγκέντρωση των φορέων μειονότητας δηλαδή όταν είμαστε οριακά στο να δημιουργηθεί το κανάλι. Από την εξίσωση (5) και με βάση την τελευταία σχέση μπορούμε πλέον να πούμε ότι:
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Η τάση κατωφλίου με την σειρά της θα δίνεται από την εξής σχέση: θα είναι η τάση στην πύλη όταν έχουμε τόσο μηδενική συγκέντρωση φορέων μειονότητας στο κανάλι όσο και μηδενική τάση στο κανάλι. Αυτό μαθηματικά μας οδηγεί με την βοήθεια της σχέσης (6) στην εξής σχέση:
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Με την βοήθεια της τάσης κατωφλίου η pinch-off τάση μπορεί να αναγραφτεί ως εξής:
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όπου το VG’ δίνεται από την σχέση:
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Έχοντας υπολογίσει τον πρώτο σημαντικό παράγοντα του μοντέλου ερχόμαστε τώρα να μιλήσουμε για τον δεύτερο. Αυτός είναι ο επονομαζόμενος παράγοντας κλίσης (n) και ισούται με την παράγωγο της VG ως προς την VP. Μαθηματικά υπολογίζεται ως εξής:
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Ο ίδιος παράγοντας θα μπορούσε να εκφραστεί και συμμετρικό ως ο αντίστροφος της παραγώγου της VP προς την VG. Σε αυτήν την περίπτωση θα παίρναμε την σχέση:
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Στην πράξη παρατηρείται ότι η VP είναι έντονα γραμμική ως προς την VG οπότε κατευθείαν μία πρώτη προσέγγιση που θα μπορούσε να γίνει θα είναι η:
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Έχοντας αυτούς τους δύο παράγοντας ήδη υπολογισμένους περνάμε τώρα στην βασική εξίσωση της θεωρίας του μοντέλου η οποία αφορά το ρεύμα.


[image: image40.wmf])

13

(

)

(

dx

dV

Q

W

I

ch

inv

D

-

=

m


όπου μ είναι η κινητικότητα των φορέων του ρεύματος και W είναι το πλάτος όπου θεωρούμε το ρεύμα. Για την παράγωγο της τάσης καναλιού ως προς την διάσταση x, η οποία αναφέρεται στον άξονα κατά μήκος του καναλιού, έχουμε την εξής σχέση:
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Με την χρήση αυτής η προηγούμενη σχέση γίνεται:
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Η αυτή σχέση μπορεί να γραφθεί και σε ολοκληρωτική μορφή. Σε αυτήν την μορφή έχουμε το ρεύμα σαν μία έκφραση ολοκληρώματος ως προς την τάση στο κανάλι για τιμές της τάσης από τον ένα ακροδέκτη (source) στον άλλον (drain). Αυτή η σχέση είναι η:
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Αυτό το ολοκλήρωμα μπορούμε να το σπάσουμε σε δύο και να το γράψουμε ως εξής:
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Με αυτόν το τρόπο γίνεται σαφής η θεώρηση των δύο ρευμάτων των οποίων η διαφορά μας δίνει το πραγματικό ρεύμα καθώς επίσης και η συμμετρική αντιμετώπιση των ακροδεκτών. Για τον υπολογισμό δε του ρεύματος αυτού μπορεί να ακολουθηθεί η εξής οδός. 1Παίρνουμε την παρακάτω σχέση και την χρησιμοποιούμε στην εξίσωση (15).


[image: image45.wmf]dx

dQ

nC

dx

d

inv

OX

S

1

=

Y


και η εξίσωση (15) πλέον γίνεται:
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Αυτό το ρεύμα υπάρχει τοπικά σε κάθε σημείο κατά μήκος του καναλιού. Ολοκληρώνοντας από το 0 ως το L που συμβολίζουμε το μήκος του καναλιού θα πάρουμε την εξής σχέση:


[image: image47.wmf])

19

(

)

1

(

)

1

(

)

(

)

(

0

0

ò

ò

ò

+

-

=

=

+

-

=

D

Qinv

S

Qinv

inv

T

OX

inv

L

inv

T

inv

OX

inv

L

D

dQ

U

nC

Q

W

dx

dx

dQ

U

dx

dQ

nC

Q

W

dx

I

m

m


όπου Qinv(S) και Qinv(D) είναι οι συγκεντρώσει των φορτίων στους αντίστοιχους ακροδέκτες. Η ολοκλήρωση μας δίνει το εξής αποτέλεσμα:
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Η σχέση που συνδέει το κάθε ρεύμα και την αντίστοιχη συγκέντρωση φορτίου μπορεί να αντιστραφεί και να πάρουμε την ακόλουθη σχέση φορτίου – ρεύματος:
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Αυτές οι σχέσεις μπορούν να επιλυθούν και ως προς τα φορτία και να πάρουμε τις ακόλουθες:
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Σε αυτό το σημείο εισάγονται οι κανονικοποιητικοί παράγοντες που κάνουν τις εξισώσεις να δείχνουν πολύ πιο απλές. Έχουμε ήδη αναφέρει ότι τις κανονικοποιημένες τάσεις τις έχουμε διαιρέσει με την τάση UT. Για τα ρεύματα και τα φορτία υπάρχουν οι παρακάτω σταθερές:
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Από τώρα θα έχουμε τις τα μεγέθη που είναι γραμμένα με μικρά να είναι κανονικοποιημένα. Συνεπώς θα ισχύουν οι σχέσεις:
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Με αυτούς τους συμβολισμούς έχουμε τις εξισώσεις (20), (21) και (22) να παίρνουν τις ακόλουθες πολύ απλούστερες μορφές:
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Υπενθυμίζουμε εδώ την σύμβαση που έχει ήδη φανεί ότι το φορτίο στο source δίνει το ρεύμα IF (forward) ενώ το φορτίο στο drain δίνει το IR (reverse).

Έχουμε φτάσει πλέον στο σημείο που έχουμε συνδέσει το ρεύμα με το φορτίο. Όπως είχαμε πει στην αρχή θα συνδέσουμε και τις τάσεις με το φορτίο και έτσι θα έχουμε την σχέση μεταξύ τάσεων και ρευμάτων. Για να κάνουμε αυτήν την σύνδεση ξεκινάμε υπολογίζοντας την αγωγιμότητα του καναλιού. Για αυτήν θα ισχύσει ότι:
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όπου με τον όρο εξάρτησης x εννοούμε την εξάρτηση της αγωγιμότητας από την θέση στο κανάλι. Από την άλλη όμως μπορούμε να ορίσουμε τόσο τις αγωγιμότητες ξεχωριστά ως προς κάθε μία τάση στα άκρα όσο και την αγωγιμότητα του όλου καναλιού (που θα μπορούσε να εξαχθεί μέσω ολοκλήρωσης από 0 ως L). Σε κάθε περίπτωση έχουμε τις εξής σχέσεις:
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Εδώ μπορούμε να ορίσουμε και την κανονικοποιημένη αγωγιμότητα όπου ο κανονικοποητικός παράγοντας δεν θα είναι άλλος από τον λόγο των αντίστοιχων του ρεύματος προς της τάσης. Άρα θα έχουμε τις απλουστευμένες σχέσεις:


[image: image56.wmf]T

inv

ch

ch

D

md

md

S

ms

ms

U

I

G

q

G

G

g

q

G

G

g

q

G

G

g

0

0

0

0

0

,

=

=

=

=

=

=

=


Σε αυτό το σημείο ορίζουμε την συνάρτηση κανονικοποιημένου λόγου αγωγιμότητας προς ρεύμα. Αυτήν την ονομάζουμε gi(i) και όπως είναι προφανές εξαρτάται από το ρεύμα. Αυτή η συνάρτηση φέρει εξαιρετική σημασία στο όλο μοντέλο και για αυτό την τονίζουμε έτσι ιδιαίτερα. Η έκφραση της δίνεται από τον τύπο.
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Με αυτά τα στοιχεία μπορούμε να δούμε τώρα την διαφορική εξίσωση που θα μας οδηγήσει στην επιθυμητή σχέση. Αυτή είναι η ακόλουθη:
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Η επίλυση αυτής της διαφορικής μας οδηγεί στην σχέση:
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όπου έχουμε φυσικά μία σταθερά ολοκλήρωσης C. Για τον υπολογισμό αυτής θα πάρουμε τις ακραίες συνθήκες και θα δούμε τι παραπάνω ισχύει σε αυτές. Θεωρούμε κατ΄ αρχήν ότι είμαστε στην ισχυρή αναστροφή οπότε μπορούμε να αγνοήσουμε τον λογαριθμικό όρο. Από την άλλη αν θυμηθούμε τον ορισμό της VP ή της κανονικοποιημένης vp θα δούμε ότι είναι η τάση στο κανάλι η οποία αντιστοιχεί σε μηδενική συγκέντρωση φορέων μειονότητας. Οπότε έχουμε εύκολα το προσεγγιστικό συμπέρασμα για την σταθερά ολοκλήρωσης ότι:
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Με αυτήν την αντικατάσταση η σχέση (25) γίνεται:
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Αυτή η σχέση μας λύνει τα χέρια. Το πρόβλημα είναι ότι εμείς ζητούσαμε μία συνάρτηση που να μας δίνει το φορτίο ως προς την τάση αλλά έχουμε μέχρι στιγμής το αντίστροφο. Για να πάρουμε το ζητούμε θα πρέπει να αντιστρέψουμε την συνάρτηση F. Δυστυχώς δεν υπάρχει αναλυτικός τρόπος αντιστροφής της. Αυτό επιτυγχάνεται μόνο με αριθμητικές μεθόδους οι οποίες όμως δίνουν πολύ καλά αποτελέσματα. Θα δούμε αργότερα ποια επιλέχθηκε και τι σφάλματα μας δίνει αυτή. 

Το μόνο που μένει πλέον είναι ο υπολογισμός των φορτίων στους ακροδέκτες. Αυτός θα γίνεται με την βοήθεια της αντίστροφη της F και με την αντικατάσταση της τάσης σε κάθε ακροδέκτη. Οι σχέσεις που παίρνουμε είναι οι ακόλουθες:
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Με αυτές τις δύο εξισώσεις ολοκληρώνεται το θεμελιώδες τμήμα της θεωρίας του μοντέλου. Στην πορεία αυτών των εξισώσεων υπολογίσαμε το ρεύμα ανάμεσα στους ακροδέκτες drain και source συναρτήσει των τεσσάρων τάσεων στους ακροδέκτες του τρανζίστορ. Θυμίζουμε εδώ ότι έχουμε συνέχεια σαν τάση αναφοράς την τάση του υποστρώματος. Συνοπτικά ακολουθούν τα βήματα που ακολουθήθηκαν. 

1. Υπολογίζουμε τον συντελεστή φαινομένου σώματος (αν δεν μας δίνεται)
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2. Βρίσκουμε την VP (με την βοήθεια των VTO,Ψ0 και γ)
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3. Υπολογίζουμε τον συντελεστή κλίσης (n)
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4. Υπολογίζουμε τα φορτία των ακροδεκτών drain και source 
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5. Υπολογίζουμε τον συντελεστή κανονικοποίησης ρεύματος
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6. Υπολογίζουμε τα δύο ρεύματα στο κανάλι και η διαφορά του μας δίνει (πολλαπλασιασμένη με το I0 το πραγματικό ρεύμα του καναλιού)
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Φυσικά η θεωρία του μοντέλου EKV δεν σταματάει εδώ. Στο πραγματοποιηθέν μοντέλο που θα δούμε παρακάτω υπάρχουν και άλλα στοιχεία και υπάρχουν και άλλα πολλά τα οποία για διάφορους λόγους δεν μπόρεσαν να μπουν. Αυτά που μπήκαν ήταν το τμήμα που αφορούσε στις ac ανάλυση του στοιχείου στις χαμηλές συχνότητες και η μοντελοποίηση ενός ρεύματος που παρατηρείται από το drain στο bulk.

