
 

 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ, ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ 

ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ 
      
 
 
 
Μελέτη της Μοντελοποίησης Γραµµών Μεταφοράς σε 

Ολοκληρωµένα Κυκλώµατα µε Έµφαση στη 
Μικροταινία  

 
 
 
 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 

του 
 

 ∆ΗΜΗΤΡΙΟΥ Ν. ΛΟΪΖΟΥ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Επιβλέπων : Ιωάννης Παπανάνος 
Αναπληρωτής Καθηγητής Ε.Μ.Π. 

 
 
 
 
 
 

Αθήνα, Ιούλιος 2003



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ, ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ 
ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ 

 
 
 
Μελέτη της Μοντελοποίησης Γραµµών Μεταφοράς σε 

Ολοκληρωµένα Κυκλώµατα µε Έµφαση στη 
Μικροταινία  

 
 
 
 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 

του 
 

∆ΗΜΗΤΡΙΟΥ Ν. ΛΟΪΖΟΥ 
 
 
 
 
 

Επιβλέπων : Ιωάννης Παπανάνος 
Αναπληρωτής Καθηγητής Ε.Μ.Π. 

 
 
 
 

Εγκρίθηκε από την τριµελή εξεταστική επιτροπή την 16η Ιουλίου 2003. 
 
 

 
(Υπογραφή)           (Υπογραφή)           (Υπογραφή) 
...................................  ...................................  ................................... 
Ιωάννης Παπανάνος Ιωάννης Αβαριτσιώτης Ελευθέριος Καγιάφας 
Αναπληρωτής Καθηγητής Ε.Μ.Π. Καθηγητής Ε.Μ.Π. Καθηγητής Ε.Μ.Π. 

 
 
 

Αθήνα, Ιούλιος 2003



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (Υπογραφή) 
................................... 

∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ Ν. ΛΟΪΖΟΣ 
∆ιπλωµατούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π. 
 
© 2003 – All rights reserved



Μελέτη της Μοντελοποίησης Γραµµών Μεταφοράς σε Ο.Κ. µε Έµφαση στη Μικροταινία Περίληψη 

∆. Ν. Λοΐζος  5 

 
Περίληψη 

 
Η διπλωµατική αυτή εργασία αποτελεί µία µελέτη των, έως σήµερα, γνωστών και περισσότερο 

διαδεδοµένων τρόπων µοντελοποίησης των γραµµών µεταφοράς σε ολοκληρωµένα κυκλώµατα. Η 
δοµή στην οποία εστιάζεται το ενδιαφέρον είναι η δοµή της µικροταινίας, της γραµµής µεταφοράς, 
δηλαδή, που αποτελείται από αγωγό σήµατος πάνω από ηµιαγώγιµο υπόστρωµα, το οποίο, µε τη 
σειρά του, βρίσκεται πάνω από αγώγιµη επιφάνεια γείωσης. Αρχικά, γίνεται µία παρουσίαση των 
πιο διαδεδοµένων µεθόδων µοντελοποίησης της µικροταινίας και, εν συνεχεία, µία θεωρητική ανά-
λυση πλήρους κύµατος της µικροταινίας, χρησιµοποιώντας βασικές εξισώσεις της ηλεκτροµαγνη-
τικής θεωρίας. Παράλληλα, διευκρινίζεται ότι η εργασία αυτή θα επικεντρωθεί στις φυσικές µεθό-
δους µοντελοποίησης.  

Το κύριο µέρος της εργασίας πραγµατεύεται την επεξήγηση πέντε µεθόδων φυσικής µοντελο-
ποίησης, καθώς και των ισοδύναµων κυκλωµατικών µοντέλων και των εξισώσεων απλής και κλει-
στής µορφής που προτείνονται από αυτές. Τα µοντέλα αυτά συγκρίνονται καταρχήν µεταξύ τους 
ώστε να διαπιστωθεί κατά πόσο συµφωνούν, ενώ στη συνέχεια γίνεται µία σύγκριση µε εργαστη-
ριακές µετρήσεις για συγκεκριµένη δοµή µικροταινίας. Η ασυµφωνία µεταξύ θεωρητικών αποτελε-
σµάτων και πειραµατικών µετρήσεων οδηγεί στην πρόταση ενός καινούριου µοντέλου. Το µοντέλο 
αυτό βασίζεται σε εξισώσεις που έχουν ήδη προταθεί και λαµβάνει υπόψη τη γεωµετρία και τα η-
λεκτρικά χαρακτηριστικά της µικροταινίας. Το καινούριο µοντέλο συγκρίνεται µε τις πειραµατικές 
µετρήσεις και παρατηρείται αρκετά καλή συµφωνία. Λόγω, µάλιστα, του τρόπου εξαγωγής του, το 
καινούριο µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για οποιαδήποτε γεωµετρία µικροταινίας. 

Τέλος, γίνεται µία αναφορά στο αν και πότε πρέπει µία γραµµής µεταφοράς να θεωρείται σαν 
απλό ή σαν κατανεµηµένο κύκλωµα για τον υπολογισµό µεγεθών διάδοσης ενός σήµατος σε αυτήν 
και παρουσιάζεται ο κώδικας τόσο σε HSpice όσο και σε Matlab όλων των µοντέλων που χρησιµο-
ποιήθηκαν. 
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Abstract

 
This thesis constitutes a study of the, up to date, known and most used methods of transmission 

lines’ modeling in integrated circuits. Interest is focused on the microstrip structure: a transmission 
line of a signal conductor on a semiconducting substrate, which, in turn, is upon a conducting sur-
face connected to ground. The most widespread microstrip modeling methods are being presented, 
followed by a theoretical full wave analysis of the microstrip, using basic equations from electro-
magnetic theory. It is, however, clarified that this thesis will focus on the physical modeling meth-
ods. 

The main part of this work deals with the explanation of five physical modeling methods, as 
well as, the equivalent circuit models and the simple and closed-form equations that are proposed 
by these methods. A comparison is firstly made among these models, in order to investigate their 
degree of agreement, and then between these models and laboratorial measurements for a specific 
microstrip structure. The nonagreement between theoretical results and experimental data leads to 
the proposal of a new model. This model is based on already proposed equations and takes into ac-
count the geometrical and electrical characteristics of the microstrip. This new model is compared 
with experimental measurements and a relatively good agreement is observed. In addition, due to its 
way of extraction, this new model can be used for microstrip of any geometrical characteristics. 

Finally, reference is made as to if and when a transmission line should be considered as lumped 
or distributed elements for the calculation of propagation characteristics, and the code for imple-
menting the models used for HSpice and Matlab is being presented. 
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Κεφάλαιο 1 
Εισαγωγή 
 
 

Προτού περάσουµε στο κυρίως τµήµα της διπλωµατικής εργασίας, κρίνεται αναγκαίο να ανα-
φερθούν, έστω συνοπτικά, κάποια βασικά στοιχεία αναφορικά µε τη γραµµή µεταφοράς. Για το λό-
γο αυτό, αρχικά, παρουσιάζεται η σηµασία της σωστής µοντελοποίησης των γραµµών µεταφοράς 
και οι λόγοι που έχουν οδηγήσει µεγάλο τµήµα της επιστηµονικής κοινότητας που ασχολείται µε τη 
µοντελοποίηση κυκλωµατικών στοιχείων να στρέψει την προσοχή του στο αντικείµενο αυτό. Εν 
συνεχεία, απαριθµούνται γενικά οι µέθοδοι που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για ανάλυση και µο-
ντελοποίηση της γραµµής µεταφοράς, ενώ παράλληλα, σηµειώνονται τα πλεονεκτήµατα και µειο-
νεκτήµατα που έχει η χρήση κάθε µίας από τις διαφορετικές αυτές µεθόδους. Στο επόµενο κεφά-
λαιο παρουσιάζονται θεωρητικά στοιχεία που ισχύουν για την περίπτωση της γραµµής µεταφοράς 
πάνω από ηµιαγώγιµο υπόστρωµα καθώς και τα φυσικά φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα κατά τη 
διάδοση ενός σήµατος σε γραµµή µεταφοράς. 
 
1.1. Η σηµασία της σωστής µοντελοποίησης των γραµµών µεταφοράς 
 

Η µοντελοποίηση και η προσοµοίωση αποτελούν βασικά στοιχεία στοιχεία του σύγχρονου τρό-
που σχεδίασης κυκλωµάτων. Η ευρεία χρήση των µεθόδων αυτών στη σχεδίαση οφείλεται σε δύο 
λόγους: Καταρχήν, η µαζική παραγωγή ολοκληρωµένων κυκλωµάτων και το γεγονός ότι από τη 
στιγµή που αυτά κατασκευαστούν δεν υπάρχουν περιθώρια διορθώσεων, αλλαγών ή τροποποιήσε-
ων απαιτεί µεγάλη προσοχή κατά τη σχεδίαση, ενώ πριν την παραγωγή, τα οποιαδήποτε κυκλώµα-
τα θα πρέπει να είναι πλήρως ελεγµένα ως προς σωστή λειτουργία τους υπό διάφορες συνθήκες. 
∆εύτερον, το γεγονός ότι κάθε κύκλωµα που επιτελεί µία λειτουργία δεν κατασκευάζεται ξεχωρι-
στά αλλά αποτελεί τµήµα ενός µεγαλύτερου ολοκληρωµένου κυκλώµατος, στερεί από το σχεδια-
στη τη δυνατότητα µεµονωµένων µετρήσεων κάθε τµήµατος και κατ’ επέκταση τη δυνατότητα αλ-
λαγής ενός µόνο τµήµατος από το όλο κύκλωµα διατηρώντας τα υπόλοιπα τµήµατα [1]. 

Η αναγκαιότητα τα µοντέλα που περιγράφουν τα διάφορα στοιχεία ενός κυκλώµατος να είναι 
κατά το δυνατό ακριβή στον υπολογισµό των τάσεων, ρευµάτων και στην αναπαράσταση των κυ-
µατοµορφών, µέσα στα αποδεκτά, βέβαια, επίπεδα σφάλµατος, είναι εµφανής. Τα περισσότερα 
προγράµµατα προσοµοίωσης αδυνατούν να προσεγγίσουν την επιθυµητή αυτή ακρίβεια χωρίς τη 
χρήση µοντέλων για γραµµές µεταφοράς, για τις γραµµές, δηλαδή, που ενώνουν µεταξύ τους δύο 
κυκλωµατικά στοιχεία. Η µοντελοποίηση γραµµών µεταφοράς, στη γενικότερή της έννοια, αναφέ-
ρεται στη µοντελοποίηση των αγωγών µετάλλου που βρίσκονται µέσα στην ψηφίδα (chip), των µε-
ταλλικών επαφών της ψηφίδας, των καλωδίων σύνδεσης των επαφών της ψηφίδας µε τα pins του 
περιβλήµατός της, καθώς και των ίδιων των pins. 

Μία πλήρης περιγραφή της συµπεριφοράς των γραµµών µεταφοράς µπορεί να δοθεί µόνο επι-
λύοντας τις εξισώσεις του Maxwell, αναλύοντας, δηλαδή, το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Σύµφωνα µε 
τις εξισώσεις του Maxwell, η κατανοµή ρεύµατος και φορτίου σε µία δοµή επηρεάζει και επηρεά-
ζεται από τη ροή ρεύµατος και την ύπαρξη φορτίου στις γειτονικές µε αυτή δοµές. ∆εν είναι δυνα-
τό, εποµένως, να υπάρξει πλήρης αποµόνωση ενός στοιχείου σε ένα κύκλωµα, ενώ οι αλληλεπι-
δράσεις του στοιχείου αυτού µε τις γειτονικές του δοµές έχει σαν αποτέλεσµα χωρητικά και επαγω-
γικά φαινόµενα καθώς και φαινόµενα αγωγιµότητας, τα οποία χαρακτηρίζονται γενικά ως παρασι-
τικά φαινόµενα. Τα φαινόµενα αυτά µεταβάλλουν τη συµπεριφορά του στοιχείου µε αποτέλεσµα 
αυτή να είναι διαφορετική από την αναµενόµενη και για το λόγο αυτό αρκετή έρευνα γίνεται όσον 
αφορά την επιρροή των φαινοµένων αυτών στη συµπεριφορά ενός στοιχείου. 

Είναι προφανές ότι καθώς η πολυπλοκότητα ενός κυκλώµατος αυξάνεται τόσο πιο πολύπλοκη 
θα είναι και η επίδραση των γειτονικών δοµών σε ένα στοιχείο. Αν επιλεγόταν η κατευθείαν επιλυ-
ση των εξισώσεων του Maxwell, ο υπολογιστικός χρόνος που θα έπρεπε να διατεθεί για τη διεργα-
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σία αυτή θα ήταν υπερβολικός και αυτό γιατί το κύκλωµα θα έπρεπε να διαιρεθεί σε πολύ µεγάλο 
αριθµό µικρότερων δοµών, οι οποίες µε τη σειρά τους, και χρησιµοποιώντας αριθµητική ανάλυση, 
θα συνέθεταν πολύ µεγάλους πίνακες. Για το λόγο αυτό προτιµήθηκε, γενικότερα στη µοντελοποί-
ηση, η περιγραφή ενός στοιχείου λαµβάνοντας υπόψη µόνο τις επιδράσεις των πολύ κοντινών σε 
αυτό στοιχείων και µόνο στην περίπτωση που αυτές είναι σηµαντικές και µη αγνοήσιµες. Επειδή οι 
διάφορες επιδράσεις που µπορεί να έχει ένα στοιχείο από το γειτονικό του περιβάλλον εξαρτώνται 
από διάφορες παραµέτρους, όπως η συχνότητα ή η γεωµετρία του στοιχείου, είναι σύνηθες για ορι-
σµένα στοιχεία να υπάρχουν παραπάνω από ένα µοντέλα, τα οποία βρίσκουν εφαρµογή ανάλογα µε 
τις επικρατούσες συνθήκες. Τα µοντέλα αυτά είναι απλά αλλά ισχύουν µόνο σε ορισµένες περι-
πτώσεις. Πολλές φορές επιχειρείται και σύνθεση των απλών µοντέλων ώστε να προκύψει ένα ε-
νιαίο πολυπλοκότερο µοντέλο το οποίο, όµως, θα ισχύει για πολύ µεγαλύτερο εύρος τιµών παραµέ-
τρων του στοιχείου [2]. 

Το ενδιαφέρον για σωστή και ακριβή µοντελοποίηση των γραµµών µεταφοράς έχει εµφανιστεί 
έντονα τα τελευταία χρόνια. Η ανάγκη για πιο γρήγορα, πιο αξιόπιστα και πιο µικρά κυκλώµατα 
έχει οδηγήσει στην όλο και µεγαλύτερη ολοκλήρωση των κυκλωµάτων, την προσπάθεια δηλαδή, 
όλο και περισσότερα κυκλωµατικά στοιχεία που βρίσκονται εκτός ψηφίδων (off-chip components), 
να τοποθετηθούν εντός αυτών (on-chip), ούτως ώστε οι γραµµές µεταφοράς να µικρύνουν και να 
µπορέσουν να προσδώσουν στο κύκλωµα τα παραπάνω χαρακτηριστικά. 

Καθώς, όµως, οι συχνότητες των σηµάτων που διαδίδονται στα κυκλώµατα αυξάνεται (οι συ-
χνότητες που χρησιµοποιούνται πλέον φθάνουν τα αρκετά GHz) ενώ, παράλληλα, η πυκνότητα των 
στοιχείων του ολοκληρωµένου κυκλώµατος γίνεται όλο και µεγαλύτερη, οι καθυστερήσεις στην 
διάδοση των σηµάτων λόγω της ύπαρξης των γραµµών µεταφοράς γίνονται όλο και πιο σηµαντι-
κές. Στα ψηφιακά κυκλώµατα η αύξηση των παρουσιαζόµενων καθυστερήσεων είχε αρχικά αποδο-
θεί στην πύλη των τρανζίστορ που οδηγούσε τη συνολική χωρητικότητα του φορτίου και της γραµ-
µής µεταφοράς. Σταδιακά, όµως, άρχισε να γίνεται αντιληπτό ότι το µεγαλύτερο τµήµα της καθυ-
στέρησης οφείλονταν στα δίαφορα χωρητικά, επαγωγικά και φαινόµενα αγωγιµότητας που παρου-
σίαζε η γραµµή µεταφοράς. Μάλιστα, αποδείχθηκε ότι ακόµα και µέχρι 70% της παρουσιαζόµενης 
καθυστέρησης οφειλόταν στη γραµµή µεταφοράς [3]. 

Κύρια αιτία στην αύξηση των καθυστερήσεων, αρχικά, θεωρήθηκε η αντίσταση του αγωγού 
καθώς και η χωρητικότητα του υποστρώµατος πάνω στο οποίο βρισκόταν η γραµµή µεταφοράς. 
Για το λόγο αυτό, έγιναν έρευνες για την αντικατάσταση των µέχρι τότε χρησιµοποιούµενων υλι-
κών (αλουµίνιο πάνω από οξείδιο του πυριτίου) µε άλλα, όπου ο µεν αγωγός να έχει µικρότερη α-
ντίσταση, το δε υπόστρωµα µικρότερη διηλεκτρική σταθερά. Η εύρεση του χαλκού που παρουσιά-
ζει πολύ µικρότερη αντίσταση από το αλουµίνιο και η αντικατάσταση του αλουµινίου από αυτόν 
δεν είχε σε αρκετές περιπτώσεις τα αναµενόµενα αποτελέσµατα στη µείωση των καθυστερήσεων. 

Η αιτία που παρουσιάστηκε η αναντιστοιχία αυτή µεταξύ των προσδοκούµενων αποτελεσµά-
των και των αποτελεσµάτων των µετρήσεων είναι ότι µέχρι τότε, το καθολικά αποδεκτό µοντέλο 
για την περιγραφή των καθυστερήσεων που οφείλονται σε µία γραµµή µεταφοράς ήταν το κατανε-
µηµένο δικτύωµα RC, που λαµβάνει υπόψη του µόνο την αντίσταση και χωρητικότητα της γραµ-
µής. Σε πολλές περιπτώσεις, όµως, η καθυστέρηση διάδοσης καθορίζεται από τον επαγωγικό χαρα-
κτήρα της γραµµής, κάτι που έως τότε δεν είχε ληφθεί υπόψη. Παράλληλα, οι απώλειες λόγω της 
µη µηδενικής αγωγιµότητας του υποστρώµατος καθώς και η εµφάνιση ορισµένων φυσικών φαινο-
µένων που παρουσιάζονται κατά τη διάδοση ενός σήµατος και τα οποία θα µελετηθούν στη συνέ-
χεια, θα πρέπει επίσης να ληφθούν υπόψη [4]. 

Τα περισσότερα απλά προγράµµατα προσοµοίωσης ηλεκτρονικών κυκλωµάτων (CAD tools) 
καθώς και οι περισσότεροι σχεδιαστές ηλεκτρονικών κυκλωµάτων χρησιµοποιούν ακόµα το κατα-
νεµηµένο δικτύωµα RC ως ισοδύναµο της γραµµής µεταφοράς, µε αποτέλεσµα σοβαρά λάθη στην 
πρόβλεψη του χρόνου καθυστέρησης, του χρόνου ανόδου του διαδιδόµενου σήµατος, τη διαφωνία 
(crosstalk) µεταξύ γραµµών µεταφοράς καθώς και το θόρυβο κοινού σήµατος (common mode 
noise). Αυτό συµβαίνει διότι, σε υψηλές συχνότητες (της τάξης των GHz) το µοντέλο RC κάνει µία 
υπερεκτίµηση του χρόνου καθυστέρησης, µε αποτέλεσµα να χρησιµοποιηθούν µεγαλύτερα στοι-
χεία από αυτά που πραγµατικά χρειάζονται. Η χρήση µεγαλύτερων στοιχείων έχει µε τη σειρά της 
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ως αποτέλεσµα µεγαλύτερη διαφωνία και υψηλότερα επίπεδα απαιτούµενης ισχύος. Παρόλη την 
ανάπτυξη κάποιων απλών πρακτικών κανόνων για την καλύτερη πρόβλεψη των χαρακτηριστικών 
των γραµµών µεταφοράς σε ολοκληρωµένα κυκλώµατα, η πληθώρα των σχεδιαστικών παραµέ-
τρων που επηρεάζουν τη διάδοση ενός σήµατος, όπως, τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της γραµ-
µής, το µήκος της, οι διαφορές των φυσικών χαρακτηριστικών των διαφόρων στρωµάτων που χρη-
σιµοποιούνται, οι χρησιµοποιούµενες τοπολογίες, κ.ά., καθιστά αδύνατη τη χρήση των κανόνων 
αυτών σε γενικότερη βάση [5]. 

Τα περισσότερα προγράµµατα προσοµοίωσης ηλεκτρονικών κυκλωµάτων, αγνοούν, συνήθως 
και την ύπαρξη απωλειών στο υπόστρωµα. Μία τέτοια παράλειψη δεν έχει τόση σηµασία όταν το 
χρησιµοποιούµενο υπόστρωµα έχει χαµηλές απώλειες (όπως τα υποστρώµατα από GaAs), κάτι που 
συνήθως συµβαίνει στην περίπτωση των µικροκυµατικών ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Στην πε-
ρίπτωση, όµως, υποστρωµάτων µε αξιοσηµείωτες απώλειες (όπως αρκετά νοθευµένο υπόστρωµα 
πυριτίου), µία τέτοια παράλειψη θα οδηγούσε σε τελείως λανθασµένα αποτελέσµατα. Τα αποτελέ-
σµατα αυτά αρχίζουν να γίνονται αντιληπτά σε υψηλές συχνότητες (τάξης GHz), όπου το απλό µο-
ντέλο του κατανεµηµένου RC δικτυώµατος παύει, πλέον, να προσεγγίζει σωστά τη λειτουργία της 
γραµµής µεταφοράς. Η ύπαρξη απωλειών στο υπόστρωµα συµβάλλει και στη διασπορά του διαδι-
δόµενου σήµατος, άλλο ένα σηµείο που θα πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά τη σχεδίαση ενός κυκλώ-
µατος [6]. 

Ο τρόπος µε τον οποίο το υπόστρωµα επηρεάζει τη λειτουργία ενός ολοκληρωµένου κυκλώµα-
τος είναι αρκετά περίπλοκη. Καταρχήν, ανάλογα µε το επίπεδο νόθευσης του υποστρώµατος, η α-
γωγιµότητά του µπορεί να µεταβληθεί από 1 ως και 105 S/m. Επίσης, η συχνότητα του µεταδιδόµε-
νου σήµατος συνδέεται άµεσα µε τις ηλεκτρικές ιδιότητες που παρουσιάζει το υπόστρωµα. Ακόµα, 
η ίδια η γεωµετρία του αγωγού σήµατος επηρεάζει τη συµπεριφορά του υποστρώµατος: το πλάτος, 
το πάχος του αγωγού σήµατος, η απόσταση από άλλους αγωγούς είναι όλοι παράγοντες που θα 
πρέπει να ληφθούν υπόψη. Τέλος, το υλικό από το οποίο αποτελείται ο αγωγός σήµατος παίζει και 
αυτό το δικό του ρόλο στη συµπεριφορά που θα παρουσιάσει το υπόστρωµα [7]. 

Μερικά σύγχρονα βοηθητικά εργαλεία σχεδίασης χρησιµοποιούν για µοντελοποίηση την έννοια 
του “µερικού στοιχείου ισοδύναµου κυκλώµατος (Partial Element Equivalent Circuit – PEEC). Ει-
δικότερα, προγράµµατα που µοντελοποιούν την επαγωγή αποτελεσµατικής κατανοµής ισχύος χρη-
σιµοποιούν µοντέλα PEEC για τον υπολογισµό της τιµής της επαγωγής στις χαµηλές συχνότητες 
για µία ολόκληρη δοµή. Τα µοντέλα PEEC, πάντως, µπορούν να προσεγγίσουν τη λύση που προ-
κύπτει µε επίλυση των εξισώσεων του Maxwell µόνο µε κατάλληλη διαίρεση της γραµµής µεταφο-
ράς και σε µεγάλο αριθµό µικρότερων τµηµάτων, µε αποτέλεσµα να µη µπορούν εύκολα και γρή-
γορα να εφαρµοστούν. Όσο, µάλιστα, η πολυπλοκότητα του κυκλώµατος αυξάνεται, γίνεται φανε-
ρό ότι η χρήση τους γίνεται όλο και πιο δύσκολη. Θα πρέπει, όµως, να αναφερθεί ότι γίνεται έρευ-
να πάνω σε τρόπους µείωσης της πολυπλοκότητας των εξισώσεων που προκύπτουν από τη χρήση 
µοντέλων PEEC εστιάζοντας κυρίως σε µείωση της τάξης των εξισώσεων. 

Όσον αφορά τις µεθόδους υπολογισµού της χωρητικότητας µίας γραµµής µεταφοράς τα πράγ-
µατα είναι κάπως πιο εύκολα. Η θεώρηση ότι τα χωρητικά φαινόµενα που εµφανίζονται κατά τη 
διάδοση ενός σήµατος σε µία γραµµή µεταφοράς οφείλονται κυρίως στη χωρητικότητα των υλικών 
γύρω από τη γραµµή µεταφοράς και ότι ως κατανοµή φορτίου θα πρέπει να θεωρηθεί η επιφανεια-
κή κατανοµή φορτίου είναι αποδεκτή. Με τη βάση αυτή και τη χρήση κάποιων πρωτότυπων µεθό-
δων, ο υπολογισµός της χωρητικότητας µπορεί να γίνει σχετικά εύκολα και σωστά για όλα τα στοι-
χεία της ψηφίδας. Αντίθετα, για τον υπολογισµό της επαγωγής τα πράγµατα γίνονται πιο δύσκολα. 
Η επαγωγική εξάρτηση µεταξύ του αγωγού σήµατος και του “µονοπατιού επιστροφής” του σήµα-
τος, όπου ως “µονοπάτι επιστροφής” νοείται ο αγωγός µέσω του οποίου κλείνει το κύκλωµα, είναι 
πολύπλοκη και εξαρτάται τόσο από τη σχεδίαση όσο και από τη χρησιµοποιούµενη τεχνολογία. Ε-
πιπλέον, δε θα πρέπει να αγνοηθεί η εξάρτηση της επαγωγής µε τη συχνότητα λόγω της διαφορετι-
κής συµπεριφοράς που παρουσιάζει το “µονοπάτι επιστροφής” ανάλογα µε τη συχνότητα. 

Από την παραπάνω περιγραφή γίνεται φανερή η ανάγκη της σωστής µοντελοποίησης των 
γραµµών µεταφοράς. Αν ληφθεί υπόψη και το γεγονός της πολλαπλής χρήσης µίας γραµµής µετα-
φοράς σε ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα, µπορούµε να διαπιστώσουµε την ακόµα µεγαλύτερη σηµα-
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σία της σωστής µοντελοποίησης. Γενικά, οι γραµµές µεταφοράς σε ολοκληρωµένα κυκλώµατα 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως βασικά στοιχεία για την κατασκευή πηνίων, πυκνωτών ή ως δί-
κτυα προσαρµογής της χαρακτηριστικής αντίστασης. Το ηλεκτρικό µήκος µίας γραµµής µεταφο-
ράς, βέβαια, µπορεί να ληφθεί υπόψη µόνο σε συχνότητες µεγαλύτερες των µικροκυµατικών (αφού 
σε µικρότερες συχνότητες, προκειµένου να λάβουµε ένα αξιοποιήσιµο ηλεκτρικό µήκος θα πρέπει 
να χρησιµοποιηθούν πολύ µακρές γραµµές µεταφοράς) µε αποτέλεσµα η χρήση των γραµµών µε-
ταφοράς ως δίκτυα προσαρµογής να περιορίζεται στις υψηλές συχνότητες. 

Το αντικείµενο της σωστής µοντελοποίησης των γραµµών µεταφοράς σε ολοκληρωµένα κυ-
κλώµατα απασχόλησε και απασχολεί πολλούς ερευνητές που είτε υιοθετώντας ευρέως χρησιµο-
ποιούµενες µεθόδους είτε προτείνοντας νέες, προσπαθούν να δώσουν µία κατά το δυνατό πλήρη 
(που να ισχύει σε όλες τις συχνότητες ή σε πολύ µεγάλο εύρος συχνοτήτων) και όσο το δυνατό πιο 
σωστή (µικρές αποκλίσεις από πραγµατικά δεδοµένα) προσέγγιση για τη µοντελοποίηση της γραµ-
µής µεταφοράς. Μερικές από τις πιο γνωστές µεθόδους που χρησιµοποιούνται για την ανάλυση των 
γραµµών µεταφοράς θα αναφερθούν στην επόµενη παράγραφο. 
 
Σκοπός - Στόχος 
 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν κατ’ αρχήν, η βιβλιογραφική µελέτη του 
τρόπου µοντελοποίησης µίας γραµµής µεταφοράς πάνω από υπόστρωµα πυριτίου και κατ’ επέκτα-
ση η θεωρητική µελέτη των φυσικών ιδιοτήτων της. Επόµενο στάδιο ήταν η εύρεση από τη βιβλιο-
γραφία προτεινόµενων µοντέλων ικανών να χρησιµοποιηθούν για ενσωµάτωση σε περιβάλλον 
προσοµοίωσης ηλεκτρονικών κυκλωµάτων (προγράµµατα CAD) και ο έλεγχος της ακρίβειας και 
της πιστότητάς τους. Μοντέλα ικανά για ενσωµάτωση σε περιβάλλον προσοµοίωσης ηλεκτρονικών 
κυκλωµάτων θεωρήθηκαν όσα παρείχαν εξισώσεις για τον υπολογισµό των τιµών των διαφόρων 
στοιχείων του µοντέλου σε κλειστή µορφή, σε µορφή, δηλαδή, που ο υπολογιστής να µπορεί να 
υπολογίσει την τιµή τους σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα και πραγµατοποιώντας απλές πράξεις. Ο 
έλεγχος της ακρίβειας και της πιστότητάς των παραπάνω µοντέλων έγινε συγκρίνοντας µε µετρή-
σεις που είχαν ήδη πραγµατοποιηθεί για συγκεκριµένη δοµή γραµµής µεταφοράς. Τέλος, µε βάση 
ήδη υπάρχοντα µοντέλα της βιβλιογραφίας, προτάθηκε ένα καινούριο µοντέλο το οποίο υλοποιή-
θηκε και ελέγχθηκε χρησιµοποιώντας τις ίδιες µε παραπάνω µετρήσεις. 
 
1.2. Γενικές µέθοδοι ανάλυσης και µοντελοποίησης γραµµών µεταφοράς 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία επικεντρώνεται σε µία ειδική δοµή γραµµή µεταφοράς, τη µι-
κροταινία (microstrip) και για το λόγο αυτό, εφεξής και µέχρι το τέλος της εργασίας, αντί του όρου 
γραµµή µεταφοράς, θα χρησιµοποιείται ο όρος µικροταινία. Παρόλο που, σύµφωνα µε το Wheeler 
[8], ο όρος αυτός, που αποτελεί συντόµευση της έκφρασης “µικροκυµατική γραµµή µεταφοράς” 
(“microwave strip line”), δεν αποδίδει σωστά το αντικείµενο το οποίο περιγράφει ενώ παράλληλα 
µπορεί να προκαλέσει σύγχυση µεταξύ δύο διαφορετικών τοπολογιών (αγωγός πάνω από ηµιαγωγό 
πάνω από επιφάνεια γείωσης – αγωγός µέσα σε ηµιαγωγό ανάµεσα σε επιφάνειες γείωσης), έχει 
επικρατήσει να χρησιµοποιείται για την περιγραφή των τοπολογιών του σχήµατος 1.1. Η διαφορά 
µεταξύ των τοπολογιών αυτών, όπως µπορεί να φανεί, είναι η ύπαρξη ή όχι του στρώµατος οξειδί-
ου µεταξύ του αγωγού και του υποστρώµατος. Η τοπολογία του σχήµατος 1.1α είναι γνωστή και ως 
δοµή MIS (Metal Insulator Semiconductor – Μέταλλο Μονωτής Ηµιαγωγός) παρόλο που αντί του 
µετάλλου µπορεί να χρησιµοποιηθεί γενικά οποιοδήποτε αγώγιµο υλικό, π.χ. πολυπυρίτιο. 

Παρακάτω, θα αναφερθούν εν συντοµία ορισµένες από τις βασικότερες µεθόδους που χρησιµο-
ποιούνται για την ανάλυση των χαρακτηριστικών διάδοσης της µικροταινίας. Μέσα από τις µεθό-
δους αυτές είναι δυνατό να προκύψουν εξισώσεις για διάφορα χαρακτηριστικά διάδοσης της µικρο-
ταινίας. Οι εξισώσεις αυτές είναι κατά κανόνα συναρτήσεις των γεωµετρικών χαρακτηριστικών της 
µικροταινίας, καθώς και της συχνότητας, ενώ συνήθως τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από αυ-
τές δίνονται ανά µονάδα µήκους. Με τον τρόπο αυτό µπορεί να µελετηθεί στη συνέχεια ο βέλτιστος 
αριθµός των τµηµάτων στα οποία θα πρέπει να χωριστεί µία µικροταινία ανάλογα µε το µήκος της 
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ώστε να έχουµε αποτελέσµατα όσο το δυνατό πιο κοντά στην πραγµατικότητα. Το θέµα αυτό θα 
µας απασχολήσει και παρακάτω. 
 

οξείδιο/µονωτής
ηµιαγωγός

ηµιαγωγός

αγωγός αγωγός

α. β.