Οι τελευταίες εξελίξεις του μοντέλου περιέχουν την επέκταση του σε NQS περιοχές καθώς και την μοντελοποίηση του εξωτερικού τμήματος του μοντέλου. Στον κώδικα που γράφθηκε υπάρχει μία απλή μοντελοποίηση του εξωτερικού αυτού τμήματος με την χρήση δύο αντιστατών και δύο πυκνωτών. Ένα πληρέστερο μοντέλο θα είχε ενδεχομένως τέσσερις αντιστάτες (μία σε κάθε ακροδέκτη) και πέντε χωρητικότητες.

Κεφάλαιο 5. Κώδικας του μοντέλου σε Verilog-A


Έχουμε δει ήδη το θεωρητικό κομμάτι του μοντέλου. Θα προσπαθήσουμε τώρα να το μεταγράψουμε αυτό στην γλώσσα Verilog-A. Η διαδικασία δεν είναι πολύ δύσκολη το αποτέλεσμα που βγήκε τελικά είναι το ακόλουθο (θα αναλυθεί εκτενώς): 

1. `include  "std.va"

2. `include  "const.va"

3. `define    MY_P_ESI   11.7*`P_EPS0

4. module ekv_mos (d,g,s,b);

5. inout d,g,s,b;

6. electrical d ,g ,s ,b ; //input-output nodes

7. electrical di,gi,si,bi; //intrinsic nodes

8. parameter integer SIGN=1.0      from [-1:1] exclude 0;

9. parameter real    W=1e-5        from [0:inf];

10. parameter real    L=1e-5        from [0:inf];

11. parameter real    VTO=0.5       from [0:inf];

12. parameter real    PHI=0.9       from [0:inf];

13. parameter real    GAMMA=0.9     from [0:inf];

14. parameter real    KP=100e-6     from [0:inf];

15. parameter real    COX=11.50e-3  from [0:inf];

16. parameter real    XJ=50.00e-9   from [0:inf]; 


17. parameter real    IBA=0.0       from [0:inf]; 



18. parameter real    IBB=300e6     from [0:inf]; 


19. parameter real    IBN=1.0       from [0:inf]; 



20. parameter real    RL=1.0e-6     from [0:inf];    

21. parameter real    CGXO=1.0e-4   from [0:inf]; 

22. real VD,VG,VS,VG_PRIME,VP,n,BETA,Ispec,vps,vpd;

23. real qr,qf,z0,zk,yk,if_,ir,IDS,xf,xr;

24. //qs

25. real Q0,QS,QD,QI,QG,QB,nq,dqd,dqs,dqb,dqg;

26. //IDB

27. real LC,V_IB,IDB;

28. analog  

29. begin

30. //extrinsic part

31. I(d,di) <+ (W/RL)*V(d,di);

32. I(s,si) <+ (W/RL)*V(s,si);

33. V(g,gi) <+ 0;   //zero resistance

34. V(b,bi) <+ 0;   //zero resistance

35. I(d,g) <+ (CGXO*W)*ddt(V(d,g));

36. I(s,g) <+ (CGXO*W)*ddt(V(s,g));

37. //intrinsic part

38. VD = SIGN*V(di,bi);

39. VG = SIGN*V(gi,bi);

40. VS = SIGN*V(si,bi);

41. //vp

42. VG_PRIME = VG - VTO + PHI +GAMMA*sqrt(PHI);

43. VP = VG_PRIME - PHI - GAMMA*(sqrt(VG_PRIME+GAMMA*GAMMA/4)-GAMMA/2);

44. //n

45. n=1+GAMMA/(2.0*sqrt(PHI+VP));

46. //Ispec

47. BETA = KP*W/L;

48. Ispec = 2*n*BETA*$vt*$vt;

49. //if_         

50. vps = (VP-VS)/$vt;

51. if (vps<-18) vps=-18;

52. z0 = (vps>-0.35) ? 2/(1.3+vps-ln(vps+1.6)) : 1.55+exp(-vps);

53. zk = (2+z0)/(1+vps+ln(z0));

54. yk = (1+vps+ln(zk))/(2+zk);

55. qf = yk;

56. if_ = qf*qf+qf;

57. //ir

58. vpd = (VP-VD)/$vt;

59. if (vpd<-20) vpd=-20;

60. z0 = (vpd>-0.35) ? 2/(1.3+vpd-ln(vpd+1.6)) : 1.55+exp(-vpd);

61. zk = (2+z0)/(1+vpd+ln(z0));

62. yk = (1+vpd+ln(zk))/(2+zk);

63. qr = yk;

64. ir = qr*qr+qr;

65. //IDS

66. IDS = Ispec * (if_-ir);

67. // IDB impact ionization current

68. //velocity saturation voltage

69. VC = UCRIT*L;

70. VDSS = VC*(sqrt(0.25+($vt*sqrt(if_)/VC))-0.5);

71. // impact ionization current

72. LC = sqrt(`MY_P_ESI*XJ/COX); 

73. V_IB = VD - VS - IBN*2*VDSS;

74. if (V_IB>0) IDB=IDS*V_IB*exp(-IBB*LC/V_IB)*IBA/IBB;

75. else        IDB=0;

76. //quasi - static part

77. xf= sqrt(0.25+if_);

78. xr= sqrt(0.25+ir);  

79. nq = 1 + 0.5*GAMMA/sqrt(PHI+0.5*VP+1e-6);

80. Q0 = 2*nq*$vt*COX;

81. QD= -(0.5*Q0*W*L)*((4.0/15.0)* ((3*pow(xr,3)+6*pow(xr,2)*xf+4*pow(xf,2)*xr+2*pow(xf,3))/pow(xf+xr,2)-0.5));

82. QS= -(0.5*Q0*W*L)*((4.0/15.0)* ((3*pow(xf,3)+6*pow(xf,2)*xr+4*pow(xr,2)*xf+2*pow(xr,3))/pow(xf+xr,2)-0.5));

83. QI = QS+QD;

84. QB= - GAMMA*COX*W*L*sqrt(VP+PHI) - (nq-1)*QI/nq;

85. // QG= - QI - QB;

86. dqd=ddt(QB);

87. dqs=ddt(QS);

88. dqb=ddt(QB);

89. I(di,si) <+ IDS;

90. I(di,bi) <+ IDB;

91. I(di,gi) <+ dqd;

92. I(si,gi) <+ dqs;

93. I(bi,gi) <+ dqb;

94. end

95. endmodule

Σε αυτό το αρχείο περιέχεται όλη η συμπεριφορά του MOS τρανζίστορ όσον αφορά τα εξής στοιχεία:

· Το dc ρεύμα στο κανάλι

· Η συμπεριφορά του MOS στην σχεδόν στατική περιοχή (quasi-static)

· Η μοντελοποίηση του ρεύματος ιονισμού που παρατηρείται από τον ακροδέκτη drain προς το υπόστρωμα.


Με τον όρο quasi-static περιοχή λειτουργίας του MOS εννοούμε το φάσμα συχνοτήτων μέσα στο οποίο μπορούμε να θεωρούμε τους ακροδέκτες να αλλάζουν ακαριαία τιμές στις τάσεις τους και στο φορτίο τους σε όλο τους τον όγκο. Κάθε ένας ακροδέκτης δηλαδή θεωρείται πρακτικά σημειακός ή, αλλιώς, ομογενής. Το μοντέλο αυτό χάνει την επαφή του με τις μετρήσεις όταν η συχνότητα φτάνει τα κάποια MHz και δίνει κάποια παράλογα αποτελέσματα όπως ότι το ρεύμα αυξάνεται όσο αυξάνεται και η συχνότητα προς το άπειρο. Αυτό είναι επειδή δεν υπολογίζει την αύξηση των χωρητικοτήτων που παρατηρούνται εσωτερικά του MOS. Όμως στο πεδίο της φάσης δίνει σωστά αποτελέσματα για μεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων και αυτό το κάνει αρκετά ενδιαφέρον για την απλότητα του.


Απομένει τώρα να επεξηγήσουμε κάπως τις 95 αυτές γραμμές κώδικα σε Verilog-A. 

	1-2


	
Στις πρώτες τρεις γραμμές βλέπουμε τις δηλώσεις  που αφορούν στο να δείξουμε στο πρόγραμμα ποια άλλα αρχεία επιθυμούμε να λάβει υπ΄ όψιν του το πρόγραμμα για την αποκωδικοποίηση του μοντέλο. Αυτά είναι ένα που περιέχει μία βιβλιοθήκη σταθερών και ένα άλλο που περιέχει τις βασικές και έτοιμες disciplines που παρέχει η Verilog-Α. Τα ονόματα αυτών των δύο αρχείων διαφέρουν ανάλογα με το ποια έκδοση της γλώσσας έχουμε αλλά το περιεχόμενο τους είναι σε γενικές γραμμές κοινό.



	3
	
Στην γραμμή ορίζουμε μία φυσική σταθερά, την ηλεκτρική σταθερά του πυριτίου. Αυτή ορίζεται βάσει της αντίστοιχης του κενού που περιέχεται στο αρχείο std.va που έχουμε συμπεριλάβει ήδη μέσω των πρώτων εντολών. Θα μπορούσαμε να είχαμε χρησιμοποιήσει μία απλή μεταβλητή αλλά το κάνουμε έτσι για να δείξουμε αφενός την σταθερότητα της και αφετέρου για να είμαστε βέβαιοι ότι η τιμή της δεν θα μεταβληθεί η γίνει κάποιο λάθος και αλλάξει.



	4
	
Εδώ δηλώνουμε το όνομα του μοντέλου που περιγράφουμε και τις επαφές του με το περιβάλλον. Φυσικά κάθε φορά που θα καλούμε ένα τέτοιο στοιχείο θα πρέπει να έχουμε υπ΄ όψιν την σειρά που έχουμε τοποθετήσει τους κόμβους. Η ιδέα είναι ότι ξεκινάμε από πάνω και συνεχίζουμε αριστερόστροφα όπως βλέπουμε ένα nMOS τρανζίστορ. Η εντολή module εκκινεί την διαδικασία περιγραφής ενός νέου στοιχείου. Η αυτή περιγραφή τελειώνει με την εντολή endmodule που βρίσκεται στην γραμμή 95.



	5
	
Στην γραμμή 5 δηλώνουμε τον τύπο των κόμβων που έχουν επαφή με το περιβάλλον. Όπως λέγαμε στο κεφάλαιο για την Verilog-A μας επιτρέπεται να δηλώσουμε ότι είναι τύπου inout και έτσι και να μπορεί να οριστεί η τιμή τους εξωτερικά αλλά και εσωτερικά. Σε γενικές γραμμές θα μπορούσαμε να τους δηλώσουμε και απλούς κόμβους εισόδους αλλά επιλέγουμε αυτό για να έχουμε μεγαλύτερη ελευθερία αργότερα σε μία ενδεχόμενη εξέλιξη του μοντέλου.