οξείδιο/µονωτής
ηµιαγωγός

ηµιαγωγός

αγωγός αγωγός

α. β.

 
 

Σχήµα 1.1 – ∆οµές µικροταινίας 
 
1.2.1. Φυσική µοντελοποίηση 
 

Στην περίπτωση της φυσικής µοντελοποίησης, λαµβάνονται υπόψη οι φυσικές ιδιότητες της µι-
κροταινίας και µε τρόπο είτε αναλυτικό είτε εµπειρικό προτείνονται µοντέλα διακριτών στοιχείων 
µε αντίστοιχες εξισώσεις για την εύρεση των τιµών των στοιχείων αυτών. Με τον τρόπο αυτό µο-
ντελοποίησης µπορούν να προκύψουν απλά και εύκολα στη χρήση µοντέλα τα οποία µπορούν σε 
πολύ µικρό χρόνο να υπολογίσουν διάφορα µεγέθη. Η χρήση τους, κατά κανόνα, περιορίζεται σε 
απλές διατάξεις. Πολλές φορές, όµως, χρησιµοποιούνται ως στάδιο αρχικοποίησης άλλων µοντέ-
λων, συνήθως πλήρους κύµατος, που χρησιµοποιούν ισχυρούς αριθµητικούς αλγόριθµους. Πεδίο 
προς µελέτη αποτελεί η εύρεση τέτοιων µοντέλων τα οποία να µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
µικροταινίες διαφόρων γεωµετρικών µεγεθών, σε µεγάλο εύρος συχνοτήτων και για διάφορες τιµές 
ηλεκτρικών χαρακτηριστικών των υλικών (συντελεστής αγωγιµότητας, διηλεκτρική σταθερά, κ.ά.). 

Αυτός είναι και ο τρόπος µοντελοποίησης που θα µας απασχολήσει στην παρούσα διπλωµατική 
εργασία. Παρακάτω, αναφέρονται άλλες µέθοδοι µοντελοποίησης και κυρίως ανάλυσης της διάδο-
σης σηµάτων στη δοµή της µικροταινίας. Οι µέθοδοι αυτές είναι αριθµητικές και προσβλέπουν 
στην εύρεση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου που διαδίδεται στη µικροταινία, όµως, µερικές από 
αυτές έχουν χρησιµοποιηθεί από ερευνητές και ως βάση για την εύρεση φυσικών µοντέλων. Οι πα-
ρακάτω µέθοδοι µπορεί ναι µεν να δίνουν καλύτερα αποτελέσµατα κατά την προσοµοίωση σε σχέ-
ση µε τα φυσικά µοντέλα, απαιτούν, όµως, πολύ µεγαλύτερο υπολογιστικό χρόνο, ο οποίος, για πο-
λύπλοκες διατάξεις, µπορεί να µην είναι καν αποδεκτός. 
 
1.2.2. Αριθµητικές µέθοδοι ανάλυσης και µοντελοποίησης 
 

Παρακάτω γίνεται µία σύντοµη περιγραφή των πιο διαδεδοµένων µεθόδων ανάλυσης της δοµής 
της γραµµής µεταφοράς. Αρχικά αναφέρεται η µέθοδος quasi-TEM και στη συνέχεια διάφορες µέ-
θοδοι πλήρους κύµατος, τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και στο πεδίο της συχνότητας. Εκτός των 
παρακάτω µεθόδων ανάλυσης, υπάρχουν και άλλες µέθοδοι, άλλες περισσότερο και άλλες λιγότερο 
διαδεδοµένες. Ενδεικτικά, αναφέρουµε κάποιες από αυτές: method of lines (µέθοδος γραµµών), 
FDM (Finite Difference Method – Μέθοδος ∆ιακριτής ∆ιαφοράς), µέθοδος TLM (Transmission 
Line Matrix – Πίνακα Γραµµής Μεταφοράς). Για µία σύντοµη περιγραφή αυτών και άλλων µεθό-
δων, ο αναγνώστης παραπέµπεται στην αναφορά [9]. 
 
1.2.2.1. Ανάλυση Quasi-TEM 
 

Η quasi-TEM ανάλυση είναι η πιο διαδεδοµένη ανάλυση για το χαρακτηρισµό της µικροταινί-
ας. Βασίζεται στις εξισώσεις του Maxwell και θεωρεί ότι το κύµα που διαδίδεται στη γραµµή µε-
ταφοράς είναι τύπου TEM (Transverse Electric and Magnetic – ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο κά-
θετα στη διεύθυνση διάδοσης). Προφανώς, κάτι τέτοιο, όπως θα φανεί και στη συνέχεια από τη θε-
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ωρητική ανάλυση της µικροταινίας δεν ισχύει γενικά. Πολύ σύντοµα, αυτό µπορεί να δικαιολογη-
θεί από το γεγονός ότι υπάρχουν απώλειες ενέργειας και ανοµοιογένεια στο υλικό διάδοσης. Αξίζει, 
λοιπόν, να εξεταστεί σε ποιες περιπτώσεις είναι δυνατή η χρήση της προσέγγισης πως το διαδιδό-
µενο κύµα στη γραµµή µεταφοράς µοιάζει µε TEM. Με το θέµα αυτό ασχολήθηκαν ο Horno και οι 
συνεργάτες του [10], µε αποτέλεσµα να καταλήξουν στην παρακάτω συνθήκη όσον αφορά την ισχύ 
της προσέγγισης αυτής: 

 
( ) ( )rε̂rµ̂ω

1d <<  (1.1) 

όπου ⋅  δηλώνει τη µέση τιµή, ⋅  δηλώνει την απόλυτη τιµή, d είναι η διάσταση κάθετα στη διεύ-
θυνση διάδοσης του κύµατος, ω είναι η κυκλική συχνότητα, µ και ε είναι η µαγνητική διαπερατό-
τητα και διηλεκτρική σταθερά αντίστοιχα ενώ το σύµβολο ^ δηλώνει τη µιγαδική φύση ενός µεγέ-
θους. Η συνθήκη αυτή προέκυψε από την απαίτηση η συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου κατά µή-
κος της διεύθυνσης διάδοσης να είναι πολύ µικρότερη από την εγκάρσια συνιστώσα του ηλεκτρι-
κού πεδίου. 

Στην περίπτωση που θεωρήσουµε ότι το µέσο διάδοσης έχει απώλειες (περίπτωση υποστρώµα-
τος µε απώλειες), η παραπάνω συνθήκη παίρνει τη µορφή: 

 

( ) ( ) ( )
( ) 22

2

rεω

rσ
1rεrµω

1d

+

<<  (1.2) 

Η ίδια συνθήκη αναφέρεται πιο απλά από τον Hasegawa και τους συνεργάτες του [11], σύµφωνα 
µε τους οποίους, προκειµένου να ισχύσει η quasi-TEM ανάλυση, το µήκος κύµατος θα πρέπει να 
είναι πολύ µεγαλύτερο από το πάχος του διπλού στρώµατος που αποτελείται από το οξείδιο και το 
υπόστρωµα πυριτίου στην περίπτωση της µικροταινίας του σχήµατος 1.1α, ή απλά του υποστρώµα-
τος πυριτίου στην περίπτωση της µικροταινίας του σχήµατος 1.1β. 

Η quasi-TEM ανάλυση µπορεί να ισχύσει για συχνότητες της τάξης µέχρι 10 GHz ή ακόµα και 
100 GHz ([12], [13]) και για το λόγο αυτό και λόγω της απλότητάς της είναι αρκετά διαδεδοµένη. 
Συνήθως, στην quasi-TEM ανάλυση γίνεται χρήση του βαθµωτού ηλεκτρικού δυναµικού (Φ) και 
όχι διανυσµατικών µεγεθών µε αποτέλεσµα απλούστερες εξισώσεις και γρηγορότερη απόκριση. 
 
1.2.2.2. Αναλύσεις πλήρους κύµατος (full-wave) 
 

Προκειµένου να υπάρξει µία λεπτοµερειακή και πλήρης ανάλυση του τρόπου διάδοσης ενός 
σήµατος κατά µήκος µίας µικροταινίας είναι αναγκαία η ανάλυση πλήρους κύµατος. Στην ανάλυση 
αυτή, ξεκινώντας από τις εξισώσεις του Maxwell για ηλεκτροµαγνητικά πεδία και χωρίς να γίνεται 
κάποια προσέγγιση για τη µορφή του κύµατος που διαδίδεται στη µικροταινία, προκύπτουν εξισώ-
σεις που περιγράφουν τα χαρακτηριστικά µεγέθη διάδοσης κατά µήκος της µικροταινίας. ∆ιάφοροι 
ερευνητές έχουν κατά καιρούς χρησιµοποιήσει ορισµένες προσεγγίσεις της ανάλυσης πλήρους κύ-
µατος. Ορισµένες από τις µεθόδους αυτές είναι αρκετά διαδεδοµένες και περιγράφονται σύντοµα 
στη συνέχεια. 
 
1.2.2.2.1. Μέθοδος FDTD 
 

Η µέθοδος FDTD (Finite-Difference Time Domain – Μέθοδος ∆ιακριτής-∆ιαφοράς στο Πεδίο 
του Χρόνου) αποτελεί στην ουσία µία αριθµητική µέθοδο για την επίλυση των ολοκληρωµατικών 
εξισώσεων του Maxwell. Η µέθοδος είναι αρκετά διαδεδοµένη αφού οι εξισώσεις του Maxwell 
µπορούν να “διακριτοποιηθούν” µε σαφή τρόπο. Με την έννοια “διακριτοποίηση” εννοείται η µε-
τατροπή ολοκληρωµατικών εξισώσεων σε εξισώσεις αθροίσµατος (∫ → Σ) µε κατάλληλο τρόπο. 
Χρησιµοποιείται στην περίπτωση που ενδιαφέρει η εξάρτηση των αποτελεσµάτων από το χρόνο 
και όχι από τη συχνότητα και παρουσιάστηκε για πρώτη φορά από τον K.S. Yee. Παρακάτω πα-
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ρουσιάζονται κάποια βασικά σηµεία της µεθόδου αυτής. 
Σε περίπτωση που θεωρήσουµε χώρο χωρίς πηγές, οι εξισώσεις του Maxwell µπορούν να γρα-

φούν µε τη µορφή υπερβολικών συναρτήσεων πρώτης τάξης [14]: 
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όπου εxx, εyy και εzz είναι τα διαγώνια στοιχεία του τανυστή της ηλεκτρικής επιτρεπτότητας. Αντί-
στοιχα, τα |Βx|, |By| και |Bz| προκύπτουν και αυτά από την (1.4) µε αντικατάσταση των εxx, εyy και 
εzz µε τα –µxx, –µyy και –µzz αντίστοιχα, που αποτελούν τα διαγώνια στοιχεία του τανυστή µαγνητι-
κής διαπερατότητας. Σύµφωνα µε τον Yee, κάθε συνάρτηση του χρόνου και του χώρου µπορεί να 
διακριτοποιηθεί ως εξής: 
 ( ) ( )t∆n,z∆k,y∆j,x∆iFk,j,iFn ⋅⋅⋅⋅=  (1.5) 
όπου ∆x = ∆y = ∆z = ∆ l  είναι το διάστηµα αύξησης του µήκους και ∆t είναι το διάστηµα αύξησης 
του χρόνου. Οι συνιστώσες της έντασης του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου µπορούν να τοπο-
θετηθούν σε πλέγµα (που ονοµάζεται πλέγµα του Yee) µε τον τρόπο που φαίνεται στο σχήµα 1.2. 
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Σχήµα 1.2 – Τοποθέτηση των πεδιακών συνιστωσών στο πλέγµα του Yee 
 
Υπολογίζοντας µε κατάλληλο τρόπο, βασιζόµενοι στις θέσεις τους στο πλέγµα και τις σχέσεις 
(1.3), τις συνιστώσες αυτές, χρησιµοποιώντας χρονικά βήµατα ίσα µε το µισό του ∆t, προκύπτουν 
οι παρακάτω εξισώσεις: 
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όπου, ο παράγοντας s ισούται µε: 

 
l∆
t∆cs =  (1.8) 

και c είναι η ταχύτητα του φωτός. Στις παραπάνω εξισώσεις, τα Ε και Η έχουν κανονικοποιηθεί µε 
τέτοιο τρόπο ώστε η χαρακτηριστική αντίσταση να είναι ίση µε τη µονάδα. 

Έχοντας βρει τη διακριτή µορφή που θα πρέπει να έχει το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, παραµέ-
νουν δύο σηµεία τα οποία θα πρέπει να µελετηθούν προκειµένου να βρεθούν οι εξισώσεις από τις 
οποίες θα υπολογιστεί το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Καταρχήν, θα πρέπει να θεωρηθούν κάποιες 
συνοριακές συνθήκες· δεύτερο, θα πρέπει να δοθούν κάποιες αρχικές συνθήκες. 

Η εύρεση των κατάλληλων συνοριακών συνθηκών αποτελεί τη µεγάλη δυσκολία στη µέθοδο 
αυτή. Ο µετασχηµατισµός Fourier, που χρησιµοποιείται για τη µετατροπή στο πεδίο της συχνότη-
τας των αποτελεσµάτων που δίνει η µέθοδος FDTD στο πεδίο του χρόνου είναι εξαιρετικά ευαί-
σθητος στη µορφή των συνοριακών συνθηκών που χρησιµοποιούνται. Έτσι, η όχι και τόσο σωστή 
επιλογή συνοριακών συνθηκών για την εύρεση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου µε τη µέθοδο 
FDTD, µπορεί να οδηγήσει σε τελείως λανθασµένα αποτελέσµατα στο πεδίο της συχνότητας. Το 
πρόβληµα της εύρεσης σωστών συνοριακών συνθηκών για την εύρεση του ηλεκτροµαγνητικού πε-
δίου στη δοµή της µικροταινίας απασχόλησε πολλούς ερευνητές, ενώ πολλές ήταν και οι λύσεις 
που δόθηκαν [15]. Μία από τις πιο διαδεδοµένες λύσεις είναι αυτή των συνοριακών συνθηκών α-
νοιχτοκυκλώµατος και βραχυκυκλώµατος (open- and short-circuit boundary conditions). Σύµφωνα 
µε τη λύση αυτή [16], το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο υπολογίζεται δύο φορές: την πρώτη φορά τα ό-
ρια θεωρούνται ηλεκτρικά αγώγιµα (µηδενικές εφαπτοµενικές συνιστώσες ηλεκτρικού πεδίου)· τη 
δεύτερη φορά τα όρια θεωρούνται µαγνητικά αγώγιµα (µηδενικές εφαπτοµενικές συνιστώσες µα-
γνητικού πεδίου). Ο µέσος όρος των δύο αποτελεσµάτων δίνει το ζητούµενο ηλεκτροµαγνητικό 
κύµα. Θεωρητικά, η µέθοδος αυτή δικαιολογείται ως εξής: ο συντελεστής ανάκλασης στην περί-
πτωση του βραχυκυκλώµατος είναι -1 ενώ στην περίπτωση του ανοιχτοκυκλώµατος είναι +1. Αν 
αθροιστούν, εποµένως, οι λύσεις που προκύπτουν σε κάθε µία από τις δύο περιπτώσεις, τα ανα-
κλώµενα κύµατα θα πρέπει να απαλειφθούν. 

Όσον αφορά τις αρχικές συνθήκες που πρέπει να δοθούν, αυτό εξαρτάται από τη µορφή του ε-
κάστοτε προβλήµατος που πρέπει να λυθεί. Είναι αρκετά σύνηθες, όµως, να χρησιµοποιείται είτε 
ηµιτονική είτε παλµική διέγερση. Γενικά, η µέθοδος FDTD είναι αρκετά χρονοβόρα ενώ παρουσιά-
ζει δυσκολίες στην περίπτωση που χρειάζεται να χρησιµοποιηθούν µεγέθη εξαρτώµενα από τη συ-
χνότητα. 
 
1.2.2.2.2. Μέθοδος SDA (Spectral Domain Approach – Προσέγγιση Φασµατικού Πεδίου) 
 

Η µέθοδος SDA αναφέρεται γενικά στην εφαρµογή ολοκληρωµατικών µετασχηµατισµών, όπως 
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ο µετασχηµατισµός Fourier ή ο µετασχηµατισµός Hankel, για την επίλυση προβληµάτων συνορια-
κών ή αρχικών τιµών. Αποτελεί, στην ουσία, ένα εργαλείο µε το οποίο µπορεί να µειωθεί η πολυ-
πλοκότητα ορισµένων εξισώσεων και ειδικότερα των µερικών διαφορικών εξισώσεων σε απλές 
διαφορικές εξισώσεις, που µε τη σειρά τους µπορούν να επιδεχθούν επιπλέον απλοποιήσεις. Με τη 
µέθοδο SDA το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο σε µία µικροταινία µπορεί να δοθεί σαν µία απλή ολο-
κληρωτική εξίσωση κλειστού τύπου (εξίσωση από την οποία µπορεί να προκύψει κατευθείαν λύση 
χωρίς τη χρήση άλλων εξισώσεων). Με κατάλληλη επιλογή των συντεταγµένων, η εξίσωση αυτή 
µπορεί να έχει µία διάσταση λιγότερη από την αρχική µερική διαφορική εξίσωση που προκύπτει µε 
κατευθείαν χρήση των εξισώσεων Maxwell. Η απλή ολοκληρωτική εξίσωση που προκύπτει συνή-
θως επιλύεται µε τη µέθοδο του Galerkin, αν και κατά καιρούς έχουν προταθεί και άλλες προσεγγί-
σεις. 