	6-7
	
Εδώ δηλώνουμε του κόμβους και την φύση τους. Έχουμε φυσικά μόνο ηλεκτρικούς κόμβους δηλαδή κόμβους που χαρακτηρίζονται από τάση και που ρέει ρεύμα μέσω αυτών. Δηλώνουμε εδώ και τους εσωτερικούς κόμβους στην γραμμή 7. Από αυτούς χρησιμοποιούμε αργότερα πρακτικά μόνο τους δύο αλλά για λόγους συμμετρίας και πληρότητας τους αναφέρουμε όλους.



	8-21
	
Ακολουθούν εδώ οι δηλώσεις που αφορούν τις παραμέτρους του στοιχείου. Στις παραμέτρους, όπως είχαμε πει, δεν υπάρχει ιεραρχία και έχουν όλες την ίδια θέση. Δηλώνεται εδώ και ο τύπος του αριθμού καθώς και οι περιορισμοί στις τιμές που θα λαμβάνει. 





Έχουμε 14 παραμέτρους. Οι 8 πρώτες αφορούν το βασικό τμήμα του μοντέλου που περιέχει την dc συμπεριφορά του και την quasi-static συμπεριφορά. Οι 4 επόμενες αφορούν το ρεύμα από το drain στο bulk (που έχουμε πολλάκις αναφέρει) και οι 2 τελευταίες το εξωτερικό τμήμα του μοντέλου. Λίγο πιο αναλυτικά έχουμε τα εξής για μερικές παραμέτρους:

	SIGN:


	με αυτήν δηλώνουμε πρακτικά τον τύπο του MOS που έχουμε. Για την τιμή 1 έχουμε τις εξισώσεις του nMOS ενώ για την τιμή –1 έχουμε ένα pMOS.



	W και L:


	εδώ έχουμε τις διαστάσει του καναλιού. Θυμίζουμε ότι Width είναι η διάσταση κάθετα στην ροή του ρεύματος ανάμεσα στους δύο ακροδέκτες και Length είναι η κάθετη της και παράλληλη με το ρεύμα του καναλιού. 

	VTO:


	είναι η τάση κατωφλίου του τρανζίστορ



	PHI:


	είναι το Ψ0 που βρίσκεται στις εξισώσεις του μοντέλου. Έχει την διπλάσια τιμή της τάσης Fermi του υποστρώματος αυξημένη κατά λίγες δεκάδες mV. 



	GAMMA:


	είναι ο συντελεστής φαινομένου σώματος. Η τιμή του μπορεί είτε να θεωρείται παράμετρος και να δίνεται από τον κατασκευαστή, όπως εδώ, είτε να υπολογίζεται μέσω άλλον παραμέτρων την τεχνολογίας κατασκευής. 



	KP:


	είναι το γινόμενο της κινητικότητας των φορέων του ρεύματος επί τον λόγο των διαστάσεων του καναλιού (W/L). Και αυτής της παραμέτρου η τιμή θα μπορούσε να εξάγεται από την κινητικότητα και να ήταν αυτή η παράμετρος που θα δινότανε.



	COX:


	Εδώ έχουμε την χωρητικότητα ανά μονάδα εμβαδού του οξειδίου της πύλης. Η τιμή της εξαρτάται αντιστρόφως ανάλογα του πάχους του οξειδίου και είναι επίσης μία παράμετρος που θα μπορούσε να εξάγεται από άλλη (το πάχος του οξειδίου)



	RL:


	είναι μία παράμετρος για να υπολογίζουμε την ωμική αντίσταση που βλέπουμε σε κάθε ακροδέκτη από τους drain και source. Η τιμή της δίνεται σε ohm επί μέτρο διότι μετά διαιρείται με το πλάτος τους κόμβου καθώς η αντίσταση είναι αντιστρόφως ανάλογη του πλάτους (της διατομής) του καναλιού ροής του ρεύματος 



	CGXO:


	δίνει την τιμή της εξωτερική χωρητικότητας που παρατηρείται μεταξύ του κόμβου της πύλης και τους κόμβους drain και source. Η τιμή του είναι εκφρασμένη σε Farad/m διότι πολλαπλασιάζουμε με το πλάτος του καναλιού, θεωρώντας ότι αυτό είναι και πλάτος τόσο της πηγή όσο και των άλλων δύο ακροδεκτών, διότι η χωρητική σύνδεση που παρατηρείται θα είναι ανάλογη της αυτής διάστασης. 




	22-27


	εδώ δηλώνουμε τις μεταβλητές που θα χρησιμοποιηθούν στον κώδικα παρακάτω. Για λόγους απλότητας τις έχουμε κατατάξει ανάλογα με το κομμάτι του κώδικα στο οποίο συμμετέχουν.



	28


	με την εντολή analog δηλώνουμε ότι εδώ αρχίζει η αναλογική συμπεριφορά του στοιχείου που περιγράφουμε



	29 


	με την εντολή begin περικλείουμε ένα μεγάλο σετ εξισώσεων σε ένα πεδίο ώστε να την βλέπει σαν μία. Αυτό γίνεται έτσι ώστε αυτή η μία εντολή να εκτελείται στα πλαίσια της δήλωσης analog αμέσως παραπάνω. Το σετ αυτό κλείνει με την εντολή end που βρίσκεται στην γραμμή 94.



	30-36


	Σε αυτές τις γραμμές περιγράφεται το εξωτερικό τμήμα του μοντέλου. Σε αυτό παρατηρούμε την ύπαρξη δύο αντιστάσεων (31-32), δύο βραχυκυκλωμάτων (33-34) και δύο χωρητικοτήτων (35-36). Η ιδέα είναι να μοντελοποιήσουμε έτσι την φυσική αντίσταση που βλέπει το ρεύμα στους ακροδέκτες drain και source μέχρι να συναντήσει και αφού αφήσει το κανάλι. Η τιμή αυτών των αντιστατών έχει επιλεγεί να δίνεται παραμετρικά και να μην εξαρτάται από τις τάσεις λειτουργίας για λόγους απλότητας. Τα βραχυκυκλώματα θα μπορούσαν να παραλείπονται και να χρησιμοποιούσαμε κατ΄ ευθείαν τους εξωτερικούς κόμβους για το εσώτερο μοντέλο, όμως τοποθετήθηκαν για λόγους συμμετρίας. Βλέπουμε πως η δήλωση τους είναι πολύ απλή ορίζοντας ότι η διαφορά στα άκρα αυτού το κλάδου είναι πάντα μηδέν. Για τις δε αντιστάσεις ορίζουμε ότι το ρεύμα δίνεται από την τάση πολλαπλασιαζόμενη με την αγωγιμότητα. Όπως είχαμε προαναφέρει η αγωγιμότητα είναι ανάλογη του πλάτους των ακροδεκτών. Για τους πυκνωτές, τέλος, έχουμε την παράγωγο της τάσης να είναι ανάλογη του ρεύματος με συντελεστή την χωρητικότητα η οποία, όπως είχαμε δει, θα είναι με την σειρά της ανάλογη του πλάτους των ακροδεκτών.



	37-40


	Εδώ μπαίνουμε στο κυρίως μέρος του εσωτερικού μοντέλου. Θα αναλύουμε τις γραμμές σιγά σιγά για να μην υπάρξουν συγχύσεις για το τι κάνει η κάθε μία εντολή. Στην μετατρέπουμε τις τέσσερις τάσεις του κυκλώματος σε τρεις διότι τόσες διαφορές τάσεων μας αφορούν. Όπως έχουμε ήδη αναλύσει εξετάζουμε στο μοντέλο αυτό το τρανζίστορ έχοντας τις τάσεις αναφορικά με το υπόστρωμα, που συνήθως είναι και η γη. Έτσι κι εδώ δίνουμε τις τιμές στις VG, VS και VD ανάλογα με την διαφορά τάσης με το υπόστρωμα. Η δε παράμετρος SIGN είναι για να διαχωρίσει την περίπτωση όπου έχουμε pMOS και θέλουμε όλες οι τάσεις να έχουμε ανάποδα πρόσημα για να λειτουργούν ορθά οι εξισώσεις του μοντέλου.



	41-43


	Όπως έχουμε πει τον πρώτο λόγο στην αντίδραση του τρανζίστορ τον έχει η VP (pinch-off voltage) για αυτό και είναι η πρώτη που υπολογίζουμε. Η τιμή της δίνεται από τις εξισώσεις που έχουμε δει πρωτύτερα στην ανάπτυξη του μοντέλου και εξαρτάται από την τάση στην πύλη καθώς και τις παραμέτρους GAMMA, VTO και PHI.



	44-45


	Ο δεύτερος παράγοντας που παίζει κυρίαρχο ρόλο στις εξισώσεις είναι ο συντελεστής κλίσης n (slope factor). Αυτός δίνεται να υπολογιστεί από δύο τύπους, οι οποίοι είναι φυσικά ισοδύναμοι. Εμείς εδώ επιλέγουμε αυτόν που υπολογίζει τον συντελεστή κλίσης από την VP και τις παραμέτρους GAMMA και PHI.



	46-48


	Με την χρήση του συντελεστή κλίσης έχουμε δυνατό πλέον τον υπολογισμού του συντελεστή κανονικοποίησης ρεύματος, ο οποίος ονομάζεται specific current (ειδικό ρεύμα θα μπορούσαμε να πούμε στα ελληνικά). Χαρακτηριστικό της απλότητας του μοντέλου είναι ότι μόνο σε αυτό το σημείο εμπλέκονται οι γεωμετρικές διαστάσεις του καναλιού. Τα ανώτερα φαινόμενα που παρατηρούνται σε λεπτά ή φαρδιά κανάλια ακόμα δεν είναι στις περιοχές κάλυψης του μοντέλου. 



	49-56
	Σε αυτό το σημείο λαμβάνει χώρα ο υπολογισμός των φορτίων και των ρευμάτων. Είναι το σημείο που έχουμε την αντίστροφη συνάρτηση της F όπως είχαμε δει σε προηγούμενο κεφάλαιο. Για την υλοποίηση αυτής της αντιστροφής έχει πραγματοποιηθεί η επαναληπτική μέθοδος Newton-Raphson και για την ακρίβεια έχουν πραγματοποιηθεί τρεις επαναλήψεις. Το αποτέλεσμα είναι άκρως ικανοποιητικό. Το γεγονός ότι ανάλογα με την τιμή του ορίσματος μπορούμε να πάρουμε καταλληλότερο σημείο εκκίνησης δεν μας επηρεάζει ιδιαίτερα στην συνέχεια των παραγώγων διότι αρχίζει να εμφανίζεται μόνο σε υψηλές τάξεις παραγώγισης. 





Για να δούμε τα πράγματα ελαφρώς λεπτομερέστερα έχουμε να αντιστρέψουμε την συνάρτηση f(x)=2x+ln(x). Αυτή έχει την ακόλουθη γραφική παράσταση. 

[image: image69.png]




Σε αυτό το διάγραμμα εκτός από την F βλέπουμε και τις δύο συναρτήσεις που την απαρτίζουν για να κατανοήσουμε καλλίτερα σε ποια διαστήματα επικρατεί η κάθε μία. Με γαλανό χρώμα είναι η επιθυμητή προς αντιστροφή συνάρτηση. Από αυτήν μπορούμε να πάρουμε το γράφημα της επιθυμητής αντίστροφης. Αυτό είναι το εξής:
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Το γράφημα τώρα της συνάρτησης που τελικά χρησιμοποιείται είναι το εξής:
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Οι διαφορές είναι πραγματικά δυσδιάκριτες. Για τον έλεγχο της εγκυρότητας μπορούμε να κάνουμε δύο τεστ. Στο ένα να δούμε τις αποστάσεις μεταξύ των σημείων των δύο συναρτήσεων και στο άλλο να δούμε αν η σύνθεση αυτών των δύο συναρτήσεων μας δίνει την ταυτοτική συνάρτηση (ή πόσο απέχει από αυτήν. Η πρώτη δοκιμή μας δίνει το ακόλουθο γράφημα έχοντας αφαιρέσει από την συνάρτηση μας την επιθυμητή:
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Οι τιμές της διαφορά είναι εξαιρετικά μικρές αφού δεν ξεπερνούν την τάξη του 10-7. Το συμπέρασμα μας είναι λοιπόν ότι η συνάρτηση που χρησιμοποιούμε είναι ιδανική για τις απαιτήσεις μας.