Η µέθοδος SDA αποτελεί στην ουσία µία υβριδική µέθοδο, µε την έννοια ότι απαιτείται ένα 
σηµαντικός αριθµός υπολογισµών πριν εφαρµοστεί, προκειµένου να επιτευχθεί υψηλή υπολογιστι-
κή απόδοση για ένα συγκεκριµένο πρόβληµα ή µία συγκεκριµένη οικογένεια προβληµάτων. Επί-
σης, για την ύπαρξη µικρής πολυπλοκότητας στην τελική εξίσωση, απαραίτητη είναι η κατάλληλη 
επιλογή συναρτήσεων βάσης που θα χρησιµοποιηθούν κατά την εφαρµογή της µεθόδου Galerkin, 
οι οποίες, µε τη σειρά τους, θα πρέπει να ικανοποιούν τις οριακές συνθήκες της διάταξης που έχει 
θεωρηθεί. Για µία περιληπτική αλλά πολύ περιεκτική εξήγηση της µεθόδου SDA ο αναγνώστης 
παραπέµπεται στην αναφορά [17], ενώ για µία σύντοµη περιγραφή στην αναφορά [18]. 
 
1.2.2.2.3. Μέθοδος FEM (Finite-Element Method – Μέθοδος ∆ιακριτών Στοιχείων) 
 

Η µέθοδος αυτή αποτελεί, στην ουσία, την εφαρµογή της γνωστής µαθηµατικής µεθόδου για 
την εύρεση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στη δοµή της µικροταινίας. Σε γενικές γραµµές, η µέ-
θοδος περιλαµβάνει τη διακριτοποίηση της γραµµής µε βάση κάποιο γεωµετρικό σχήµα (π.χ. τε-
τράγωνο ή τρίγωνο) και εν συνεχεία µε χρήση πινάκων και εύρεση χαρακτηριστικών ποσών τους 
(ιδιοτιµές και ιδιοδιανύσµατα), τον υπολογισµό των συνιστωσών του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. 
Παρακάτω, παρουσιάζεται σε γενικές γραµµές ο τρόπος µε τον οποίο η µέθοδος FEM προσεγγίζει 
την ανάλυση πλήρους κύµατος για τη δοµή της µικροταινίας [19]. Κάποιες από τις χρησιµοποιού-
µενες σχέσεις παρουσιάζονται ή/και αποδεικνύονται και στην παράγραφο 2.1 όπου γίνεται θεωρη-
τική ανάλυση της µικροταινίας. Για λόγους, όµως, ευκολότερης ανάγνωσης του κειµένου, παρου-
σιάζονται και στο σηµείο αυτό. 

Έστω ότι επιθυµούµε να υπολογίσουµε δύο βαθµωτά µεγέθη του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, το 
βαθµωτό δυναµικό Φ και τη µαγνητική ροή ψ. Σε περίπτωση που το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο περι-
γραφεί µε τη χρήση του βαθµωτού (Φ) και διανυσµατικού ( A

r
) δυναµικού, η ένταση του ηλεκτρι-

κού πεδίου και η µαγνητική επαγωγή θα δίνονται, αντίστοιχα, από τις σχέσεις: 
 AB

rr
×∇=  (1.9α) 

 AωjΦΕ
rr

−−∇=  (1.9β) 
Από την 1η εξίσωση του Maxwell (νόµος του Gauss για το ηλεκτρικό πεδίο), θεωρώντας ότι δεν 
υπάρχουν φορτία στο χώρο, θα έχουµε, λόγω της (1.9β): 
 ( ) ( ) 0AωjΦΦ0AωjΦ0D 2 =∇+×∇×∇−∇⇒=∇+∇∇⇒=∇

rrr
 (1.10) 

Από τη συνθήκη Lorentz: 
 ΦωεµjA 0−=⋅∇

r
 (1.11) 

όπου ε η διηλεκτρική σταθερά, µπορεί να φανεί ότι: 
 ( ) ( ) 0ΑωεµjΦ 1

0 =∇×∇=×∇ − r
 (1.12) 

οπότε η (1.10) αντικαθιστώντας σ’ αυτή τις (1.11), (1.12) θα πάρει τη µορφή: 
 0ΦεkΦ0ΦεµωΦ r

2
0

2
0

22 =+∇⇒=+∇  (1.13) 

όπου εr η σχετική διηλεκτρική σταθερά και 000 µεωk = . 
Επίσης, από την 4η εξίσωση του Maxwell (νόµος του Ampère), θα έχουµε ότι: 
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 EεωµjBDωµjBDωjH 00

rrrrrr
=×∇⇒=×∇⇒=×∇  (1.14) 

Εφαρµόζοντας τον τελεστή στροβιλισµού ( ⋅×∇ ) στην παραπάνω σχέση και µε βάση την 3η εξίσω-
ση του Maxwell (νόµος του Faraday), η εξίσωση (1.14) θα πάρει τη µορφή: 
 ( ) ( ) ( )BωjεωµjBBEεωµjB 0

2
0

rrrrr
−=∇−∇∇⇒×∇=×∇×∇  (1.15) 

Λόγω, όµως, της 2ης εξίσωσης του Maxwell (νόµος του Gauss για το ηλεκτρικό πεδίο), ισχύει ότι 
0B =∇

r
, οπότε η (1.15) θα γραφτεί: 

 0BεµωB 0
22 =+∇

rr
 (1.16) 

Όπως γνωρίζουµε, η µαγνητική ροή δίνεται από τη σχέση: 
 ∫ ⋅=

S

SdBψ
rr

 (1.17) 

οπότε, ολοκληρώνοντας τη σχέση (1.16) σε µία επιφάνεια S θα προκύψει: 
 0SdBεµωSdB

S
0

2

S

2 =⋅+⋅∇ ∫∫
rrrr

 (1.18) 

Αλλάζοντας τη σειρά εφαρµογής του τελεστή της λαπλασιανής και του ολοκληρώµατος, η παραπά-
νω σχέση θα γραφτεί: 
 0ψεkψ0SdBεµωSdB r

2
0

2

S
0

2

S

2 =+∇⇒=⋅+⋅∇ ∫∫
rrrr

 (1.19) 

Από τις σχέσεις (1.13) και (1.19) µπορεί να προκύψει η παρακάτω εξίσωση: 
 0θMkθL 2

0 =+  (1.20) 
όπου: 

 








∇
∇

= 2

2

0
0

L , 







=

r

r

ε0
0ε

M  και 







=

ψ
Φ

θ  (1.21) 

Πολλαπλασιάζοντας από αριστερά τη σχέση (1.20) µε τον ανάστροφο του θ και ολοκληρώνοντας 
σε µία περιοχή S (κάτι που είναι δυνατό αφού τα θΤLθ και θΤΜθ θα είναι πίνακες-στοιχεία, δηλαδή 
πραγµατικοί αριθµοί) θα έχουµε: 
 ∫∫−=

S

Τ

S

Τ2
0 dSθMθdSθLθk  (1.22) 

Η παραπάνω εξίσωση παρουσιάζει µεταβλητότητα και από αυτή µπορεί να οριστεί το ακόλουθο 
συναρτησιακό (για την έννοια του συναρτησιακού βλ. [20, σελ. 101-104]): 

 ( ) ( ) 







+−∇×∇⋅+∇+∇= ∫∫∫∫∫

S

2

S

22
0z

S

2

S

2 dSψdSΦkdSψΦidSψdSΦψ,ΦJ
r

 (1.23) 

Η παραπάνω ανάλυση έγινε έχοντας κάνει την υπόθεση ότι δεν υπάρχουν φορτία. Όπως θα φανεί 
από την ανάλυση της παραγράφου 2.1, οι παραπάνω σχέσεις ισχύουν και στην περίπτωση που υ-
πάρχουν φορτία µε αντικατάσταση της διηλεκτρικής σταθεράς από µία ισοδύναµη διηλεκτρική 
σταθερά. 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο FEM, εντός µίας τυχαίας περιοχής, που εδώ θα θεωρήσουµε ότι έχει το 
σχήµα τριγώνου (σχήµα 1.3), το βαθµωτό δυναµικό Φ και η µαγνητική ροή ψ µπορούν να γραφούν 
σαν n-τάξης πολυώνυµα ως εξής: 

 ( ) iijj Φσuy,xΦ =  και ( ) iijj ψσuy,xψ =  (1.24) 
όπου uj είναι ένας πίνακας-γραµµή του οποίου τα στοιχεία είναι οι όροι του πολυωνύµου (π.χ. για 
τριγωνική περιοχή που αντιπροσωπεύει πολυώνυµο 1ης τάξης και τα σηµεία χαρακτηρίζονται από 
τις συντεταγµένες (x, y), θα έχει τη µορφή uj = [1 x y]) και σij είναι  ένας τετραγωνικός πίνακας τά-
ξης m, όπου ( )( )2n1nm 2

1 ++=  (n η τάξη του πολυωνύµου). Οι όροι Φi και ψi είναι πίνακες-στήλη 
που περιέχουν τις τιµές των Φ και ψ αντίστοιχα, σε σηµεία εντός ή στα όρια της περιοχής που έχει 
θεωρηθεί (τριγώνου). Αν ονοµάσουµε vij τον πίνακα του οποίου οι γραµµές είναι τα uj στα σηµεία 
αυτά, ο πίνακας σij προκύπτει µε αναστροφή του vij. Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (1.24) στην 
(1.23) και παραγωγίζοντας ως προς τον πίνακα-στήλη Φk, θα έχουµε: 
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 0ΦATkψUΦS
Φ
J

iik
2
0iikiik

k

=−+=
∂
∂  (1.25) 

όπου Α  = η περιοχή στην οποία γίνεται η ολοκλήρωση 
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 kl
A

T
ljjikljljiik σdSuuσσQσT 








== ∫  (1.26γ) 

Αν, αντίστοιχα, παραγωγίσουµε την (1.23) ως προς ψk θα προκύψει: 
 0ψATkΦUψS iik

2
0iikiik =−+  (1.27) 

Κάθε στοιχείο των πινάκων S, U και Τ αντιστοιχεί στην περιοχή που ορίζεται από ένα τριγωνικό 
στοιχείο. Θεωρώντας ότι η προς µελέτη περιοχή έχει διαιρεθεί σε πολλά τριγωνικά στοιχεία και 
βρίσκοντας τις τιµές Sik, Uik και Tik για κάθε µία από τις περιοχές αυτές, θα προκύψουν οι πίνακες 
S, U και Τ. Θα πρέπει να σηµειωθεί, επίσης, ότι µία περιοχή που αντιστοιχεί σε πολυώνυµο n-τάξης 
µπορεί να διαιρεθεί περαιτέρω σε ακόµα µικρότερες περιοχές ιδίου σχήµατος µέχρις ότου οι µικρό-
τερες αυτές περιοχές αντιπροσωπεύσουν πολυώνυµα 1ης τάξης. 
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Σχήµα 1.3 – Τριγωνική περιοχή που αντιστοιχεί σε πολυώνυµο 4ης τάξης 
 

Για την περίπτωση της µικροταινίας µπορούν να γίνουν αρκετές απλοποιήσεις λόγω της συµµε-
τρίας που παρουσιάζει η δοµή της. Επίσης, η επιλογή ορθογωνίου τριγώνου ως περιοχής που αντι-
στοιχεί σε πολυώνυµο 1ης τάξης και κατ’ επέκταση σε πολυώνυµα µεγαλύτερης τάξης, µπορεί να 
µειώσει πολύ την πολυπλοκότητα του προβλήµατος. Αντικαθιστώντας τις τιµές που αντιστοιχούν 
σε σηµεία του τριγωνικού στοιχείου στους πίνακες σij και uj για κάθε τριγωνικό στοιχείο που έχει 
θεωρηθεί, λαµβάνοντας υπόψη τις αλλαγές της διηλεκτρικής (ή ισοδύναµης διηλεκτρικής) σταθε-
ράς, και βρίσκοντας τους πίνακες S, U και Τ, η τελική εξίσωση που θα προκύψει για το πρόβληµα 
θα είναι της µορφής: 

 BxλAx =  (1.28) 
όπου x είναι ένας πίνακας-στήλη που αντιστοιχεί στο Φ ή το ψ. Η παραπάνω διαδικασία πρέπει να 
πραγµατοποιηθεί δύο φορές, µία για το βαθµωτό δυναµικό Φ και µία για τη µαγνητική ροή ψ. Από 
την (1.28) µπορούµε να βρούµε τις ιδιοτιµές της εξίσωσης και τα αντίστοιχα ιδιοδιανύσµατα που 
θα αποτελούν και λύσεις για το x. 

Πλεονεκτήµατα της µεθόδου αυτής είναι ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανάλυση της µι-
κροταινίας ακόµα και αν θεωρηθούν κεκλιµένα τα όρια της δοµής. Επίσης, δεν παρουσιάζει προ-
βλήµατα σε περίπτωση που χρησιµοποιηθούν ανοµοιογενή υλικά. Όπως, όµως, και η µέθοδος 
FDTD απαιτεί προσοχή στην επιλογή των συνοριακών συνθηκών. 
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1.2.2.2.4. Μέθοδος Mode-Matching (Ταύτισης Ρυθµών) 
 

Η µέθοδος mode-matching είναι µία αρκετά διαδεδοµένη µέθοδος η οποία χρησιµοποιεί την 
ανάπτυξη των ηλεκτροµαγνητικών µεγεθών του πεδίου σε ιδιοσυναρτήσεις. Ο τρόπος µε τον οποία 
γίνεται η ανάλυση της δοµής της µικροταινίας µε τη µέθοδο αυτή θα φανεί καλύτερα µε το παρά-
δειγµα της εφαρµογής της στη δοµή του σχήµατος 1.4 [18]. 
 

d1

d2

d3

x
2a

y
Περιοχή 1

Περιοχή 3

Περιοχή 2

Περιοχή 4

Περιοχή 5

Περιοχή 6

ε  ή ε0 1

ε3

ε , ρ4 4

ε , ρ0 5

ε  ή ε0 6

t

 
 

Σχήµα 1.4 – Εγκάρσια τοµή µίας δοµής µικροταινίας 
 

Για την ανάλυση της δοµής αυτής, θα θεωρήσουµε µόνο τον επικρατούντα ρυθµό ΤΜ0 = ΤΕΜ 
[21] (παρακάτω θα αναφερθεί πότε ο ρυθµός αυτός µπορεί να θεωρηθεί επικρατών) που είναι άρ-
τιος, οπότε µπορεί να τοποθετηθεί ένας “µαγνητικός τοίχος” (µαγνητικά αγώγιµη επιφάνεια) στη 
θέση x=0 και άρα να αναλυθεί µόνο η περιοχή δεξιά από το x=0. Επιπλέον, προκειµένου το ηλε-
κτροµαγνητικό πεδίο να αναπτυχθεί σε σειρά Fourier, θεωρούµε έναν “ηλεκτρικό τοίχο” (ηλεκτρι-
κά αγώγιµη επιφάνεια) σε µία θέση x=w, όπου w>>a. Η θεώρηση αυτή δεν επηρεάζει το αποτέλε-
σµα, αφού το πεδίο περιορίζεται κυρίως στην περιοχή κάτω από τον αγωγό πλάτους 2a. Αν ως χα-
ρακτηριστικά µεγέθη του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου χρησιµοποιηθούν το βαθµωτό ηλεκτρικό (Φ) 
και µαγνητικό (Ψ) δυναµικό και αναπτυχθούν σε σειρές Fourier, θα πάρουµε τις παρακάτω σχέσεις 
για κάθε περιοχή της προς µελέτη δοµής (όπως µπορεί να φανεί και από το σχήµα 5 έχουµε 6 πε-
ριοχές ξεκινώντας από πάνω προς τα κάτω: αέρας, αγωγός σήµατος, οξείδιο/µονωτής, ηµιαγωγός, 
αγωγός γείωσης, αέρας): 
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Τα An, Bn, …, Ln είναι συντελεστές προς προσδιορισµό, Ν είναι ο αριθµός των συναρτήσεων βά-
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σης που χρησιµοποιούνται για την ανάπτυξη των Φ και Ψ στην περιοχή του αγωγού σήµατος και Μ 
είναι ο αριθµός των συναρτήσεων βάσης που χρησιµοποιούνται για τις υπόλοιπες περιοχές. Όσον 
αφορά τις υπόλοιπες παραµέτρους ισχύει: 

 ( )
w

π5.0nβ n
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= , ( )
a

π1nβ pn
−

=  (1.30α) 
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όπου γ είναι ο συντελεστής διάδοσης. Οι συναρτήσεις δυναµικού (1.29) ικανοποιούν ήδη τις ορια-
κές συνθήκες που ισχύουν στο “µαγνητικό τοίχο” στο x=0 και τον “ηλεκτρικό τοίχο” στο x=w. Οι 
συναρτήσεις για τα δυναµικά στην περιοχή του αγωγού σήµατος (περιοχή 2) ικανοποιούν επιπλέον 
την οριακή συνθήκη που ισχύει για “ηλεκτρικό τοίχο” στο x=a. Πέραν των παραπάνω οριακών 
συνθηκών, οι συναρτήσεις δυναµικού θα πρέπει να ικανοποιούν συνθήκες συνέχειας µεταξύ των 
περιοχών. Από τις οριακές αυτές συνθήκες προκύπτει ένα σύνολο από οµογενείς εξισώσεις, το ο-
ποίο σε µορφή πινάκων µπορεί να γραφεί ως: 
 0UZ =⋅  (1.31) 
Ο πίνακας Ζ είναι ένας τετραγωνικός πίνακας τάξης 4Ν-2 και το U ένα διάνυσµα το οποίο περιέχει 
τους συντελεστές C1n, C2n, D1n και D2n. Προκειµένου η εξίσωση (1.31) να έχει µοναδική λύση ως 
προς C1n, C2n, D1n και D2n θα πρέπει η ορίζουσα του Ζ να είναι 0. Η απαίτηση αυτή οδηγεί σε εξί-
σωση από την οποία είναι δυνατή η εύρεση του συντελεστή διάδοσης γ. 