Επίσης έχουμε και στην γραμμή 51 μία εντολή if η οποία ενδεχομένως να ξενίζει. Η λειτουργία της είναι να μας αποτρέψει από την εκτέλεση πράξεων με εξαιρετικά μικρά ορίσματα. Αν η τιμή της κανονικοποιημένης τάσης μας είναι πολύ μικρή τότε ενδέχεται να οδηγήσει σε ένα ρεύμα πρακτικά μηδενικό οπότε προς αποφυγήν των πράξεων με αριθμούς πολύ κοντά στο μηδέν τοποθετούμε αυτό το if το οποίο θέτει ένα κάτω όριο στο πεδίο ορισμού μας. Έτσι κάνουμε την συνάρτηση μας να μας επιστρέφει πρακτικά μηδέν για όλες τις τιμές κάτω από αυτό το όριο.

Κατά τα άλλα σε αυτό το κομμάτι του κώδικα έχουμε τον υπολογισμό του πρόσθιου ρεύματος (από το drain στο source). Υπολογίζουμε πρώτο το φορτίο με την προηγούμενη συνάρτηση και μετά το ρεύμα από την εξίσωση if=qd2+qd. 

	57-64
	
Όμοια με τις προηγούμενες οχτώ γραμμές υπολογίζουμε το ανάστροφο ρεύμα (από το source στο drain). Τα χαρακτηριστικά είναι τα ίδια οπότε οι περαιτέρω λεπτομέρειες περιττεύουν. Η μόνη διαφορά είναι η τοποθέτηση αριστερότερα του ορίου στην εντολή if. Η λειτουργικότητα αυτού είναι για να επικρατεί πάντα το πρόσθιο ρεύμα του ανάστροφου, ακόμα και όταν είμαστε σε αυτά τα τόσο χαμηλά πεδία.



	67-75
	
Όπως είχαμε πει πρωτύτερα στο μοντέλο μας πέραν του ρεύματος του καναλιού μοντελοποιούνται και άλλα δύο χαρακτηριστικά. Το ένα από αυτά είναι το ρεύμα ιονισμού από του κρούσεις που παρατηρείται από το drain στο υπόστρωμα. Αυτό το ρεύμα αυξάνει καθώς αυξάνει η VDS οφείλεται σε φαινόμενα ιονισμού λόγο κρούσης των ηλεκτρονίων στη μεριά του ακροδέκτη drain. Εκεί τα ηλεκτρόνια λόγω της μεγάλης ταχύτητας που έχουν αποκτήσει μπορούν και ιονίζουν το υπόστρωμα και δημιουργείται αυτό το παρασιτικό ρεύμα. Οι εξισώσεις που το περιγράφουν δεν είναι ιδιαίτερα πολύπλοκες. 



	76-79
	
Εδώ αρχίζει η περιγραφή του μοντέλου που αφορά στην συμπεριφορά του ως προς τα εναλλασσόμενα σήματα. Έχουμε πει ότι το μοντέλο καλύπτει την quasi-static περιοχή. Η λογική είναι ότι υπολογίζουμε τα φορτία στους κόμβους σε απόλυτες τιμές και χρονική παράγωγος του φορτίου θα μας δώσει το ρεύμα. Για τον υπολογισμό του φορτίου σε απόλυτες τιμές θα χρησιμοποιήσουμε τους παράγοντες xf και xr (που δίνονται από τα δύο ρεύματα του καναλιού) καθώς και τον συντελεστή κλίσης. Αυτός ο συντελεστής κλίσης nq όμως είναι διάφορος του προηγούμενου (n). Οι διαφορές του δεν είναι φυσικά έντονες αλλόμως παρατηρούνται καλλίτερα αποτελέσματα όταν χρησιμοποιείται αυτός. Η διαφοροποίηση έγκειται στον πολλαπλασιαστικό παράγοντα του VP σον τύπο υπολογισμού του, που ενώ πριν ήταν μονάδα τώρα παίρνει την τιμή 0.5. 



	80
	
Σε αυτήν την γραμμή υπολογίζουμε την τιμή του κανονικοποιητικού παράγοντα για το φορτίο. Το αρνητικό πρόσημο θα μπορούσαμε να το είχαμε βάλει και εδώ (καθώς έχουμε δει ότι αυτός ο παράγοντας του φορτίου είναι αρνητικός) αλλά επιλέγουμε να το βάλουμε παρακάτω και όπου χρειαστεί. 



	81-85
	
Υπολογίζουμε εδώ τα φορτία σε απόλυτους αριθμούς στους τέσσερις ακροδέκτες του στοιχείου. Του τελευταίου ακροδέκτη δεν μας νοιάζει να γνωρίσουμε το φορτίου του αφού θα είναι το αντίθετο του αθροίσματος όλων των άλλων. Το δε ρεύμα του υπολογισθεί από το άθροισμα των ρευμάτων που θα δέχεται από τους άλλους ακροδέκτες. Αυτός ο ακροδέκτης είναι αυτός της πύλης και για αυτό ο υπολογισμός του φορτίου του είναι μέσα σε σχόλιο. Πλέον έχουμε τα φορτία στους κόμβους drain, gate και source.



	86-88
	
Υπολογίζουμε τις χρονικές παραγώγους των φορτίων ώστε αργότερα να αναθέσουμε τις τιμές τους σαν ρεύματα στους κλάδους αναμεταξύ των ακροδεκτών του τρανζίστορ. Αυτό θα μπορούσαμε να το κάνουμε και αμέσως χωρίς την βοήθεια προσωρινών μεταβλητών αλλά έτσι μας επιτρέπεται να έχουμε καλλίτερο χειρισμό των μεγεθών. Για παράδειγμα με την βοήθεια των προσωρινών μεταβλητών μπορούμε να πάρουμε τα αποτελέσματα στην οθόνη όταν θέλουμε να κάνουμε debugging στον κώδικα (με την βοήθεια της εντολής $strobe). Για αυτόν τον λόγο και για λόγους μεθοδικότητας επιλέχθηκε αυτή η σύνταξη. 



	89-93
	
Σε αυτές τις εντολές τα ρεύματα που έχουμε υπολογίσει αποδίδονται στους κλάδους που σχηματίζουν οι ακροδέκτες του τρανζίστορ. Τα ρεύματα αυτά αθροίζονται αλγεβρικά στους κόμβους και το άθροισμα τους είναι που παίρνει ο εξομοιωτής κυκλωμάτων σαν ρεύμα εισόδου του κόμβου.



	94
	
Με την εντολή end κλείνει το begin που είχε αρχίσει στην γραμμή 29 και που σκοπό είχαν σαν ζεύγος να περικλείσουν το σετ εντολών που θα εκτελείται κατά την εξομοίωση για την αναλογική συμπεριφορά του μοντέλου



	95
	
Με την τελευταία εντολή ολοκληρώνουμε την περιγραφή του μοντέλου. Η endmodule είναι η εντολή που δείχνει το τέλος του module ekv_mos που ξεκίνησε στην γραμμή 4.





Ένα απόλυτα ολοκληρωμένο μοντέλο θα έπρεπε να περιγράφει και άλλα στοιχεία τόσο στο εσώτερο τμήμα του όσο και στο εξώτερο. Η βελτιωμένες εκδόσεις του μοντέλου περιγράφουν συνθέτες αντιστάσεις μεταξύ των εσώτερων κόμβων που δίνουν πολύ καλά αποτελέσματα προσέγγισης των πειραματικών δεδομένων και σε υψηλές συχνότητες. 

Κεφάλαιο 6. Αποτελέσματα 


Το μοντέλο που περιγράφθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο θέλουμε τώρα να δούμε αν όντως συμπεριφέρεται ποιοτικά σαν ένα MOS τρανζίστορ. Για αυτόν τον έλεγχο μπορούμε φυσικά να χρησιμοποιήσουμε όποιο εξομοιωτικό πρόγραμμα ηλεκτρονικών κυκλωμάτων θέλουμε αρκεί να υποστηρίζει την Verilog-A. Κατά τις δοκιμές χρησιμοποιήθηκε κυρίως το λογισμικό της Cadence Design Systems. Το περιβάλλον ήταν ικανοποιητικότατο και ιδιαίτερα εύχρηστο. Η δε υποστήριξη της Verilog-A δεν ήταν πλήρης αλλά δεν έθεσε και περιορισμούς στα πλαίσια αυτού του σχετικά απλού μοντέλου. 


Για την εξαγωγή των dc χαρακτηριστικών του μοντέλου δε θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί και ένα οποιοδήποτε πρόγραμμα μαθηματικών εφαρμογών. Για την παρουσίαση τώρα της απόκρισης του μοντέλου χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό MATLAB. Το μοντέλο εκφράσθηκε ως μία συνάρτηση που δεν σαν ορίσματα τις τέσσερις τάσεις των ακροδεκτών και επιστρέφει το ρεύμα του καναλιού. Για λόγους απλότητας δεν συνυπολογίστηκε το ρεύμα από το drain στο bulk αλλά μόνο το IDS. Η χαρακτηριστική μπορεί να ληφθεί πολύ εύκολα με την χρήση μίας τέτοιας συνάρτηση αν δώσουμε στο όρισμα μας αντί για τιμή σε κάθε τάση ένα διάνυσμα με τις τιμές που θέλουμε η τάση να λαμβάνει. Για τις ανάγκες αυτού του κομματιού της εργασίας έχουμε περιγράψει μόνο το εσώτερο τμήμα του μοντέλου καθώς η επίδραση των αντιστάσεων στην σειρά θα έκανε την όλη διαδικασία αρκετά δυσκολότερη. 


Το αρχείο που περιγράφει την συνάρτηση ρεύματος του καναλιού μπορεί να είναι το ακόλουθο:

01. function I = ekv_mos_dc (vd,vg,vs,vb)

02. n1=length(vd);

03. n2=length(vg);

04. n3=length(vs);

05. n4=length(vb);

06. for i1=1:n1,

07. for i2=1:n2,

08. for i3=1:n3,

09. for i4=1:n4,

010. SIGN=1.0;

011. W=1e-6;

012. L=1e-6;

013. VTO=0.250;

014. PHI=0.9;

015. GAMMA=0.5;

016. KP=100e-6;

017. COX=11.50e-3;

018. vt=0.0258;

019. VD = SIGN*(vd(i1)-vb(i4));

020. VG = SIGN*(vg(i2)-vb(i4));

021. VS = SIGN*(vs(i3)-vb(i4));

022. %//vp

023. VG_PRIME = VG - VTO + PHI +GAMMA*sqrt(PHI);

024. VP = VG_PRIME - PHI -  GAMMA*(sqrt(VG_PRIME+GAMMA*GAMMA/4)-GAMMA/2);

025. %//n

026. n=1+GAMMA/(2.0*sqrt(PHI+VP));

027. %//Ispec

028. BETA = KP*W/L;

029. Ispec = 2*n*BETA*vt*vt;

030. %//if_         

031. vps = (VP-VS)/vt;

032. if vps<-18 vps=-18;

033. end

034. if vps > -0.35 

035. z0 = 2/(1.3+vps-log(vps+1.6));

036. else

037. z0 = 1.55+exp(-vps);

038. end

039. zk = (2+z0)/(1+vps+log(z0));

040. yk = (1+vps+log(zk))/(2+zk);

041. if_ = yk*yk+yk;

042. %//ir

043. vpd = (VP-VD)/vt;

044. if vpd<-20 vpd=-20;

045. end

046. if vpd > -0.35 

047. z0 = 2/(1.3+vpd-log(vpd+1.6));

048. else

049. z0 = 1.55+exp(-vpd);

050. end

051. zk = (2+z0)/(1+vpd+log(z0));

052. yk = (1+vpd+log(zk))/(2+zk);

053. ir = yk*yk+yk;

054. IDS(i1,i2,i3,i4) = Ispec * (if_-ir);

055. end

056. end

057. end

058. end

059. 
I = IDS
Τα σχόλια για αυτό το κομμάτι μάλλον περιττεύουν. Σε γενικές γραμμές είναι ίδιος με τον αντίστοιχο της Verilog-A, απλά χρησιμοποιούνται οι χαρακτηριστικές συντάξεις και εντολές του MATLAB. Σε αυτό το κομμάτι έχουμε περιγράψει μόνο το dc ρεύμα του καναλιού.

Αυτό που μπορούμε να δούμε τώρα είναι την μορφή των χαρακτηριστικών που μας δίνει. Σας πρώτη και κυριότερη ανάλυση ας πάρουμε τις IDS-VDS χαρακτηριστικές του μοντέλου. Σημειώνουμε εδώ ότι οι τιμές των παραμέτρων για το μοντέλο που θα μελετήσουμε δίνονται στην αρχή του κώδικα και δει στις γραμμές 10 με 17. Στην γραμμή 18 σημειώνουμε την τιμή της UT καθώς αυτή δεν είναι δεδομένη στο MATLAB. Με την παρακάτω εντολή μπορούμε να πάρουμε το γράφημα των χαρακτηριστικών για διάφορες τιμές της τάσης στην πύλη.

plot (0:0.001:1,ekv_mos_dc(0:0.001:1,1:-0.25:0,0,0));

Το γράφημα που αναμένουμε θα είναι για τάσεις VDS που κυμαίνονται από 0V ως 1V και για τιμές στην πύλη 1V, 0.75V, 0.5V, 0.25V και 0V. Το γράφημα που παίρνουμε είναι το ακόλουθο:
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Βλέπουμε εδώ ότι οι χαρακτηριστικές είναι αυτές που αναμέναμε, τουλάχιστον ποιοτικά. Η τάση κατωφλίου είναι 0.25V οπότε έχουμε τις τρεις πρώτες καμπύλες να είναι στην ισχυρή αναστροφή. Οι άλλες δύο είναι πρακτικά στην μέτρια και στην μη-αναστροφή. Σημειώνουμε εδώ ότι το βέλος δίπλα από το υπόμνημα δείχνει την σειρά που ακολουθούν οι καμπύλες στο διάγραμμα για τις ασπρόμαυρες εκδόσεις της εργασίας. Το βέλος προς τα κάτω λέει ότι οι καμπύλες ακολουθούν την ίδια σειρά με το υπόμνημα ενώ το προς τα πάνω το αντίθετο. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει, για να βλέπαμε καλλίτερα τον διαχωρισμό στα μικρά ρεύματα να βλέπαμε το ίδιο γράφημα με λογαριθμικό τον κάθετο άξονα του ρεύματος. Το αποτέλεσμα είναι το εξής:

[image: image74.png]01

02

03

04

05

06

07

08

09





Σε αυτό το διάγραμμα φαίνονται καθαρότερα τα επίπεδα του ρεύματος σε κάθε περίπτωση αναστροφής. 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να παρατηρήσουμε την εξής σημαντική έλλειψη του μοντέλου. Οι καμπύλες στην περιοχή του κόρου που δίνει το μοντέλο είναι παράλληλες του οριζόντιου άξονα. Αυτό σημαίνει ότι αδυνατούν να συμπεριλάβουν το φαινόμενο Early που είχαμε δει στην περιγραφή του MOS. Αυτό φαίνεται και στο διάγραμμα της αγωγιμότητας gmd. Πριν περάσουμε, λοιπόν,  στις IDS-VGS χαρακτηριστικές του τρανζίστορ θα ήταν χρήσιμο να δούμε και την αγωγιμότητα gmd που προβλέπει το μοντέλο μας. Η αγωγιμότητα  gmd είναι η παράγωγος του ρεύματος IDS ως προς την τάση VDS. Η απουσία πρόβλεψης του φαινομένου Early φαίνεται από τον μηδενισμό της αγωγιμότητας για την περιοχή του κόρου. Η εξάρτηση του από τη τάση VDS φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα. 
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Για να πάρουμε αυτό το διάγραμμα έχουμε εκτελέσει την εντολή:

plot (0:0.001:0.999,diff(ekv_mos_dc(0:0.001:1,1:-0.25:0,0,0))/0.001);

Η συνάρτηση diff δίνει τις διαφορές των διαδοχικών όρων ενός διανύσματος οπότε αυτή διαιρούμενη με το βήμα στην τάση VDS μας δίνει προσεγγιστικά την παράγωγο τιμή σε κάθε σημείο. Φυσικά οι διαφορές είναι μία λιγότερες από τις τιμές αλλά αυτό δεν μας ενοχλεί λόγω της στενής διαμέρισης.

Περνάμε τώρα στην IDS-VGS χαρακτηριστική που μας δίνει το μοντέλο. Για την αναπαράσταση τους θα χρησιμοποιηθεί η εντολή:

plot (0:0.001:1,ekv_mos_dc(1:-0.25:0,0:0.001:1, 0,0));
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Σε αυτό το γράφημα έχουμε να δώσουμε τα εξής στοιχεία. Κατ΄ αρχήν βλέπουμε πως είναι μία η τάση στην οποία αρχίζει να δημιουργείται το κανάλι και πάνω από αυτή αρχίζει και υπάρχει ρεύμα στο κανάλι. Επίσης παρατηρούμε πως η τάση VDS είτε είναι 0.75 είτε 1 Volt δεν επηρεάζει καθόλου την τιμή του ρεύματος τουλάχιστον στο εύρος της τάσης στην πύλη που εξετάζουμε. Η δε περίπτωση των 0.5V σαν τάση στο κανάλι δε απέχει πολύ, με την σειρά της, από τις δύο προηγούμενες. Η διαγωγιμότητα gmg μεταξύ του ρεύματος και της τάσης στην πύλη έχει την εξής καμπύλη ως προς την VGS:
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Και εδώ φαίνεται χαρακτηριστικά η ταύτιση των καμπυλών για τις δύο μεγαλύτερες τιμές της VDS. Εδώ μάλιστα μας επιτρέπεται να φανταστούμε και το εξής: ότι η περαιτέρω αύξηση της τάσης VGS θα έκανε την καμπύλη για VDS=0.75V να φύγει πιο γρήγορα από την γραμμική περιοχή από ότι η επόμενη της χαρακτηριστική, όπως ακριβώς συμβαίνει με τις προηγούμενες τις.


Ας δούμε τώρα πως θα επηρεάζει η τάση στο υπόστρωμα το όλο φαινόμενο. Για το φαινόμενο σώματος είχαμε πει ότι αυτό που κάνει είναι να έρχεται πιο γρήγορα το τρανζίστορ στην περιοχή του κόρου και κατ΄ επέκταση να έχουμε χαμηλότερα ρεύματα. Στο παρακάτω διάγραμμα βλέπουμε πως τα επίπεδα του ρεύματος μειώνονται καθώς η τάση στο υπόστρωμα γίνεται όλο και πιο αρνητική. Στο διάγραμμα βλέπουμε ID-VD χαρακτηριστικές για συγκεκριμένη τιμή της τάσης στην πύλη. Οι τάσεις όλες αναφέρονται στην πηγή. 
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Σε αυτό το σημείο μπορούμε να περάσουμε στον έλεγχο κάθε μία παραμέτρου του μοντέλου βλέποντας πως επηρεάζει αυτή την απόκριση του στην αναλύσεις που εκτελούμε. Ας ξεκινήσουμε με την τάση κατωφλίου. Για να πάρουμε οι χαρακτηριστικές που θέλουμε πρέπει φυσικά να πειράξουμε τον κώδικα του αρχείο και να έχουμε στα ορίσματα και την παράμετρο που θέλουμε να αλλάζει τιμή.


Ας δούμε κατ΄ αρχήν πως επηρεάζεται η ID-VG χαρακτηριστική για τις διάφορες τιμές της τάσης κατωφλίου. 
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Είναι χαρακτηριστική η μετακίνηση του σημείου που ξεκινάει το ρεύμα να παίρνει θετικές τιμές καθώς μεγαλώνει η τάση στην πύλη. Η εξάρτηση δηλαδή από την τάση κατωφλίου είναι ακριβώς αυτή που αναμέναμε. Για τις δε χαρακτηριστικές ID-VD η επίδραση που αναμένουμε να έχει η αύξηση της τάση κατωφλίου είναι να ρίχνει τα επίπεδα ρεύματος. Οι χαρακτηριστικές που παίρνουμε για τις διάφορες τιμές της είναι οι ακόλουθες:
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Περνάμε τώρα στην επόμενη παράμετρο η οποία είναι η PHI (ή όπως την συμβολίζαμε όταν αναπτύσσαμε την θεωρία του μοντέλου η Ψ0). Η επίδραση αυτή στην dc απόκριση του MOS είναι η ακόλουθη:
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Βλέπουμε ότι η επίδραση του PHI δεν είναι και πολύ έντονη. Αυτό που αξίζει να σημειωθεί είναι ότι καθώς αυξάνει η τιμή της παραμέτρου ΡΗΙ τα επίπεδα του ρεύματος μετακινούνται ελαφρώς προς τα πάνω. Η δε εξάρτηση ως προς την τάση στην πύλη διαφοροποιείται ως εξής:
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Και σε αυτές τις καμπύλες έχουμε να κάνουμε την ίδια παρατήρηση: καθώς αυξάνει η παράμετρος PHI αυξάνει ελαφρώς η τιμή του ρεύματος. 