Η µέθοδος ταύτισης ρυθµών είναι µία υπολογιστικά αποδοτική µέθοδος. Η χρήση της, όµως, 
περιορίζεται σε σχετικά απλές γεωµετρικές δοµές. 
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Κεφάλαιο 2 
Θεωρητικά Στοιχεία 
 
 

Στις παρακάτω παραγράφους γίνεται µία θεωρητική ανάλυση της διάταξης της µικροταινίας 
χρησιµοποιώντας την ηλεκτροµαγνητική θεωρία. Για την πραγµατοποίηση της ανάλυσης χρησιµο-
ποιήθηκαν εν µέρει στοιχεία από την αναφορά [22], όπου όµως γίνεται ανάλυση της διάταξης της 
µικροταινίας πάνω από υπόστρωµα ηµιαγωγού χωρίς την ύπαρξη στρώµατος οξειδίου. Για το λόγο 
αυτό, τα στοιχεία αυτά επεκτάθηκαν κατάλληλα ώστε να καλυφθεί και η περίπτωση της µικροται-
νίας πάνω από διπλό στρώµα οξειδίου και ηµιαγωγού. Μέσω µιας τέτοιας ανάλυσης, που αποτελεί 
και τη βάση για τις µεθόδους πλήρους κύµατος, µπορεί να γίνει πιο κατανοητός ο τρόπος µε τον 
οποίο γίνεται η διάδοση ενός σήµατος στη µικροταινία. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι περιοχές 
λειτουργίας στις οποίες µπορεί να βρεθεί η µικροταινία, µε αναφορά στην εργασία του Hasegawa 
και των συνεργατών του [11], που αποτέλεσε σηµείο αναφοράς για πολλές µετέπειτα εργασίες πά-
νω στη λειτουργία της µικροταινίας. 
 
2.1. Θεωρητική ανάλυση της δοµής της µικροταινίας 
 

Η ανάλυση της δοµής της µικροταινίας είναι δυνατό να βασιστεί στην εύρεση του ηλεκτροµα-
γνητικού πεδίου, των συνιστωσών, δηλαδή, του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου, σε κάθε διαφο-
ρετική “περιοχή” της µικροταινίας (όπου µε τον όρο “περιοχή” εννοείται κάθε στρώµα διαφορετι-
κών φυσικών και ηλεκτρικών χαρακτηριστικών). Θα προτιµηθεί, όµως, µία διαφορετική προσέγγι-
ση στην οποία θα υπολογιστούν το διανυσµατικό και το βαθµωτό δυναµικό ( A

r
και Φ αντίστοιχα). 

Αυτό γίνεται διότι, µε την εύρεση των µεγεθών αυτών, µπορούµε άµεσα και εύκολα να υπολογί-
σουµε κυκλωµατικά µεγέθη της µικροταινίας, όπως τάση και ρεύµα. Παρακάτω γίνεται προσπάθεια 
οι όποιες σχέσεις να προκύψουν µε όσο το δυνατό περισσότερο αναλυτικό τρόπο, ώστε ο αναγνώ-
στης να µπορέσει εύκολα να παρακολουθήσει τη συλλογιστική της ανάλυσης. Λόγω, όµως, της 
φύσης της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, κάποιες βασικές σχέσεις της ηλεκτροµαγνητικής θε-
ωρίας θα θεωρηθούν γνωστές και θα χρησιµοποιηθούν χωρίς απόδειξη. 

Αρχικά, θεωρούµε τη διάταξη του σχήµατος 2.1α, στην οποία υπάρχει µία δοµή µικροταινίας 1-
διάστασης (η επεξήγηση του όρου “1-διάσταση” γίνεται στην παράγραφο 3.1.) πάνω σε διπλό υπό-
στρώµα από οξείδιο και ηµιαγωγό, όπου όµως το πάχος των µεταλλικών αγωγών θεωρείται αµελη-
τέο (ιδανικά µηδενικό). Θεωρούµε, επίσης, ότι η δοµή αυτή περιβάλλεται από αέρα (κενό). Λόγω 
του µηδενικού πάχους των αγωγών και λαµβάνοντας υπόψη ότι πυκνότητα φορτίου και πυκνότητα 
ρεύµατος (ρ και J

r
 αντίστοιχα) υπάρχουν µόνο στις αγωγούς, οι εξισώσεις µε τις οποίες περιγράφο-

νται η πυκνότητα φορτίου και ρεύµατος θα έχουν την παρακάτω µορφή: 
 ( ) ( ) ( )s,iss,i tyδz,xρz,y,xρ

s,i
m⋅=  (2.1) 

 ( ) ( ) ( )s,iss,i tyδz,xJz,y,xJ
s,i

m
rr

⋅=  (2.2) 
όπου οι δείκτες i και s αναφέρονται στα στρώµατα µονωτή/οξειδίου (insulator) και ηµιαγωγού 
(semiconductor), τα sρ  και sJ

r
 δηλώνουν ότι η κατανοµή της πυκνότητας φορτίου και ρεύµατος 

είναι επιφανειακή (και όχι χωρική όπως συµβαίνει στη γενικότερη περίπτωση) και τέλος οι συναρ-
τήσεις δέλτα προσδίδουν στις συναρτήσεις την ιδιότητα ότι πυκνότητα φορτίου και ρεύµατος υ-
πάρχει µόνο στις επιφάνειες των αγωγών. Το πρόσηµο – στις συναρτήσεις δέλτα αναφέρεται στην 
περίπτωση του αγωγού πάνω από το στρώµα του µονωτή, ενώ το πρόσηµο + αναφέρεται στον αγω-
γό κάτω από το στρώµα ηµιαγωγού. 

Όσον αφορά τα στρώµατα οξειδίου και ηµιαγωγού, θεωρούµε τη γενική περίπτωση κατά την 
οποία τα στρώµατα αυτά αποτελούνται από ανισοτροπικό υλικό, οπότε οι περιοχές αυτές 
χαρακτηρίζονται από δύο συνιστώσες διηλεκτρικής σταθεράς: την 

s,iyε  στη διεύθυνση y και την 
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ρίζονται από δύο συνιστώσες διηλεκτρικής σταθεράς: την 
s,iyε  στη διεύθυνση y και την 

s,ir
ε  στις 

διευθύνσεις x και z. Θεωρούµε ότι και οι δύο αυτές συνιστώσες είναι συναρτήσεις του y, ότι είναι 
σταθερές σε κάθε ένα από τα στρώµατα οξειδίου και ηµιαγωγού και ότι µεταβάλλονται απότοµα 
στη µονάδα στα σηµεία περάσµατος από κάποιο από τα στρώµατα οξειδίου ή ηµιαγωγού προς τον 
αέρα. Επίσης, θεωρούµε ότι τα υλικά δεν έχουν µαγνητικές ιδιότητες, οπότε ως µαγνητική 
διαπερατότητα χρησιµοποιείται η µαγνητική διαπερατότητα του κενού. 
 

αγωγός

α.

ηµιαγωγός

αγωγός

β.

ηµιαγωγός

αγωγός

αγωγός

οξείδιο/µονωτής οξείδιο/µονωτής

 
 

Σχήµα 2.1 – ∆οµές µικροταινίας 1-διάστασης µε αµελητέα (α) και διακριτά (β) πάχη αγωγών 
 

Η παρακάτω ανάλυση ισχύει για κάθε µία από τις περιοχές οξειδίου και ηµιαγωγού χωριστά. 
Για το λόγο αυτό, τα παρακάτω µεγέθη αναφέρονται σε οποιαδήποτε από τις περιοχές αυτές ενώ οι 
δείκτες i και s που χρησιµοποιήθηκαν παραπάνω για να γίνει ο διαχωρισµός µεταξύ περιοχής µο-
νωτή/οξειδίου και ηµιαγωγού παραλείπονται. 

Η ανάλυση ξεκινά µε τη γνωστή σχέση που συνδέει τη µαγνητική επαγωγή µε το διανυσµατικό 
δυναµικό: 

 AB
rr

×∇=  (2.3) 
Από την 3η εξίσωση του Maxwell (νόµος του Faraday) και λόγω της (2.3) έχουµε: 

 AωjBωj
t
BE

rr
r

r
×∇−=−=

∂
∂

−=×∇  (2.4) 

ή 
 ( ) 0AωjE =+×∇

rr
 (2.5) 

απ’ όπου, γνωρίζοντας ότι για οποιοδήποτε µέγεθος Χ
r

 ισχύει ( ) 0Χ =∇×∇
r

, παίρνουµε: 
 AωjΦΕ

rr
−−∇=  (2.6) 

όπου Φ ορίζεται το βαθµωτό δυναµικό. 
Για ένα ανισοτροπικό υλικό ισχύει: 
 ( ) yyy0zzxxr0 iEεεiEiEεεDΕεD

rrrrrr
++=⇒=  (2.7) 

όπου z,y,xi
r

 τα µοναδιαία διανύσµατα κατά τους άξονες x, y και z αντίστοιχα. Εισάγοντας στην πα-
ραπάνω σχέση το βαθµωτό και διανυσµατικό δυναµικό χρησιµοποιώντας τη σχέση (2.6), έχουµε: 

 ( ) 







∂
∂

+−





∂
∂

+
∂
∂

++−= yyyy0zxzzxxr0 i
y
ΦiAωjεεi

z
Φi

x
ΦiAiAωjεεD

rrrrrrr
 (2.8) 

όπου χρησιµοποιήθηκε η γνωστή σχέση για την περίπτωση καρτεσιανών συντεταγµένων: 

 zyx i
z

i
y

i
x

rrr

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇  (2.9) 

Προσθαφαιρώντας στην παραπάνω σχέση τον όρο 







∂
∂

+ yyyr0 i
y
ΦiAωjεε
rr

 αυτή παίρνει τη µορφή: 

 ( ) ( ) 







∂
∂

+−−∇+−= yyyry0r0 i
y
ΦiAωjεεεΦAωjεεD
rrrr

 (2.10) 
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Από την 4η εξίσωση του Maxwell (νόµος Ampère), τώρα, έχουµε ότι: 
 JµDωµjBJDωjH 00

rrrrrr
+=×∇⇒+=×∇  (2.11) 

και αντικαθιστώντας την εξίσωση (2.3) θα έχουµε: 
 JµDωµjAAJµDωµjA 00

2
00

rrrrrrr
+=∇−⋅∇∇⇒+=×∇×∇  (2.12) 

Στην παραπάνω εξίσωση θέλουµε να απαλείψουµε τον όρο A
r

⋅∇∇ . Για το λόγο αυτό χρησιµο-
ποιούµε τη συνθήκη Lorentz:  
 ΦµεωεjA 0r0−=⋅∇

r
 (2.13) 

Παίρνοντας την απόκλιση της παραπάνω σχέσης, θα έχουµε ότι: 
 ( ) r00r00r00 εΦµωεjΦεµωεjΦεµωεjA ∇−∇−=∇−=⋅∇∇

r
 (2.14) 

Αντικαθιστώντας, τώρα, την παραπάνω σχέση στην (2.12) και λαµβάνοντας υπόψη την (2.10) θα 
έχουµε: 

 ( ) Jµi
y
ΦiAωjεεεεΦεAεωεjωµjA 0yyyry0r0r00

2
rrrrr

+















∂
∂

+−−∇+−=∇−  (2.15) 

Η πυκνότητα ρεύµατος δεν έχει συνιστώσα y, ενώ, λόγω της εξάρτησης του εr µόνο από τη συνι-
στώσα y και η απόκλισή του θα είναι µόνο συνάρτηση του y, οπότε παίρνοντας τις x και z συνι-
στώσες της παραπάνω εξίσωσης θα έχουµε: 
 ( ) x0x

2
0rx

2 JµAkyεA −=+∇  (2.16) 
και ( ) z0z

2
0rz

2 JµAkyεA −=+∇  (2.17) 

όπου 000 µεωk =  είναι ο κυµαταριθµός (ή κυµατικός αριθµός) στην περιοχή του αέρα (κενού). 
Αντίστοιχα, παίρνοντας τις y συνιστώσες θα έχουµε: 

 ( ) ( ) 







∂
∂

−−
∂
∂

−=+∇
y
Φεε

y
εΦεωµjAkyεA ry

r
00y

2
0yy

2  (2.18) 

Η µερική παράγωγος του εr ως προς y µπορεί να εκφραστεί ως εξής: 

 ( ) ( )tyδ1ε
y
ε

r
r m⋅−−=

∂
∂

 (2.19) 

όπου στην ουσία εκφράζεται ότι µεταβολή της εr έχουµε µόνο στα σηµεία στα οποία έχουµε πέρα-
σµα από περιοχή οξειδίου ή ηµιαγωγού σε αέρα και ότι η µεταβολή της διηλεκτρικής σταθεράς εί-
ναι από την τιµή που έχει στην περιοχή του ηµιαγωγού ή του οξειδίου στην τιµή που έχει στον αέρα 
(κενό), δηλαδή 1. Το πρόσηµο – αναφέρεται στην περίπτωση περάσµατος από το οξείδιο προς τον 
αέρα ενώ το πρόσηµο + σε πέρασµα από ηµιαγωγό στον αέρα. Για να γίνει ακόµα πιο κατανοητό το 
πώς έχει προκύψει η παραπάνω σχέση, αρκεί να λάβουµε υπόψη µας τον κλασικό ορισµό της πα-
ραγώγου, σύµφωνα µε τον οποίο: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )hδ1ε

h
yε1

lim
h

yεhyε
lim

y
ε

r
r

0h

rr

0h

r ⋅−−=
−

=
−±

=
∂
∂

→→
 (2.20) 

όπου ως h µπορούµε να θεωρήσουµε το yt m , οπότε η (2.20) γίνεται: 

 ( ) ( ) ( ) ( )tyδ1εytδ1ε
y
ε

rr
r mm ⋅−−=⋅−−=

∂
∂  (2.21) 

αφού η συνάρτηση δέλτα είναι άρτιο συναρτησιακό. 
Χρησιµοποιώντας την (2.19) στη (2.18) θα έχουµε: 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )







⋅−+

∂
∂

−=+∇ tyδ1εtΦ
y
ΦεεεωµjAkyεA rry00y

2
0yy

2 m  (2.22) 

Η ύπαρξη συνιστώσας y για το διανυσµατικό δυναµικό A
r

 παρά το γεγονός ότι δεν υπάρχει αντί-
στοιχη συνιστώσα της πυκνότητας ρεύµατος οφείλεται στην ιδιαιτερότητα των οριακών συνθηκών 
του συγκεκριµένου προβλήµατος. 