Επόμενη παράμετρος που μελετάμε είναι η GAMMA. Θυμίζουμε ότι αυτή είναι ο επονομαζόμενος συντελεστής σώματος. Το αποτέλεσμα που έχει στις χαρακτηριστικές είναι ανάποδο από αυτό της PHI, όπερ σημαίνει ότι καθώς αυξάνει η τιμή της μειώνεται ελαφρώς η τιμή του ρεύματος. Γραφικά τα αποτελέσματα που παίρνουμε είναι τα ακόλουθα:

Για τις ID-VD:
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Για τις ID-VG
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Για τις παραμέτρους που απομένουν από το εσώτερο μοντέλο έχουμε να πούμε τα εξής: η μεν COX δεν μετέχει στο dc τμήμα του μοντέλο (λογικό αφού αυτό δεν εξαρτάται από τις χωρητικές ιδιότητες του στοιχείου) η δε τριάδα KP, W και L επηρεάζουν όλες μόνο μία μεταβλητή στις εξισώσεις (την BETA) οπότε για την διαφοροποίηση ως προς αυτές αρκεί να εξετάσουμε μόνο μία. Αυτή ας είναι η KP, η οποία σειρά της είναι εξαρτώμενη της κινητικότητας των φορέων. Η τιμές των παραμέτρων αυτής της τριάδας συμμετέχουν στον υπολογισμό του ειδικού ρεύματος οπότε η αλλαγή της τιμής κάθε μίας θα μεταφέρεται ανάλογα στην τιμή του τελικού ρεύματος του καναλιού. Ας δούμε τι σημαίνει αυτό για τα διαγράμματα. 
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Είναι σαφής η αναλογία μεταξύ της παραμέτρου KP και ρεύματος καθώς βλέπουμε ότι ο διπλασιασμός της μίας οδηγεί σε διπλασιασμό του άλλου. Για τις χαρακτηριστικές ως προς την τάση στην πύλη έχουμε όμοια την εξής αλλαγή:

[image: image86.png]25

15

05

x 10

01





Περνάμε τώρα στην μελέτη της παραμέτρου RL που αφορά στην μοντελοποίηση του εξώτερου τμήματος του MOS. Για την ανάλυση από δω και πέρα αφήνουμε το MATLAB και περνάμε στο λογισμικό της Cadence και χρησιμοποιούμε τον εξομοιωτή spectre. Εκτελούμε τώρα μία ID-VD ανάλυση για διάφορες τιμές της RL επειδή η επίδραση της είναι πολύ μικρή έχουμε επιλέξει τιμές διαφορετικών τάξεων μεγέθους: 1μΩ*m, 10μΩ*m 100μΩ*m και 1mΩ*m. Αυτές οι τιμές θα οδηγήσουν στην ύπαρξη δύο αντιστάσεων της των  τάξης Ω - kΩ ανάλογα με το πλάτος του τρανζίστορ. Οι τιμές των παραμέτρων σε αυτήν την ανάλυση είναι διαφορετικές από ότι με πριν. Τα αποτελέσματα είναι ότι σε υψηλές τιμές τις παραμέτρου έχουμε μία σαφή πτώση του ρεύματος.
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Ανάλογη είναι και η επίδραση στις ID-VG χαρακτηριστικές που παίρνουμε.
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Περνάμε τώρα στην ac απόκριση του μοντέλου. Σε αυτό το πεδίο γνωρίζουμε ότι μοντέλο μας είναι ελλιπές και εκτείνεται μόνο στο συχνοτικό πεδίο όπου το φορτίο στους ακροδέκτες δύναται να θεωρηθεί στατικό και μπορεί να αλλάζει τιμή του ακαριαία σε όλο τον όγκο του κάθε ακροδέκτη. Παρά όλα αυτά εμείς εκτελούμε μία ac ανάλυση στο τρανζίστορ μας για να δούμε την απόκριση του. Κατά αυτήν την ανάλυση δίνουμε μία σταθερή VDS και μία σταθερή VGS ενώ προσθέτουμε στην πύλη και μία πηγή τάσης ονομαστικού εναλλασσόμενου πλάτους 1V. Σαν έξοδο θεωρούμε τα ρεύματα στους ακροδέκτες drain, gate και bulk. Είναι προφανές ότι το ρεύμα στη πηγή μπορεί να εξαχθεί αλγεβρικά από τα άλλα τρία.
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Στα αποτελέσματα της ανάλυσης έχουμε το πλάτος και την φάση κάθε ρεύματος. Με ιώδες χρώμα έχουμε το ρεύμα στο drain, με πράσινο το ρεύμα στην πύλη και με γαλανό χρώμα έχουμε το ρεύμα στο υπόστρωμα. Ο άξονας στο πλάτος του ρεύματος είναι λογαριθμικός. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι το ρεύμα όσο αυξάνει η συχνότητα παίρνει πολύ μεγάλες τιμές, πράγμα παράλογο. Το αναμενόμενο είναι με την αύξηση της συχνότητας διάφορα παρασιτικά φαινόμενα να οδηγούσαν στο εκμηδενισμό του ρεύματος αφού θα αδυνατούσε να ακολουθήσει τις αλλαγές στις τάσεις. Όμως τέτοια φαινόμενα δεν έχουν περιγραφθεί στις εξισώσεις οπότε παρατηρούμε την λαθεμένη αυτή πρόβλεψη του μοντέλου. 

Για τις φάσεις έχουμε να πούμε ότι στις χαμηλές συχνότητες το ρεύμα στην πύλη προηγείται κατά 90 μοίρες. Αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι εκεί βλέπει η το κύκλωμα ένα (η καλλίτερα πολλούς) πυκνωτή (ή καλλίτερα πυκνωτές). Το ρεύμα στο drain είναι συμφασικό της τάσης στην πύλη. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι καθώς αυξάνει η τάση αυτή αυξάνει και το ρεύμα οπότε είναι αναμενόμενο. Το μοντέλο αρχίζει να χάνει την επαφή του με την πραγματικότητα στα λίγα MHz όπου βλέπουμε ότι τα παρασιτικά ρεύματα είναι μεγαλύτερα από τα κανονικά και επικρατούν αυτών. 

Εδώ έχουμε ολοκληρώσει τις βασικές αναλύσεις που γίνανε πάνω στο μοντέλο που γράφθηκε. Όπως έχει γίνει αντιληπτό, μέχρι τώρα έχουμε μελετήσει μόνο την περίπτωση του nMOS. Θα μπορούσαμε να εκτελέσουμε τις ίδιες αναλύσεις και για μία κυκλωματική διάταξη που θα περιείχε μόνο ένα pMOS αλλά αυτό μάλλον πιο κουραστικό θα ήταν από χρήσιμο. Όλες οι παραστάσεις που θα παίρναμε θα ήταν οι συμμετρικές και δεν θα έδινα κάτι το καινούριο.

Κεφάλαιο 7.Α. Μετρήσεις (γενικά)


Οι χαρακτηριστικές που πήραμε από το μοντέλο και οι προσομοιώσεις που έδωσε με την βοήθεια προγραμμάτων ηλεκτρονικής σχεδίασης ήταν ικανοποιητικές αλλά έμειναν σε ένα ποιοτικό επίπεδο. Αναμένουμε τώρα μέσω τις σύγκρισής τους με χαρακτηριστικές πραγματικών τρανζίστορ να δούμε κατά πόσο επιτυγχάνουν να περιγράψουν ορθά την πραγματική συμπεριφορά ενός MOS τρανζίστορ.

Το μοντέλο που έχουμε ως εδώ περιγράψει είναι ιδιαίτερα απλό και πολύ κοντά στην θεωρία. Για την ακρίβεια θα μπορούσαμε να πούμε ότι είναι ένα ιδανικό μοντέλο, το οποίο καλύπτει ιδανικές περιπτώσεις. Για την εξαγωγή του κάναμε αρκετές προσεγγίσεις και θεωρήσαμε διάφορα φαινόμενα αμελητέα. Στην πράξη ανάλογα με την περίπτωση αναγκαζόμαστε να λαμβάνουμε υπ΄ όψιν όλο και περισσότερα στοιχεία. Για παράδειγμα μετρήσαμε τις χαρακτηριστικές από μερικά MOS τρανζίστορ μικρού μήκους και παρατηρήθηκαν αρκετά μεγάλες αποστάσεις από την εκτίμηση αυτού του ιδανικού μοντέλου. Για αυτό θα το χαρακτηρίζαμε σαν μοντέλο για MOS με κανάλι μεγάλου μήκους (Long-channel). 


Για να προσεγγίσουμε τις μετρήσεις που τελικά κάναμε χρησιμοποιήσαμε μία ανανεωμένη έκδοση του μοντέλου, την v3.0 η οποία είναι και για τις περιπτώσεις καναλιών μικρού μήκους. Με αυτήν την έκδοση πήραμε εξαιρετικά καλλίτερα αποτελέσματα που δείχνουν την αξία του μοντέλου. Η αυτή έκδοση έχει περισσότερες παραμέτρους, που δεν θα είχε μεγάλο ενδιαφέρον να αναφέρουμε τώρα, και είναι κάπως πιο πολύπλοκη.


Για την πραγματοποίηση των μετρήσεων χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό IC-CAP της Hewlett – Packard. Η δε συσκευή μέτρησης  ήταν της Agilent και έφερε την κωδική ονομασία: 4155Β semiconductor parameter analyzer. Η συσκευή αυτή είναι ένα πρακτικά τροφοδοτικό με τέσσερις εξόδους με εξαιρετική ακρίβεια στην μέτρηση του ρεύματος που δίνει σε κάθε έξοδο. Για την επαφή με τα τρανζίστορ χρησιμοποιήσαμε DC κεφαλές καθώς οι μετρήσεις μας είχαν καθαρό συνεχή χαρακτήρα και δεν μετρούσαν καθόλου μεταβατικά φαινόμενα ή την απόκριση του τρανζίστορ στο πεδίο των συχνοτήτων. Επιτρεπτή έκανε την επαφή με τα τρανζίστορ η χρήση του μικροσκοπίου της Karl Suss PM5.

Μετρήθηκαν συνολικά 8 τρανζίστορ. Τα 4 ήταν pMOS ενώ τα υπόλοιπα 4 ήταν nMOS. Οι διαφορές στις μετρήσεις θα αναφερθούν παρακάτω. Σε γενικές γραμμές ήταν μεγάλα τρανζίστορ με μικρό μήκος. Για την ακρίβεια το πλάτος ήταν σε όλες τις περιπτώσεις 200μm ενώ το μήκος έπαιζε από 0.3μm ως 0.5μm. Ας αναφέρουμε εδώ ότι τα τρανζίστορ ήταν κατασκευασμένα με την τεχνική των πολλών δαχτύλων όπου το πλάτος σπάει σε πολλά μικρότερα. Έτσι στην πραγματικότητα είχαμε 40 δάχτυλα με μήκος 5μm το κάθε ένα.


Οι μετρήσεις που πραγματοποιήσαμε σε κάθε ένα τρανζίστορ ήταν όλες DC. Πιο συγκεκριμένα για κάθε ένα τρανζίστορ πήραμε τις ID-VD και ID-VG χαρακτηριστικές του και από αυτές βγάλαμε και τα γραφήματα των αγωγιμοτήτων. Οι μετρήσεις γίνανε για διάφορες τιμές πόλωσης. Για τις ID-VD χαρακτηριστικές πήραμε 6 διαφορετικές πολώσεις της τάσης στην πύλη, ενώ για τις ID-VG είχαμε 5 διαφορετικές πολώσεις στην τάση στο drain.


Τα προβλήματα που είχαμε ήταν τα αρκετά. Όσον αφορά τις μετρήσεις αυτές δεν έγιναν κάτω από ιδανικές συνθήκες. Θα έπρεπε να απουσίαζε το φως κατά την διάρκεια τους κατ΄ αρχήν και θα μπορούσαν να γίνουν και πιο αργά (με μεγαλύτερο χρόνο ολοκλήρωσης). Όμως επειδή οι απαιτήσεις μας δεν ήταν μεγάλες θεωρήθηκε ικανοποιητικό το πλαίσιο που τελικά ακολουθήθηκε. Αποτέλεσμα όλων αυτών είναι σε διάφορα σημεία των μετρήσεων να παρατηρείται έντονος θόρυβος και μία ανεξήγητη διακύμανση στις τιμές.


Τα προβλήματα που είχαν σχέση με την προσομοίωση ήταν μάλλον περισσότερα. Για την εκτέλεση της προσομοίωσης έπρεπε να δηλώσουμε τιμές για τις διάφορες παραμέτρους του μοντέλου. Το πρόβλημα ήταν, ενδεχομένως λόγω της χρήσης της Verilog-A για την περιγραφή του μοντέλου, δεν βρέθηκε ένα τρόπος για να δηλωθούν οι παράμετροι με την απαιτούμενη ιεραρχία. Δηλαδή οι παράμετροι του μοντέλο να είναι κοινές για όλα τα μετρούμενα στοιχεία και σε κάθε στοιχείο να αλλάζει μόνο η γεωμετρική περιγραφή. Αυτό το πρόβλημα μας οδήγησε να έχουμε αναγκαστικά διαφορετικές τιμές τεχνολογίας για κάθε στοιχείο που είχε φτιαχτεί με όμοια τρόπο με τα άλλα. Αυτό το πρόβλημα ήταν αρκετά σημαντικό αλλά απλά το δεχτήκαμε και συνεχίσαμε. Η λύση του πιθανώς να ήταν η χρήση κάποιων εντολών που δεν γνωρίζαμε ή η καλλίτερη υποστήριξη της γλώσσας στις επόμενες εκδόσεις του IC-CAP.

Την μέτρηση την ακολουθούσε η εύρεση των βέλτιστων τιμών των παραμέτρων για το καλλίτερο ταίριασμα του μοντέλου στο πείραμα. Το λογισμικό μας παρείχε την συνάρτηση optimization κατά την οποία δηλώνονται παράμετροι που μεταβάλλονται και ποιος είναι ο επιθυμητός στόχος. Η συνάρτηση αναλαμβάνει μόνη της βρει αυτές τις τιμές. Η διαδικασία αυτή γίνεται προσπαθώντας να ελαχιστοποιηθεί η συνάρτηση σφάλματος η οποία είναι το άθροισμα των αποστάσεων μεταξύ των σημείων της προσομοίωσης και της μέτρησης. Ο αλγόριθμος που χρησιμοποιείται είναι των Levenberg-Marquardt και στηρίζεται στην εύρεση των ευαισθησιών (παραγώγων) ως προς κάθε παράμετρο που μεταβάλλεται. Ανάλογα με το πρόσημο της ευαισθησίας προσδιορίζεται η κατεύθυνση αναζήτησης της επόμενης καλλίτερης τιμής. Ο αλγόριθμος σταματάει όταν φτάσει σε τοπικό ελάχιστο.

Η ακρίβεια στις μετρήσεις είναι κάτι πάρα πολύ σημαντικό. Για να είναι υψηλή οφείλουμε κατά την διαδικασία μέτρησης να πάρουμε διάφορα προστατευτικά μέτρα. Στις μετρήσεις που ακολουθούν παρατηρούνται διάφορα περίεργα που προφανώς δεν οφείλονται στην συμπεριφορά του τρανζίστορ αλλά σε εξωγενείς παράγοντες που σχετίζονται είτε άμεσα με την μέτρηση είτε με τις συνθήκες στο περιβάλλοντα χώρο.

Μία κλασσική αιτία κακής μέτρησης, που σχετίζεται άμεσα με την διαδικασία, είναι η υπερθέρμανση του στοιχείου. Περί αυτού του φαινομένου έχουμε να πούμε το εξής: για να απαλειφθεί πρέπει να πειράξουμε τις παραμέτρους τις μέτρησης. Για την ακρίβεια η μέτρηση γίνεται με την παροχή παλμών τάσης στο τρανζίστορ και όχι συνεχόμενης. Αυτό είναι για ακριβώς αυτόν τον λόγο υπερθέρμανσης. Το πλάτους του παλμού σε σχέση με την περίοδο όμως μπορούμε να το ορίσουμε εμείς. Αν τώρα έχουμε μικρότερο μεγαλύτερη περίοδο και ίδιο πλάτος τότε η θερμοκρασιακή επίδραση της μέτρησης θα είναι μικρότερη, αφού το στοιχείο θα έχει περισσότερο χρόνο να ανακτήσει την παλαιά του θερμοκρασία, αλλά φυσικά αναγκαζόμεθα να κάνουμε την μέτρηση μας πιο χρονοβόρα.

Μία άλλη αιτία εσφαλμένων μετρήσεων από την θερμοκρασία είναι η παρουσία φωτός στην διαδικασία της μέτρησης. Το στοιχείο MOS είναι ευαίσθητο στην ακτινοβολία και μπορεί μία διακύμανση του ρεύματος να οφείλεται σε ένα τέτοιο φαινόμενο. Για την αποφυγή αυτού πρέπει οι μετρήσεις να γίνονται σε πλήρες σκότος. 

Επίσης πρόβλημα μπορεί να δημιουργήσει και η κακή τοποθέτηση των βελονών μέτρησης στους ακροδέκτες του τρανζίστορ. Φυσικά ένα τόσο σοβαρό λάθος μάλλον θα δώσει λάθος μετρήσει σε όλο το εύρος τους και όχι σημειακά.

Σημειακά προβλήματα μπορεί να μας δημιουργήσει ακόμα και ένας μικροσεισμός ή μία οποιαδήποτε μετακίνηση της διάταξης μέτρησης. Ακόμα και το περπάτημα του ερευνητή δίπλα από την διάταξη μπορεί να δημιουργήσει διακυμάνσεις όπου έχουμε μία μέτρηση εκτινάσσεται ψηλά.

Για την απαλοιφή αυτών των αιτιών σφάλματος μέτρησης μπορούμε να κάνουμε το εξής. Να δώσουμε στην όργανο μέτρησης μεγαλύτερο χρόνο ολοκλήρωσης για των υπολογισμό των διαφόρων τιμών. Η ιδέα είναι ότι η συσκευή μέτρησης μας έχει ένα χρόνο που μετράει την τιμή του ρεύματος και ο χρονικός μέσος όρος αυτού είναι η τιμή που δίνει σαν έξοδο. Αν μεγαλώσουμε τον χρόνο αυτόν τότε τα διάφορα σφάλματα τυχαίου χαρακτήρα θα αλληλοαναιρεθούν και θα επηρεάσουν πολύ λιγότερο την μέτρηση μας. Έτσι η μετρούμενη ποσότητα θα προσεγγιστεί καλλίτερα.

Τέλος στην προκειμένη περίπτωση έχουμε και άλλο ένα πιθανό πρόβλημα, το οποίο μάλιστα από ότι θα φανεί δεν το αποφύγαμε. Όταν μετράμε πολλά στοιχεία στην σειρά τότε ενδέχεται να μην έχουμε τις ίδιες συνθήκες για το κάθε ένα. Αν ας πούμε σε ένα τρανζίστορ δεν τοποθετηθούν πολύ καλά οι DC βελόνες τότε θα έχουμε σε αυτό μία παραπάνω αντίσταση επαφής που θα επηρεάσει το ρεύμα μειώνοντας το. Αυτή η διαφοροποίηση θα παρατηρηθεί μόνο σε ένα στοιχείο κάνοντας την εξαγωγή των παραμέτρων μία πολύ δύσκολη (ή μάλλον αδύνατη) διαδικασία. Για αυτόν τον λόγο πρέπει να είμαστε πολύ προσεκτικοί κατά την διαδικασία μέτρησης και πρόθυμοι να την επαναλάβουμε μέχρι να πάρουμε λογικά αποτελέσματα. 

B. Μετρήσεις (n-MOS)


Η διαδικασία που θα ακολουθήσουμε απαιτεί την εύρεση ενός συνόλου τιμών για τις παραμέτρους του μοντέλου που να μας δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα για όλες τις περιπτώσεις των τρανζίστορ ανεξάρτητα από το μήκος τους. Αυτό δεν είναι ιδιαίτερα εύκολο αφού έχουμε πάρα πολλές χαρακτηριστικές να προσεγγίσουμε και πάρα πολλές παραμέτρους να χειριστούμε. Ακόμα και η αυτόματη διαδικασία του λογισμικού αδυνατεί να μας δώσει γρήγορα τα αποτελέσματα της. 


Για τον υπολογισμό των παραμέτρων ξεκινήσαμε προσπαθώντας να μοντελοποιήσουμε μόνο ένα τρανζίστορ. Αυτή η διαδικασία είναι αρκετά πιο εύκολη και αρκετά πιο γρήγορη. Έπειτα με αυτές τις τιμές σαν αρχή μπορούσαμε να κάνουμε μία επιπλέον βελτιστοποίηση για να επεκτείνουμε το πεδίο του μοντέλου και στα άλλα τρανζίστορ Η διαδικασία τελικά δεν καταφέρνει να οδηγήσει σε αποτελέσματα που να καλύπτουν όλες τις περιπτώσεις αλλά σε μερικά σημεία είναι αξιοσημείωτη η ακρίβεια της. Στους πίνακες που θα ακολουθήσουν βλέπουμε όλες τις περιπτώσεις των τρανζίστορ και πως αυτά προσεγγίζονται από το μοντέλο. Τα τρανζίστορ παρατίθενται σε φθίνουσα σειρά ως προς το μήκος τους. 


Οι χαρακτηριστικές που ακολουθούν παρατίθενται σε κανονική κλίμακα ή σε λογαριθμική για την καλλίτερη απόδοση τους και έχουν την εξής σειρά:

· IDS–VDS (για διάφορες τιμές της VGS)

· gmd–VDS (για διάφορες τιμές της VGS, παράγωγος της προηγούμενης)

· IDS–VGS (για διάφορες τιμές της VDS)

· gmg–VGS (για διάφορες τιμές της VDS, παράγωγος της προηγούμενης)

nMOS W=200μm L=0.5μm
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nMOS W=200μm L=0.4μm
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nMOS W=200μm L=0.35μm
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nMOS W=200μm L=0.3μm
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Το μοντέλο μας θα λέγαμε ότι έχει διακυμάνσεις ως προς την απόδοση του. Αυτό το αποδίδουμε στα εξής: Κατ΄ αρχήν οι μετρήσεις δεν είναι τέλειες. Τα λάθη σε αυτές μπορούν να οδηγήσουν το μοντέλο και την διαδικασία βελτιστοποίησης των τιμών σε αδιέξοδα και τοπικά ελάχιστα που να απέχουν από το ιδανικό σύνολο τιμών των παραμέτρων. Από την άλλη, ένα πρόβλημα ήταν ότι διάφορες παραμέτρους που έπρεπε ή τουλάχιστον μπορούσαμε να ξέρουμε από τον κατασκευαστή δεν υπήρχαν. Τα μόνα μας δεδομένα ήταν οι διαστάσεις του τρανζίστορ.

Η δυσκολία στο να βρούμε και το ιδανικό σύνολο τιμών ήταν και στη πολυπλοκότητα μοντέλου. Το πλήθος των παραμέτρων καθιστούσε δύσκολη την αναζήτηση του βέλτιστου συνόλου τιμών για τις παραμέτρους και ειδικά για τα περιορισμένα, είτε χρονικά είτε γενικότερα, πλαίσια μίας διπλωματικής εργασίας. Το επίπεδο πάντως που έφτασε το μοντέλο μου φαίνεται ικανοποιητικό.