Μέχρι στιγµής έχουµε βρει τρεις εξισώσεις ((2.16), (2.17) και (2.22)) που να συνδέουν το δια-
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νυσµατικό δυναµικό µε το βαθµωτό δυναµικό. Προκειµένου να µπορούµε να υπολογίσουµε ανε-
ξάρτητα κάθε µία από τις τρεις συνιστώσες του διανυσµατικού δυναµικού καθώς και το βαθµωτό 
δυναµικό, θα πρέπει να έχουµε συνολικά 4 εξισώσεις, δηλαδή, απαιτείται ακόµα µία εξίσωση. 
Προκειµένου να βρεθεί η εξίσωση αυτή, χρησιµοποιούµε αρχικά την 1η εξίσωση του Maxwell (νό-
µος του Gauss για το ηλεκτρικό πεδίο): 

 ρD =∇
r

 (2.23) 
Αντικαθιστώντας στην εξίσωση αυτή την (2.10) θα έχουµε: 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ρ
y
Φεε

y
Aεε

y
ωjΦεεAAεωjε

ρ
y
Φεε

y
Aεε

y
ωjΦεAεωjε

ρi
y
ΦiAωjεεεΦAωjεερD

ryyryrrr0

ryyryrr0

yyyry0r0

=







∂
∂

−
∂
∂

+−
∂
∂

+∇⋅∇+∇+∇−⇒

⇒=







∂
∂

−
∂
∂

+−
∂
∂

+∇⋅∇+⋅∇−⇒

⇒=















∂
∂

+−−∇+−∇⇒=∇

rr

r

rrrr

 (2.24) 

Αν στην παραπάνω εξίσωση χρησιµοποιήσουµε τη συνθήκη Lorentz (2.13) θα έχουµε: 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ⇒−−
∂
∂

−∇−=
∂
∂

−
∂
∂

+∇⋅∇+⇒

⇒−=
∂
∂

−
∂
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∂
∂
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ε
ρ
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Φεε

y
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ωjΦεεAΦµεωεjωj

r

r

 (2.25) 

 ( ) ( ) ( )
0

yry
r

yrry
2
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2
r ε

ρAεε
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AωjΦε
y
Φεε
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Η εξίσωση (2.25) απλοποιείται αν χρησιµοποιηθούν οι παρακάτω σχέσεις: 

 ( ) ( ) 







∂
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∂
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A
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ryyry  (2.26α) 
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+∇=∇⋅∇  (2.26β) 

και ( ) ( ) 
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Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (2.26) στην (2.25), θα έχουµε: 
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Αν και εδώ εκφράσουµε τη µερική παράγωγο του εy ως προς y όπως πριν τη µερική παράγωγο του 
εr ως προς y ως: 
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 (2.28) 
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αφού στον αέρα (κενό) και η συνιστώσα y της διηλεκτρικής σταθεράς είναι 1, η σχέση (2.27) θα 
πάρει τη µορφή: 
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όπου t υπενθυµίζουµε ότι είναι το πάχος είτε της περιοχής του οξειδίου είτε της περιοχής του ηµια-
γωγού. 

Μέχρι στιγµής έχουν προκύψει τέσσερις διαφορετικές εξισώσεις στις οποίες συνδέονται οι 
τρεις συνιστώσες του διανυσµατικού δυναµικού και το βαθµωτό δυναµικό. Οι εξισώσεις αυτές µαζί 
µε τις οριακές συνθήκες είναι ικανές να µας δώσουν το βαθµωτό και διανυσµατικό δυναµικό σε 
κάθε διαφορετική περιοχή. Προκειµένου να µπορέσουµε να πάρουµε από τις εξισώσεις αυτές τα 
επιθυµητά µεγέθη, καλό είναι να απλοποιηθούν για κάθε διαφορετική περιοχή ξεχωριστά. Πριν 
προχωρήσουµε στην απλοποίησή τους, θα πρέπει να παρατηρήσουµε ότι στις εξισώσεις (2.16), 
(2.17), (2.22) και (2.29) τα δεξιά µέλη περιέχουν ένα παράγοντα ( )tyδ m , ο οποίος στις εξισώσεις 
(2.16) και (2.17) µπορεί να µη φαίνεται άµεσα, αλλά µπορεί να γίνει αντιληπτός αν ληφθούν υπόψη 
και οι εξισώσεις (2.1) και (2.2). Προκειµένου τα αριστερά µέλη των εξισώσεων να µπορούν να εξι-
σωθούν µε τα αντίστοιχα δεξιά µέλη, θα πρέπει και στα αριστερά µέλη να προκύψει όρος µε µορφή 
συνάρτησης δέλτα. Ο όρος αυτός µπορεί να προκύψει από τις µερικές παραγώγους ως προς y. Για 
να προκύψει, µε τη σειρά του, ο όρος αυτός από τις µερικές παραγώγους, θα πρέπει, αρχικά όσον 
αφορά τις εξισώσεις (2.16) και (2.17), οι συνιστώσες Ax και Az να παρουσιάζουν απότοµη µεταβο-
λή κατά το πέρασµα από το στρώµα του οξειδίου ή του ηµιαγωγού προς τον αέρα. Ο όρος αυτός 
µπορεί να γίνει αντιληπτός µε ολοκλήρωση των σχέσεων (2.16) και (2.17) σε απειροστό διάσηµα 
γύρω από το ty ±= . Οι όροι που δεν περιέχουν µερική παράγωγο θα µηδενιστούν, αφού το διά-
στηµα ολοκλήρωσης είναι πάρα πολύ µικρό (απειροστό). Για παράδειγµα, παρά το γεγονός ότι έ-
χουµε µεταβολή στην τιµή της διηλεκτρικής σταθεράς κατά το πέρασµα από το −±= ty  στο 

+±= ty , όπου −t  ορίζει την επιφάνεια λίγο πριν τον αγωγό µηδενικού µήκους και +t  την επιφά-
νεια λίγο µετά τον αγωγό, επειδή η µεταβολή αυτή είναι πεπερασµένη (όχι άπειρη) και το διάστηµα 
ολοκλήρωσης πάρα πολύ µικρό (µηδενικό), το ολοκλήρωµα, για παράδειγµα, του όρου ( ) x

2
0r Akyε  

θα είναι µηδενικό (αυτό ισχύει και διότι το διανυσµατικό δυναµικό είναι συνεχές κατά τη µετάβαση 
από το +t  στο −t  οπότε, ουσιαστικά, δεν υπάρχει µεταβολή στην τιµή του). 

Αν, λοιπόν, πάρουµε το ολοκλήρωµα, για παράδειγµα, της εξίσωσης (2.16) γύρω από την πε-
ριοχή ty ±=  θα έχουµε: 
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Με όµοιο τρόπο, από την εξίσωση (2.17), προκύπτει ότι: 
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 (2.31) 

Απλά ως διαπίστωση, µπορούµε να δούµε ότι από τις παραπάνω σχέσεις, προκύπτει ότι οι εφαπτο-
µενικές συνιστώσες του µαγνητικού πεδίου θα είναι ασυνεχείς εκατέρωθεν των αγωγών µηδενικού 
πάχους που χωρίζουν τα στρώµατα οξειδίου ή ηµιαγωγού από τον αέρα. Αυτό µπορεί να γίνει εύ-
κολα αντιληπτό αν λάβουµε υπόψη µας τη σχέση (2.3) από την οποία προκύπτουν τα παρακάτω: 
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∂
∂  (2.32) 

Με παρόµοιο τρόπο µπορούν να προκύψουν επιπλέον οριακές συνθήκες, ολοκληρώνοντας τις 
εξισώσεις (2.22) και (2.29) σε ένα µικρό διάστηµα γύρω από την περιοχή ty ±= . Στην περίπτωση 
αυτή θα έχουµε αφενός από την εξίσωση (2.22) ότι: 
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αφετέρου από την εξίσωση (2.29), και λόγω της (2.1), ότι: 
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 (2.34) 

Για τις εξισώσεις (2.33) και (2.34) ισχύει ότι: 
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όπου Χ=Φ ή Αy, αφού το µέγεθος 
y
X
∂
∂  είναι συνεχές στο διάστηµα ±t – τ < y < ±t, οπότε η µεταβο-

λή του θα είναι µηδενική, ενώ στο διάστηµα y > ±t ισχύει ότι 1εε ry == . Για την εξίσωση (2.34) 
ισχύει, επίσης, ότι: 
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αφού η µεταβολή του µεγέθους 2

2

2

2

z
Φ

x
Φ

∂
∂

+
∂
∂   ως προς y θα είναι πολύ µικρή (ιδανικά µηδενική) για 

το µικρό διάστηµα στο οποίο γίνεται η ολοκλήρωση, οπότε, παρόλο που έχουµε µεταβολή του εy, 
το ολοκλήρωµα της (2.36) θα είναι µηδενικό. Με βάση, λοιπόν, τις παραπάνω διευκρινήσεις, η µεν 
εξίσωση (2.33) θα γραφτεί: 
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η δε εξίσωση (2.34) θα γραφτεί: 
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Οι εξισώσεις (2.30), (2.31), (2.37) και (2.38) αποτελούν τις οριακές εξισώσεις του προβλήµατος 
εύρεσης του βαθµωτού και διανυσµατικού δυναµικού για την περίπτωση της δοµής της µικροταινί-
ας. Οι εξισώσεις που θα πρέπει να λυθούν για κάθε περιοχή ξεχωριστά (αρχικά αναφερόµαστε στις 
περιοχές όπου υπάρχει αέρας ή οξείδιο – για την περιοχή µε ηµιαγωγό αναφερόµαστε παρακάτω) 
προκειµένου να προκύψει το βαθµωτό και το διανυσµατικό δυναµικό προκύπτουν από τις (2.16), 
(2.17), (2.18) και (2.27), θεωρώντας αφενός ότι η πυκνότητα ρεύµατος είναι µηδενική σε κάθε πε-
ριοχή και αφετέρου ότι δεν υπάρχει µεταβολή των δεικτών διάθλασης µέσα σε κάθε περιοχή. Οι 
εξισώσεις που θα προκύψουν µε βάση τα παραπάνω είναι: 
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Οι παραπάνω εξισώσεις ισχύουν για την περίπτωση του αέρα (κενού), όπου θα πρέπει να αντι-
καταστήσουµε οποιαδήποτε διηλεκτρική σταθερά µε τη µονάδα, καθώς και για την περίπτωση ο-
ξειδίου, όπου θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί η αντίστοιχη διηλεκτρική σταθερά του οξειδίου. Σε πε-
ρίπτωση που το οξείδιο είναι ισοτροπικό υλικό, προφανώς θα ισχύει ότι ry εε = , ενώ η ισοδύναµη 
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σχετική διηλεκτρική σταθερά, που για ανιστροπικό υλικό ορίζεται ως ο γεωµετρικός µέσος των συ-
νιστωσών ryg εεε = , θα είναι yr

2
rryg εεεεεε ==== . 

Ο ηµιαγωγός που χρησιµοποιείται κατά κανόνα ως υπόστρωµα, εκτός από σχετική διηλεκτρική 
σταθερά µεγαλύτερη της µονάδας, παρουσιάζει και αγωγιµότητα. Μέχρι στιγµής, ο παράγοντας της 
αγωγιµότητας σε κάποιο από τα υλικά δεν έχει ληφθεί υπόψη, οπότε, παρακάτω, προχωρούµε στην 
ανάλυση της περίπτωσης που κάποιο από τα υλικά παρουσιάζει και αγωγιµότητα. 

Όπως είναι γνωστό, η αγωγιµότητα συνδέεται µε την πυκνότητα ρεύµατος σύµφωνα µε τη σχέ-
ση: 

 EσJ
rr

=  (2.43) 
όπου σ ο συντελεστής αγωγιµότητας. Από την 4η εξίσωση του Maxwell (νόµος του Ampère) θα 
έχουµε ότι: 
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 (2.44) 

όπου εr η σχετική διηλεκτρική σταθερά του υλικού (θα πρέπει να προσέξουµε ότι το εr που χρησι-
µοποιείται στην εξίσωση (2.44) είναι διαφορετικό από το εr που είχε χρησιµοποιηθεί σε παραπάνω 
εξισώσεις και αποτελούσε συνιστώσα της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς) και rε′  µία ισοδύναµη 
σχετική διηλεκτρική σταθερά. Εύκολα µπορεί να διαπιστωθεί ότι η εξίσωση (2.44) είναι όµοια µε 
την αντίστοιχη εξίσωση του Maxwell για την περίπτωση που δεν υπάρχει αγωγιµότητα: 
 EεωεjHJDωjH r0

rrrrr
=×∇⇒+=×∇  (2.45) 

µε τη διαφορά ότι αντί της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς, χρησιµοποιείται η ισοδύναµη διηλε-
κτρική σταθερά, όπως ορίστηκε στη σχέση (2.44). 

Επίσης, όπως γνωρίζουµε, η πυκνότητα ρεύµατος συνδέεται µε την πυκνότητα φορτίου µέσω 
του νόµου διατήρησης φορτίου: 
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 (2.46) 

Θεωρώντας ότι ο συντελεστής αγωγιµότητας παραµένει σταθερός σε όλη την περιοχή που παρου-
σιάζει αγωγιµότητα, η (2.46) λόγω της (2.43) θα πάρει τη µορφή: 
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Η πυκνότητα φορτίου λαµβάνεται υπόψη στην 1η εξίσωση του Maxwell (νόµος Gauss για το ηλε-
κτρικό πεδίο), η οποία, πλέον, µε βάση την εξίσωση (2.47) θα γραφτεί: 
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η οποία είναι όµοια µε την αντίστοιχη εξίσωση για την περίπτωση που δεν υπάρχει αγωγιµότητα 
(οπότε δεν υπάρχει και πυκνότητα ηλεκτρικού φορτίου) µε τη διαφορά ότι αντί της σχετικής διηλε-
κτρικής σταθεράς χρησιµοποιείται η ισοδύναµη σχετική διηλεκτρική σταθερά που ορίζεται µε τον 
ίδιο ακριβώς τρόπο όπως και στην εξίσωση (2.44). 

Επειδή η αγωγιµότητα δεν επηρεάζει άµεσα κάποιο άλλο µέγεθος εκτός της πυκνότητας ρεύµα-
τος και της πυκνότητας φορτίου, και τα µεγέθη αυτά µε τη σειρά τους δεν υπεισέρχονται σε κάποια 
άλλη από τις εξισώσεις του Maxwell που χρησιµοποιήθηκαν για την ανάλυση της περίπτωσης που 
τα υλικά δεν είχαν αγωγιµότητα, γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι οι εξισώσεις για το βαθµωτό και 
διανυσµατικό δυναµικό που προέκυψαν από την ανάλυση για την περίπτωση που τα υλικά δεν έ-
χουν αγωγιµότητα, µπορούν να χρησιµοποιηθούν και στην περίπτωση που τα υλικά έχουν αγωγι-
µότητα µε αντικατάσταση της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς από µία ισοδύναµη σχετική διηλε-
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κτρική σταθερά. Έτσι, οι εξισώσεις από τις οποίες προκύπτουν το βαθµωτό και διανυσµατικό δυ-
ναµικό στην περιοχή του ηµιαγωγού δίνονται από τις (2.39) – (2.42) µε αντικατάσταση της σχετι-
κής διηλεκτρικής σταθεράς από την ισοδύναµη σχετική διηλεκτρική σταθερά rε′ . 

Έως τώρα, αναλύθηκε η περίπτωση της δοµής µικροταινίας του σχήµατος 2.1α. Για την ανάλυ-
ση είχε θεωρηθεί ότι οι αγωγοί ανάµεσα από τους οποίους υπάρχει το οξείδιο και ο ηµιαγωγός εί-
χαν µηδενικό πάχος. Στην πραγµατικότητα, όµως, οι αγωγοί αυτοί έχουν πεπερασµένο πάχος, το 
οποίο θα πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την ανάλυση. Η δοµή της µικροταινίας στην οποία οι αγω-
γοί έχουν πεπερασµένο πάχος φαίνεται στο σχήµα 2.1β. Θεωρώντας, τώρα, ότι οι αγωγοί έχουν πε-
περασµένο πάχος, θα πρέπει το βαθµωτό και διανυσµατικό δυναµικό να βρεθεί και στις περιοχές 
που ορίζονται από τους αγωγούς, ενώ, παράλληλα, παύουν να ισχύουν οι οριακές συνθήκες που 
είχαν προκύψει µε την παραπάνω ανάλυση. 

Για την ανάλυση της διάταξης του σχήµατος 2.1β θα θεωρήσουµε ότι οι περιοχές που αντιστοι-
χούν στους αγωγούς έχουν συντελεστή αγωγιµότητας σc (ο συντελεστής αγωγιµότητας του ηµια-
γωγού συµβολίζεται, πλέον, ως σs). Η ανάλυση µπορεί να απλουστευθεί αρκετά αν και πάλι ακο-
λουθήσουµε τη διαδικασία που χρησιµοποιήθηκε παραπάνω και αντικαταστήσουµε τη σχετική διη-
λεκτρική σταθερά µε την ισοδύναµη σχετική διηλεκτρική σταθερά που για τις περιοχές του αγωγού 
και του ηµιαγωγού θα είναι αντίστοιχα: 

 
0

rc ωε
σj1ε −=′  (2.49) 

και 
0

rrs ωε
σjεε −=′  (2.50) 

όπου στον αγωγό η σχετική διηλεκτρική σταθερά είναι ίση µε 1. Με τη χρήση ισοδύναµων σχετι-
κών διηλεκτρικών σταθερών στις περιοχές που παρουσιάζουν αγωγιµότητα, οι εξισώσεις που δί-
νουν το βαθµωτό και διανυσµατικό δυναµικό σε κάθε περιοχή θα δίνονται πάλι από τις εξισώσεις 
(2.39) – (2.42). 