Εδώ παρατηρούμε και το ακόλουθο: ότι είναι εύκολο να βρούμε ένα σύνολο παραμέτρων για να περιγράψουμε ένα τρανζίστορ αλλά η κατάσταση δυσκολεύει πολύ σαν προσπαθήσουμε να διευρύνουμε το σύνολο των τρανζίστορ. Αυτό αποδεικνύει την μάλλον κακή μέτρηση σε μερικά από αυτά καθώς βλέπουμε ότι το ρεύμα του μοντέλου υπολογίζεται μία μεγαλύτερο από το μετρούμενο και την άλλη μικρότερο. Πιθανότατα στην περίπτωση του μεγαλύτερου έχουμε μία μεγαλύτερη αντίσταση στην επαφή της διάταξης μέτρησης με το τρανζίστορ γεγονός το οποίο μειώνει το ρεύμα σε αυτό το σετ μετρήσεων.
Γ. Μετρήσεις (p-MOS)


Η ανάλογη διαδικασία με το προηγούμενη μέρος του κεφαλαίου ακολουθείται και για τα pMOS. Σε γενικές γραμμές το μοντέλο μας για τις μετρήσεις στα pMOS ήταν λίγο καλλίτερο. Τα σφάλματα που έδινε ήταν μικρότερα και τις VG αναλύσεις τις προσέγγιζε κάπως καλλίτερα από ότι τις αντίστοιχες στα nMOS. 

Αυτό που θα δούμε είναι ότι στα pMOS παρουσιάζεται εντονότερο το φαινόμενο Early. Δηλαδή στο κόρο η κλίση του ρεύματος δεν είναι μηδενική. Από την άλλη αυτό που ισχύει γενικά για τα pMOS σε σχέση με τα nMOS είναι ότι είναι λιγότερο θορυβώδη και οι πειραματικές καμπύλες που πήραμε βγήκαν πιο ομαλές. Τέλος θυμίζουμε ότι τα pMOS για ίδιες τάσεις δίνουν μικρότερα ρεύματα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η κινητικότητα των οπών είναι μικρότερη από την αντίστοιχη των ηλεκτρονίων και αφού αυτές είναι οι φορείς του ρεύματος στα pMOS έχουμε και χαμηλότερα ρεύματα. Όσον αφορά στο πεδίο των παραμέτρων αυτή η διαφορά στην κινητικότητα προβάλλεται στην παράμετρο KP. 

Ακολουθούν τα διαγράμματα που δείχνουν τις μετρήσεις μας μαζί με τις εκτιμήσεις του μοντέλου. Η σειρά που τοποθετούνται είναι όμοια με πριν και έτσι έχουμε τα μεν τρανζίστορ σε φθίνουσα σειρά ως προς το μήκος του καναλιού και τα δε διαγράμματα για κάθε τρανζίστορ ως ακολούθως:

· IDS–VDS (για διάφορες τιμές της VGS)

· gmd–VDS (για διάφορες τιμές της VGS, παράγωγος της προηγούμενης)

· IDS–VGS (για διάφορες τιμές της VDS)

· gmg–VGS (για διάφορες τιμές της VDS, παράγωγος της προηγούμενης)

pMOS W=200μm L=0.5μm
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pMOS W=200μm L=0.4μm
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pMOS W=200μm L=0.35μm
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pMOS W=200μm L=0.3μm
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Και στην περίπτωση των pMOS έχουμε σε γενικές γραμμές τις ίδιες παρατηρήσεις με τα nMOS.

Δ. Μετρήσεις (συμπεράσματα)


Η διαδικασία των μετρήσεων μας έδειξε και επιβεβαίωσε την καλή συμπεριφορά του μοντέλου. Μπορεί τα αποτελέσματα να μη ήταν άψογα αλλά τα επίπεδα προσέγγισης μετρήσεων και θεωρίας ήταν υψηλά. Eιδικά στην περίπτωση των μεμονωμένων τρανζίστορ τα αποτελέσματα ήταν θεαματικά. Οι αιτίες που δεν υπήρξε απόλυτη σύμπνοια μπορούν να αναζητηθούν και σε άλλους τομείς πέραν από των προβλημάτων του μοντέλου (παράγοντας που μάλλον επηρέασε λιγότερο από όλους). Πολλούς από αυτούς τους έχουμε ήδη αναλύσει. Για παράδειγμα οι μη ιδανικές μετρήσεις που έχουμε εξάγει. Ένα δεύτερο στοιχείο είναι το ότι είχαμε για μετρήσεις μόνο τρανζίστορ μικρού μήκους. Η ορθότερη διαδικασία θα ήταν να μετρούσαμε πρώτα κάποια τρανζίστορ μεγάλου μήκους καναλιού (που δεν είχαμε) και από αυτά να εξάγαμε κάποιες βασικές παραμέτρους της τεχνολογίας. αυτό θα σήμαινε ότι θα είχαμε ένα πολύ καλλίτερο σημείο εκκίνησης για την αναζήτηση των βέλτιστων τιμών των ειδικότερων παραμέτρων που σχετίζονται με τα φαινόμενα που παρατηρούνται στα τρανζίστορ μικρού μήκους καναλιού. 

Παρ΄ όλα αυτά είναι σαφώς θεαματικό πως τόσο γρήγορα μπορέσαμε να πάρουμε ένα μοντέλο που να είναι τόσο κοντά στο πείραμα. Χαρακτηριστικό είναι ότι από την αρχή και με σχεδόν τυχαίες τιμές στις παραμέτρους παίρναμε αποτελέσματα που είχαν έντονα την ίδια ποιοτική συμπεριφορά με τις μετρήσεις. Να σημειωθεί εδώ ότι το μοντέλο που τελικά χρησιμοποιήσαμε είχε 20 παραμέτρους όλες κι όλες. Αν είχαμε πάρει την τελευταία έκδοση του Bsim4 για παράδειγμα ή οποία έχει 200 παραμέτρους στον κώδικα του μοντέλου ή κάποια άλλη με πολλές παραμέτρους στην δομή του δεν θα καταφέρναμε να πάρουμε αποτελέσματα τόσο γρήγορα. Η διαδικασία αναζήτησης των βέλτιστων τιμών θα ήταν κάτι εξαιρετικά πιο δύσκολο και χρονοβόρο από ότι τώρα. 

Ας τονιστεί εδώ, για ακόμη μία φορά, ότι η εύρεση του βέλτιστου σετ τιμών για τις παραμέτρους δεν έχει φτάσει σε τελειωτικό επίπεδο αλλά σε ικανοποιητικό για τους σκοπούς αυτής της εργασίας. 

Ας σημειώσουμε, τέλος, επιγραμματικά μερικά στοιχεία που δείχνουν την αξία του μοντέλου: 

· Όταν κάνουμε μεμονωμένη ανάλυση για κάθε τρανζίστορ έχουμε εξαιρετικά αποτελέσματα.

· Όταν έχουμε να εξάγουμε παραμέτρους για τις τετράδες πάλι έχουμε καλά αποτελέσματα

· Έχουμε σε γενικές γραμμές μία πολύ καλή προσέγγιση του μοντέλο στο πείραμα στην περιοχή της ασθενούς αναστροφής. Χαρακτηριστική είναι η κλίση της ID-VG σε λογαριθμική κλίμακα στις χαμηλές τιμές της.

· Αξιολογότατη είναι και η εκτίμηση της αγωγιμότητας gds, και δει σε ασθενή αναστροφή.

· Τα αποτελέσματα αυτά τα πήραμε με λίγων ημερών δουλειά. Αυτό με άλλα μοντέλα θα ήταν αδύνατο και δείχνει την ευχρηστία του. Αν είχαμε τον χρόνο και τις απαιτήσεις για καλλίτερα αποτελέσματα θα μπορούσαμε, συν τω χρόνω, να φτάναμε σε αυτά.  

Κεφάλαιο 8. Επίλογος


Σκοπός της εργασίας αυτής ήταν η παρουσίαση και η περιγραφή ενός μοντέλου MOS τρανζίστορ σε γλώσσα Verilog-A. Ο σκοπός αυτός επιτεύχθηκε και τα αποτελέσματα μας ήταν ενθαρρυντικά. Γίνανε και μετρήσεις για να δούμε κατά πόσο το μοντέλο συναντά τις προσδοκίες μας. Χαρακτηριστικό της όλης εργασίας είναι το πόσα πολλά εργαλεία χρησιμοποιήθηκαν για την ολοκλήρωση της. Από το πεδίο των λογισμικών προσομοίωσης ηλεκτρονικών κυκλωμάτων μέχρι τις συσκευές μέτρησης. Επιγραμματικά η εργασία πραγματοποιήθηκε με την χρήση των ακόλουθων πακέτων λογισμικού:

· Περιβάλλον ηλεκτρονικών κυκλωμάτων της Cadence

· HP-ICCAP

· MATLAB R12

· Verilog-A Explorer

Η χρήση όλων αυτών ήταν εξαιρετικά ενδιαφέρουσα. 

Το μοντέλο EKV έχει μία μικρή σχετικά με άλλα μοντέλα ιστορία δέκα χρόνων αλλά τα αποτελέσματα που δίνει είναι αντιστρόφως ανάλογα της νεανικότητας του. Τα αποτελέσματα που πήραμε από το μοντέλο που τελικά πραγματοποιήθηκε ήταν ιδιαίτερα ενθαρρυντικά. Παρά τις διάφορες διαφορές του από τις μετρήσεις (που εξηγήθηκαν με διάφορους τρόπους) έδειξε σε πολύ γρήγορα την ικανότητα του να εκτιμά την συμπεριφορά των MOS τρανζίστορ. Το μοντέλο έτσι όπως πραγματοποιήθηκε ακόμα δεν περιλαμβάνει πολλά χαρακτηριστικά των τελευταίων εκδόσεων της θεωρίας. αυτό που μας δείχνουν τα θετικά αποτελέσματα είναι ότι οφείλουμε να συνεχίσουμε την εξέλιξη του και να την ολοκληρώσουμε με την υλοποίηση ενός μοντέλου που θα περιέχει και τα φαινόμενα που παρατηρούνται στις υψηλότερες συχνότητες (NQS) αλλά και την μοντελοποίηση του θορύβου (και ειδικά του 1/f θορύβου) καθώς και όλα τα ανώτερης τάξης φαινόμενα.

Η γλώσσα Verilog-A ήταν ένα εξαιρετικά εύχρηστο εργαλείο που μας έλυσε τα χέρια. η περιγραφή μέσω αυτής του μοντέλου αποδείχθηκε σχετικά εύκολη και ιδιαίτερα βολική. Αυτό που της έλειπε ήταν η πλήρης υποστήριξη της από τα πακέτα λογισμικού ηλεκτρονικής καθώς και η υποστήριξη κάποιων στοιχείων από την ίδια (με σημαντικότερο αυτό της χρήσης μιγαδικών αριθμών) οι προοπτικές σχετικά με αυτά είναι θετικές καθώς αφενός όλο και περισσότεροι εξομοιωτές υποστηρίζουν την γλώσσα και αφετέρου η εξέλιξη της βρίσκεται σε πολύ καλό σημείο και αναμένεται σχετικά σύντομα η επόμενη της έκδοση.

Επιπλέον είναι σημαντικό να γίνουν και πολλές περαιτέρω μετρήσεις για διάφορα φαινόμενα που μας απασχολούν στα mos τρανζίστορ, όπως για παράδειγμα η αρμονική παραμόρφωση. Αυτές οι μετρήσεις θα είναι πολύ χρήσιμες για την εξέλιξη του ίδιου του μοντέλου στην θεωρία του. Από την άλλη θα δώσουν και έδαφος στις νέες υλοποιήσεις του μοντέλου να δείξουν τις ικανότητες τους. 
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