∆ιαφορά στην ανάλυση µεταξύ των περιπτώσεων που το πάχος των αγωγών θεωρηθεί µηδενικό 
ή πεπερασµένο, εµφανίζεται και στις οριακές συνθήκες. Πλέον, η µετάβαση από µία περιοχή σε µία 
άλλη δεν είναι τόσο απότοµη και η µόνη συνθήκη που απαιτείται είναι η συνέχεια του βαθµωτού 
και διανυσµατικού δυναµικού κατά τη µετάβαση από µία περιοχή σε µία άλλη. Επιπλέον συνθήκη 
που απαιτείται για την εύρεση είτε του βαθµωτού είτε του διανυσµατικού δυναµικού είναι η συν-
θήκη Lorentz που παρουσιάστηκε στη σχέση (2.13). 

Με βάση τη µέχρι στιγµής ανάλυση είναι δυνατό να υπολογιστούν το βαθµωτό και διανυσµατι-
κό δυναµικό σε κάθε περιοχή. Από τα µεγέθη αυτά, µε βάση τις σχέσεις (2.3) και (2.6) µπορούν να 
προκύψουν οι λύσεις για την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου ( E

r
) και τη µαγνητική επαγωγή ( B

r
). 

Επίσης, εκτός από την εύρεση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, από το βαθµωτό δυναµικό προκύ-
πτει η τάση (διαφορά δυναµικού) µεταξύ δύο σηµείων (απλά, υπολογίζοντας, το βαθµωτό δυναµικό 
στα δύο σηµεία και παίρνοντας τη διαφορά), ενώ από το διανυσµατικό δυναµικό µπορεί να προκύ-
ψει η µαγνητική ροή: 

 ( )∫∫ ⋅×∇=⋅=
SS

SdASdBψ
rrrr

 (2.51) 

ή, χρησιµοποιώντας το θεώρηµα του Stokes: 
 ( ) ∫∫ ⋅=⋅×∇=

CS

ldASdAψ
rrrr

 (2.52) 

Επίσης, από την πυκνότητα ρεύµατος µπορούµε να υπολογίσουµε τη µορφή του ρεύµατος σ’ ένα 
συγκεκριµένο χώρο: 
 ∫=

V

VdJI
rr

 (2.53) 

και από την πυκνότητα φορτίου το φορτίο που υπάρχει σ’ ένα συγκεκριµένο χώρο: 
 ∫=

V

dVρQ  (2.54) 
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Σε περίπτωση που δεν είναι γνωστές η πυκνότητα ρεύµατος και φορτίου ενώ είναι γνωστή η αγω-
γιµότητα, αυτές µπορούν να υπολογιστούν από τη σχέση (2.43) και το νόµο διατήρησης του φορτί-
ου (2.46). Έχοντας τα παραπάνω δεδοµένα είναι δυνατό να υπολογιστούν, για τη δοµή της µικρο-
ταινίας, κυκλωµατικά µεγέθη, όπως η χαρακτηριστική της αντίσταση. 

Η ανάλυση και εύρεση υπόλοιπων ηλεκτροµαγνητικών ή κυκλωµατικών µεγεθών για την περί-
πτωση της δοµής µικροταινίας του σχήµατος 2.1β δεν επεκτείνεται περαιτέρω διότι δεν αποτελεί 
σκοπό της παρούσας διπλωµατικής εργασίας η εκτενής θεωρητική ανάλυση. Κρίνεται, πάντως, πως 
µε τις εξισώσεις και την περιγραφή που έχει παρουσιαστεί µέχρι στιγµής, ο αναγνώστης έχει λάβει 
µία γενική εικόνα του τρόπου θεωρητικής ανάλυσης της δοµής αυτής. Θα πρέπει, ακόµα, να ση-
µειωθεί ότι η παραπάνω ανάλυση έγινε µε την παραδοχή ότι το πλάτος και το µήκος της µικροται-
νίας ήταν πάρα πολύ µεγάλα (πολύ µεγαλύτερα από το πάχος του), κάτι το οποίο δε συµβαίνει στην 
πραγµατικότητα, αφού, συνήθως, το πλάτος µίας τέτοιας δοµής είναι αρκετά µικρότερο από το πά-
χος της. Μία ακόµα πιο πλήρης ανάλυση θα έπρεπε να λάβει υπόψη της το πεπερασµένο πλάτος 
του αγωγού µέσω του οποίου διαδίδεται το σήµα. 

Πριν ολοκληρώσουµε τη θεωρητική ανάλυση της µικροταινίας, κρίνεται ενδιαφέρον να παρου-
σιαστεί η περίπτωση που η συχνότητα είναι µηδενική, οπότε, όπως θα φανεί από την παρακάτω 
ανάλυση, το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο είναι τύπου TEM. 

Αρχικά, αναπτύσσουµε το βαθµωτό δυναµικό, το διανυσµατικό δυναµικό, την πυκνότητα ρεύ-
µατος και την πυκνότητα φορτίου σε δυναµοσειρές ως προς την κυκλική συχνότητα ω γύρω από το 
σηµείο µηδενικής κυκλικής συχνότητας (ω=0): 

 K
rrvr

+++= 2210 AωAωAA  (2.55α) 
 K+++= 2210 ΦωΦωΦΦ  (2.55β) 
 K

rrrr
+++= 2210 JωJωJJ  (2.55γ) 

 K+++= 2210 ρωωρρρ  (2.55δ) 
Επειδή το κύµα διαδίδεται κατά τον άξονα z, όλα τα παραπάνω µεγέθη θα έχουν εξάρτηση της 
µορφής: 
 zµεεωjzβj 0r0ee −− =  (2.56) 
όπου 0r0 µεεωβ =  ο µιγαδικός συντελεστής διάδοσης του κύµατος (στη γενικότερη περίπτωση 
που θεωρήσουµε και αγωγιµότητα, η σχετική διηλεκτρική σταθερά θα πρέπει να αντικατασταθεί 
από την ισοδύναµη σχετική διηλεκτρική σταθερά). 

Επειδή εξετάζουµε τη µικροταινία στην περίπτωση µηδενικής συχνότητας, από τις σχέσεις 
(2.55) θα πρέπει να θεωρήσουµε µόνο τους σταθερούς όρους (όσους έχουν δείκτη 0) για κάθε ένα 
από τα µεγέθη. Από τη σχέση (2.6) προκύπτει ότι: 
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 (2.57) 

όπου x̂ , ŷ  και ẑ  τα µοναδιαία διανύσµατα κατά τους άξονες x, y και z αντίστοιχα. Όπως µπορού-
µε να δούµε από την παραπάνω σχέση, η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου έχει συνιστώσες κάθετες 
στη διεύθυνση διάδοσης. 

Από την 3η εξίσωση του Maxwell (νόµος του Faraday) θα έχουµε ότι: 

 Bωj

0ΦΦ
zyx

ẑŷx̂

t
BE

0
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0
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r
r

r
−=

∂
∂

∂
∂

∂
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⇒
∂
∂

−=×∇  (2.58) 

όπου ο δείκτης στα Φ0 δηλώνει µερική παράγωγο ως προς την αντίστοιχη µεταβλητή. Προχωρώ-
ντας τη σχέση (2.58) θα έχουµε: 
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 (2.59) 

Στη γενικότερη περίπτωση που οι αγωγοί έχουν πεπερασµένο πάχος, η συνάρτηση που δίνει το 
βαθµωτό δυναµικό είναι συνεχής, ενώ συνεχείς είναι και οι πρώτες και δεύτερες µερικές της παρά-
γωγοι ως προς x, y και z (στην περίπτωση που οι αγωγοί θεωρηθούν µε µηδενικό πάχος, η συνάρ-
τηση για το Φ δεν είναι συνεχής και θα πρέπει να ακολουθηθεί διαφορετική διαδικασία. Το αποτέ-
λεσµα που προκύπτει είναι πάντως το ίδιο [22]). Σύµφωνα, λοιπόν, µε το θεώρηµα του Schwarz, θα 
ισχύει 0

yx
0
xy ΦΦ = , οπότε η (2.59) θα γραφτεί (κάνοντας αλλαγή στη σειρά παραγώγισης, λόγω και 

πάλι του θεωρήµατος του Schwarz): 
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 (2.60) 

Από την παραπάνω σχέση µπορούµε να δούµε ότι και η µαγνητική επαγωγή έχει συνιστώσες κάθε-
τες στη διεύθυνση διάδοσης του κύµατος. Εποµένως, αφού τόσο το ηλεκτρικό όσο και το µαγνητι-
κό πεδίο είναι κάθετα στη διεύθυνση διάδοσης το διαδιδόµενο σήµα θα είναι TEM (ΤΜ0). 

Η παραπάνω ανάλυση ισχύει έχοντας θεωρήσει µηδενική συχνότητα. Όπως φάνηκε, όµως, κατά 
την παρουσίαση της µεθόδου quasi-TEM, η θεώρηση κύµατος ΤΕΜ µπορεί να γίνει για µέχρι και 
πολύ υψηλότερες συχνότητες. Ενδιαφέρον παρουσιάζει η µελέτη της ισχύος της θεώρησης αυτής, 
καθώς αυξάνεται η συχνότητα. Ο Williams [21] µελέτησε τα χαρακτηριστικά διάδοσης ρυθµών ΤΜ 
σε µία δοµή µικροταινίας και παρατήρησε ότι αυξανοµένης της συχνότητας, ο ρυθµός ΤΜ0 (δηλα-
δή ο ΤΕΜ) δε µπορεί πλέον να θεωρηθεί επικρατών. Για µία τυπική δοµή µικροταινίας, για συχνό-
τητες µεγαλύτερες των µερικών GHz, ο συντελεστής εξασθένισης του ρυθµού ΤΜ0 γίνεται πλέον 
συγκρίσιµος µε αυτόν του αµέσως επόµενου ρυθµού, που είναι ο ΤΜ1. Μάλιστα, η αύξηση του συ-
ντελεστή εξασθένισης είναι τόσο µεγάλη που στις υψηλές συχνότητες ο ΤΜ0 γίνεται πλέον ακα-
τάλληλος για τη διάδοση ενός σήµατος. Συµπεραίνεται, δηλαδή, ότι πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προ-
σοχή στις υψηλές συχνότητες ως προς το αν θα πρέπει να γίνει η παραδοχή quasi-TEM. 
 
2.2. Φυσικές ιδιότητες διάδοσης στη µικροταινία 
 

Η µελέτη των ιδιοτήτων διάδοσης ενός σήµατος στη µικροταινία αποτελεί βασική προϋπόθεση 
προκειµένου να µπορεί να γίνει σωστή µοντελοποίησή της. Πολλοί υπήρξαν οι ερευνητές που α-
σχολήθηκαν µε το θέµα αυτό, σηµείο αναφοράς, όµως, αποτελούν οι εργασίες του Guckel και των 
συνεργατών του [23] και του Hasegawa και των συνεργατών του [11]. Ο Guckel και οι συνεργάτες 
του προέβλεψαν την ύπαρξη δύο διαφορετικών τρόπων συµπεριφοράς της µικροταινίας κατά τη 
διάδοση ενός σήµατος, ανάλογα µε το αν ο συντελεστής αγωγιµότητας του υποστρώµατος (ηµια-
γωγού) είναι µεγαλύτερος ή µικρότερος από µία συγκεκριµένη τιµή σmin. Ο Hasegawa και οι συ-
νεργάτες του παρατήρησαν την ύπαρξη άλλης µίας κατάστασης και διέκριναν τους τρόπους, τους 
οποίους ονόµασαν “θεµελιώδεις ρυθµούς”, µε τους οποίους η µικροταινία µπορεί να µεταδίδει ένα 
σήµα ανάλογα µε το γινόµενο της συχνότητας του σήµατος και του συντελεστή αγωγιµότητας του 
υποστρώµατος (ηµιαγωγού). Θα πρέπει, πάντως, να σηµειώσουµε ότι η µελέτη έγινε για δοµή µι-
κροταινίας σε υπόστρωµα από SiO2 και Si. Ο διαχωρισµός των τρόπων διάδοσης του σήµατος µε 
βάση τους παραπάνω θεµελιώδεις ρυθµούς είναι πλέον αποδεκτή από τους περισσότερους ερευνη-
τές και χρησιµοποιείται πολλές φορές στη µοντελοποίηση. 

Η ύπαρξη τριών διαφορετικών ρυθµών µε τους οποίους µπορεί να διαδώσει µία µικροταινία ένα 
σήµα οφείλεται στη διαφορετική συµπεριφορά που έχει ο ηµιαγωγός ανάλογα µε το συντελεστή 
αγωγιµότητάς του και τη συχνότητα. Οι τρεις διαφορετικοί αυτοί ρυθµοί είναι: 
1) Ο ρυθµός quasi-TEM, ο οποίος εµφανίζεται όταν το γινόµενο της ειδικής αντίστασης ρ (αντί-

στροφο του συντελεστή αγωγιµότητας) του ηµιαγωγού και της συχνότητας είναι µεγάλο. Στην 
περίπτωση αυτή, ο συντελεστής απωλειών: 
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0rεωε

σδtan =  (2.61) 

 είναι µικρός, µε αποτέλεσµα το υπόστρωµα να µπορεί να θεωρηθεί ότι συµπεριφέρεται όλο σαν 
διηλεκτρικό, αποτελούµενο από δύο διαφορετικά τµήµατα (οξείδιο και ηµιαγωγός). Στην περί-
πτωση αυτή ο ρυθµός διάδοσης µοιάζει πολύ µε TEM, αρκεί το πάχος του υποστρώµατος να εί-
ναι µικρότερο από το µήκος κύµατος. 

2) Ο ρυθµός “επιδερµικού φαινοµένου” (skin-effect), ο οποίος εµφανίζεται όταν το γινόµενο του 
συντελεστή αγωγιµότητας και της συχνότητας είναι αρκετά µεγάλο ώστε το “επιδερµικό βά-
θος” (skin depth): 

  
σµfπ

1δ
0

=  (2.62) 

 στο στρώµα του ηµιαγωγού να είναι µικρό. Μικρό επιδερµικό βάθος έχει σαν αποτέλεσµα µι-
κρή διείσδυση του πεδίου στο πυρίτιο. Έτσι, η δοµή της µικροταινίας µπορεί να θεωρηθεί σαν 
µικροταινία µε υπόστρωµα οξειδίου πάνω από µη τέλειο αγωγό γείωσης, όπου, πλέον, το ρόλο 
του αγωγού γείωσης παίζει το διπλό στρώµα µετάλλου γείωσης και ηµιαγωγού. 

3) Ο ρυθµός “αργού κύµατος” (slow wave), ο οποίος εµφανίζεται όταν το γινόµενο του συντελε-
στή αγωγιµότητας του ηµιαγωγού και της συχνότητας δεν είναι ούτε πολύ µεγάλο ούτε πολύ 
µικρό. Ενώ στην περίπτωση του quasi-TEM ρυθµού είχε θεωρηθεί η διηλεκτρική φύση του α-
γωγού και στην περίπτωση του ρυθµού “επιδερµικού φαινοµένου” η αγώγιµη φύση του, στο 
ρυθµό αυτό θεωρείται η δυϊκή φύση του ηµιαγωγού. Θεωρώντας ότι το πάχος των αγωγών είναι 
αµελητέο, στην περίπτωση αυτή, όλη η ηλεκτρική ενέργεια είναι αποθηκευµένη στην περιοχή 
του οξειδίου, ενώ µαγνητική ενέργεια υπάρχει τόσο στο οξείδιο όσο και στον ηµιαγωγό. Λαµ-
βάνοντας υπόψη ότι το πάχος του ηµιαγωγού είναι κατά κανόνα πολύ µεγαλύτερο από αυτό του 
οξειδίου, µπορούµε να πούµε ότι το µεγαλύτερο µέρος της µαγνητικής ενέργειας βρίσκεται 
στην περιοχή του ηµιαγωγού. Λόγω της δυνατότητας του µαγνητικού πεδίου να εισέρχεται τό-
σο στο οξείδιο όσο και στον ηµιαγωγό, η ταχύτητα διάδοσης του σήµατος µειώνεται αρκετά και 
για το λόγο αυτό ο ρυθµός αυτός ονοµάζεται “αργού-κύµατος”. 
Όσον αφορά την κατανοµή του ρεύµατος σε σχέση µε τη συχνότητα και αναφορικά πάντα µε 

τους παραπάνω ρυθµούς, µπορούµε να πούµε τα εξής [24]: Όταν η συχνότητα είναι µικρή, έχουµε 
γενικά οµοιόµορφη κατανοµή του ρεύµατος σε κάθε µία από τις περιοχές της µικροταινίας. Στις 
µεσαίες συχνότητες, η κατανοµή του ρεύµατος δικαιολογείται από δύο φαινόµενα. Το πρώτο είναι 
ότι το ρεύµα τείνει να συγκεντρωθεί στις ακµές των αγωγών, το οποίο παρατηρείται τόσο στον α-
γωγό σήµατος όσο και στον αγωγό γείωσης. Το δεύτερο φαινόµενο παρουσιάζεται κυρίως στον 
αγωγό γείωσης και αναφέρεται στην τάση του ρεύµατος να συγκεντρωθεί προς την πλευρά του α-
γωγού που είναι κοντύτερα στον αγωγό σήµατος. Τέλος, στις υψηλές συχνότητες, το φαινόµενο 
που κυριαρχεί είναι το “επιδερµικό φαινόµενο”, όπου το ρεύµα έχει πλέον συγκεντρωθεί σε ένα 
πολύ λεπτό στρώµα στην επιφάνεια των αγωγών. 
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Κεφάλαιο 3 
Μοντελοποίηση Μικροταινίας 
 
 

Παρακάτω, θα παρουσιαστούν τα µοντέλα που εξετάστηκαν για τη µοντελοποίηση της µικρο-
ταινίας. Θα γίνει µία σύντοµη περιγραφή τους και θα δοθούν οι σχέσεις µέσω των οποίων γίνεται ο 
υπολογισµός των διαφόρων στοιχείων του µοντέλου. Προηγουµένως, όµως, θα ήταν ενδιαφέρον να 
αναφερθούν κάποια γενικά στοιχεία που έχουν υιοθετηθεί από τους περισσότερους ερευνητές για 
τη φυσική µοντελοποίηση της µικροταινίας. 
 

R L

C G

R L

C2 G

C1

α. β.  
 

Σχήµα 3.1 – Ισοδύναµα κυκλωµατικά δικτυώµατα για τη µοντελοποίηση της µικροταινίας 
 

Το ισοδύναµο κυκλωµατικό δίκτυο που χρησιµοποιείται, κατά κανόνα, για τη µοντελοποίηση 
της µικροταινίας είναι το δικτύωµα RLCG που φαίνεται στο σχήµα 3.1α ή το ακόµα πιο ανεπτυγ-
µένο δικτύωµα του σχήµατος 3.1β. Το δικτύωµα αυτό περιγράφει λογικά της ηλεκτρικές ιδιότητες 
της µικροταινίας: Η αντίσταση R περιγράφει την εξασθένιση που επιδέχεται το µεταδιδόµενο σήµα 
κυρίως λόγω της πεπερασµένης αγωγιµότητας που παρουσιάζει ο αγωγός σήµατος, ενώ πολλοί ε-
ρευνητές εισάγουν στην αντίσταση αυτή και την επίδραση του αγωγού γείωσης στην εξασθένιση 
του σήµατος. Ο αγωγός γείωσης λειτουργεί ως “µονοπάτι επιστροφής” (return path), ως µέσο, δη-
λαδή, µέσω του οποίου κλείνει το κύκλωµα. ∆ε θα πρέπει, πάντως, να παραβλεφθεί και ο ρόλος του 
ηµιαγωγού ως τµήµατος του “µονοπατιού επιστροφής” και άρα και η συµβολή της στην αντίσταση 
R. Η επαγωγή L αντιπροσωπεύει τον επαγωγικό χαρακτήρα της µικροταινίας, την ιδιότητά της να 
αλληλεπιδρά τόσο µε τον αγωγό γείωσης όσο και µε γειτονικές γραµµές. Επιπλέον, σε συνδυασµό 
και µε τη χωρητικότητα, προσοµοιώνει τη καθυστέρηση που εισάγει η µικροταινία κατά τη διάδο-
ση ενός σήµατος. Η επαγωγή L και η αντίσταση R αναφέρονται, συνήθως αποκλειστικά, στον αγω-
γό σήµατος και τον αγωγό γείωσης. Όσον αφορά τη χωρητικότητα C και την αγωγιµότητα G, η µεν 
πρώτη αναφέρεται στο διηλεκτρικό χαρακτήρα τόσο του οξειδίου όσο και του ηµιαγωγού, ενώ η 
δεύτερη στις απώλειες που εισάγει ο ηµιαγωγός κατά τη διάδοση ενός σήµατος λόγω της µη µηδε-
νικής του αγωγιµότητας. Πολλές φορές, γίνεται διάκριση της χωρητικότητας του οξειδίου από αυτή 
του ηµιαγωγού, οπότε καταλήγουµε στο δικτύωµα του σχήµατος 3.1β. 

Όσον αφορά την εξάρτηση των στοιχείων του δικτυώµατος από τη συχνότητα, η αντίσταση R 
και η επαγωγή L θεωρούνται σχεδόν πάντα εξαρτώµενες από τη συχνότητα, ενώ έχουν προταθεί 
ορισµένα µοντέλα [25] στα οποία ο κλάδος R-L έχει αντικατασταθεί από κάποιο δικτύωµα του ο-
ποίου τα στοιχεία είναι ανεξάρτητα της συχνότητας. Σε περίπτωση που χρησιµοποιηθεί το ανε-
πτυγµένο δικτύωµα του σχήµατος 3.1β, οι χωρητικότητες και η αγωγιµότητα θεωρούνται, συνήθως, 
ανεξάρτητες της συχνότητας. Αντίθετα, για το δικτύωµα του σχήµατος 3.1α, τα µεγέθη αυτά θεω-
ρούνται εξαρτώµενα της συχνότητας. Το πλεονέκτηµα της µοντελοποίησης µε στοιχεία ανεξάρτητα 
της συχνότητας είναι ότι ο χρόνος απόκρισης της προσοµοίωσης είναι αρκετά µικρός. Το µειονέ-
κτηµα, αντίθετα, είναι ότι τα αποτελέσµατα είναι χειρότερα απ’ ότι αν θεωρήσουµε εξάρτηση από 
τη συχνότητα. 

Επιπλέον, υπάρχει γενικά η τάση οι σχέσεις για τα διάφορα στοιχεία του κυκλώµατος να δίνο-
νται ανά µονάδα µήκους και γενικά να είναι ανεξάρτητες από το µήκος της µικροταινίας. Με τον 
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τρόπο αυτό, ο υπολογισµός των διαφόρων µεγεθών διάδοσης σε µία µικροταινία µπορεί να γίνει 
είτε από το ισοδύναµο κύκλωµα που προκύπτει εφαρµόζοντας τις δοθείσες σχέσεις σε όλο το µή-
κος της µικροταινίας, είτε από το κατανεµηµένο κύκλωµα που προκύπτει αν οι σχέσεις εφαρµο-
στούν σε µικρότερα κοµµάτια της γραµµής και θεωρηθεί η εν σειρά σύνδεση των κυκλωµάτων που 
προκύπτουν για κάθε µικρότερο κοµµάτι της γραµµής. Το ζήτηµα της επιλογής ενός κατανεµηµέ-
νου κυκλώµατος αντί ενός απλού δικτυώµατος θα µας απασχολήσει στη συνέχεια και για το λόγο 
αυτό δεν επεκτεινόµαστε περισσότερο στο σηµείο αυτό. 

Όσον αφορά τον υπολογισµό της ισοδύναµης χωρητικότητας, χρησιµοποιείται πλέον από όλους 
τους ερευνητές η έννοια της ισοδύναµης διηλεκτρικής σταθεράς. Για να γίνει περισσότερο κατα-
νοητή η έννοια της σταθεράς αυτής θα πρέπει να παρατηρηθεί ότι χωρητικά φαινόµενα δεν εισάγει 
στο σήµα µόνο το υπόστρωµα αλλά όλο το περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται η µικροταινία. Τις πε-
ρισσότερες φορές, η µικροταινία θεωρείται ότι βρίσκεται σε κενό, οπότε η συνολική χωρητικότητα 
που συναντά το σήµα κατά τη διάδοσή του οφείλεται τόσο στο υπόστρωµα όσο και στο κενό. Η 
επίδραση του περιβάλλοντος χώρου στον οποίο βρίσκεται η µικροταινία στα χωρητικά φαινόµενα 
διάδοσης, επιπλέον της επίδρασης του υποστρώµατος, λαµβάνεται υπόψη αντικαθιστώντας τη σχε-
τική διηλεκτρική σταθερά του υποστρώµατος από την ισοδύναµη σχετική διηλεκτρική σταθερά για 
τον υπολογισµό της ισοδύναµης χωρητικότητας. Θα πρέπει, επίσης, να παρατηρήσουµε ότι, επειδή 
τις περισσότερες φορές ο περιβάλλων τη µικροταινία χώρος θεωρείται το κενό, δεν παρατηρούνται 
επιπλέον φαινόµενα απωλειών λόγω αγωγιµότητας και έτσι για τον υπολογισµό της αγωγιµότητας 
της µικροταινίας λαµβάνεται υπόψη µόνο η επίδραση του υποστρώµατος. 

Τέλος, θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι, συνήθως, οι σχέσεις που προτείνονται σε διάφορα µο-
ντέλα για των υπολογισµό των στοιχείων του µοντέλου έχουν προκύψει µε βάση κάποιες παραδο-
χές ή για τοπολογία διάταξης κυµατοδηγού διαφορετική από αυτή της µικροταινίας. Για το λόγο 
αυτό, µαζί µε τις εξισώσεις για τον υπολογισµό των στοιχείων του µοντέλου προτείνονται και κά-
ποιες εξισώσεις µε τις οποίες γεωµετρικά και ηλεκτρικά µεγέθη της µικροταινίας µπορούν να µε-
τασχηµατιστούν ώστε η διάταξη της µικροταινίας να µετασχηµατιστεί σε µία ισοδύναµη διάταξη 
για την οποία ισχύουν οι προτεινόµενες σχέσεις για τον υπολογισµό των στοιχείων του µοντέλου. 
 
3.1. Το µοντέλο του Jin και των συνεργατών του 
 

Στην εργασία τους, ο Jin και οι συνεργάτες του [25], ασχολήθηκαν κυρίως µε τη µοντελοποίη-
ση µακρών γραµµών µεταφοράς (µήκους 100 – 500µm), δοµής µικροταινίας (σχήµα 3.2α) εστιάζο-
ντας κυρίως στα προβλήµατα της εύρεσης εξισώσεων που να ισχύουν για µεγάλο εύρος γεωµετρι-
κών διαστάσεων και φυσικών-ηλεκτρικών παραµέτρων, της εύρεσης ισοδύναµου κυκλώµατος 
αποτελούµενου από ανεξάρτητα της συχνότητας στοιχεία και της εξέτασης των περιπτώσεων που 
το πλήρες µοντέλο µπορεί να απλοποιηθεί σε απλούστερα. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία θα 
µας απασχολήσει µόνο το προτεινόµενο ισοδύναµο κύκλωµα και οι αντίστοιχες σχέσεις για τον υ-
πολογισµό των τιµών των στοιχείων. Θα θεωρηθεί το ισοδύναµο κύκλωµα µε εξαρτώµενα από τη 
συχνότητα στοιχεία, αφού το προτεινόµενο µοντέλο µε ανεξάρτητα της συχνότητας στοιχεία, σύµ-
φωνα µε τα παρουσιαζόµενα στην εργασία τους αποτελέσµατα, δε µπορεί να αποδώσει πολύ σωστά 
τη λειτουργία της µικροταινίας στις υψηλές συχνότητες που µας ενδιαφέρουν (περίπου 1 – 10GHz). 

Το µοντέλο που πρότεινε ο Jin και οι συνεργάτες του φαίνεται στο σχήµα 3.3. Η διαδικασία που 
ακολούθησαν για την εύρεση των εξισώσεων µε τις οποίες θα µπορούν να υπολογιστούν οι τιµές 
των στοιχείων του µοντέλου είναι η εξής: Θεωρώντας διάταξη µικροταινίας 2-διαστάσεων (2-D – 
σχήµα 3.2α), βρήκαν ισοδύναµα γεωµετρικά µεγέθη µε τα οποία η διάταξη των δύο αυτών διαστά-
σεων θα µπορούσε να περιγραφεί από διάταξη 1-διάστασης (1-D – σχήµα 3.1β). Στο σηµείο, αυτό, 
κρίνεται απαραίτητη η επεξήγηση των όρων 1-διάστασης και 2-διαστάσεων. Γενικά, διάταξη n-
διάστασης είναι η διάταξη στην οποία µία περιοχή (στρώµα) διαφέρει γεωµετρικά από κάποια άλλη 
περιοχή κατά n διαστάσεις (όπου ως διάσταση στην περίπτωση της µικροταινίας εννοούνται το 
πλάτος, το µήκος και το πάχος). Εποµένως, διάταξη µικροταινίας 2-διαστάσεων είναι η διάταξη 
στην οποία µία περιοχή (στρώµα) µπορεί να διαφέρει από µία άλλη κατά πλάτος ή πάχος, ενώ 1-
διάστασης όταν µπορεί να διαφέρει µόνο κατά πάχος. Το µήκος, γενικά, δε λαµβάνεται υπόψη, α-
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φού όλα τα στρώµατα θεωρούνται ότι έχουν το ίδιο µήκος, ενώ οι προκύπτουσες εξισώσεις, όπως 
αναφέραµε προηγουµένως, είναι κατά κανόνα ανά µονάδα µήκους. 
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Σχήµα 3.2 – Μικροταινία 2-διαστάσεων (α) και 1-διάστασης (β) 
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Σχήµα 3.3 – Προτεινόµενα κυκλώµατα µοντελοποίησης της µικροταινίας: Με στοιχεία R και L εξαρτώµενα 
της συχνότητας (α) και ανεξάρτητα της συχνότητας (β) 

 
Επανερχόµενοι στο πρόβληµα εύρεσης των εξισώσεων υπολογισµού των τιµών των στοιχείων 

του µοντέλου, ο Jin και οι συνεργάτες του, έχοντας υπολογίσει τα ισοδύναµα γεωµετρικά µεγέθη 
µίας διάταξης µικροταινίας 1-διάστασης, χρησιµοποίησαν εξισώσεις που είχαν προτείνει άλλοι ε-
ρευνητές για την εύρεση των τιµών των στοιχείων για την περίπτωση διάταξης 1-διάστασης. Τέλος, 
µε κατάλληλη τροποποίηση, µετασχηµάτισαν τις τιµές των στοιχείων για την περίπτωση διάταξης 
1-διάστασης µε τέτοιο τρόπο ώστε να ισχύσουν σε διάταξη 2-διαστάσεων. Η ακριβής διαδικασία 
θα φανεί καλύτερα στη συνέχεια. Προηγουµένως, όµως, παρουσιάζεται η διάταξη 1-διάστασης και 
οι αντίστοιχες εξισώσεις που ισχύουν γι’ αυτή. Σύµφωνα µε το Jin και τους συνεργάτες του, ο-
ποιεσδήποτε εξισώσεις που έχουν προταθεί για τη διάταξη 1-διάστασης ([26], [21]) µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν. Η διάταξη που τελικά χρησιµοποιήθηκε είναι αυτή του Williams [21], που προ-
τείνεται και από το Jin και τους συνεργάτες του. 

 
∆ιάταξη 1-διάστασης 

 
Η διάταξη που µελετήθηκε από τον Williams φαίνεται στο σχήµα 3.4α. Όπως µπορεί να φανεί 

από το σχήµα, στη διάταξη έχουν ληφθεί υπόψη η αγωγιµότητα του αγωγού σήµατος, η διηλεκτρι-
κή σταθερά του οξειδίου/µονωτή και η διηλεκτρική σταθερά και η αγωγιµότητα του ηµιαγωγού. Ο 
αγωγός γείωσης έχει θεωρηθεί απείρου αγωγιµότητας και για την ανάλυση έχει αντικατασταθεί από 
“ηλεκτρικό τοίχο” (επιφάνεια στην οποία το ηλεκτρικό πεδίο ισούται µε 0). Αντίθετα, στο όριο µε-
ταξύ αγωγού γείωσης και αέρα (κενού), για την ανάλυση έχει θεωρηθεί “µαγνητικός τοίχος” (επι-
φάνεια στην οποία το µαγνητικό πεδίο ισούται µε 0), ο οποίος προσοµοιώνει την κατάσταση του 
σχεδόν ανοιχτοκυκλώµατος που επικρατεί στο σύνορο αυτό. Οι φυσικές και γεωµετρικές παράµε-
τροι που χρησιµοποιούνται στην ανάλυση και φαίνονται στο σχήµα 3.4α είναι: εm που είναι η µιγα-
δική διηλεκτρική σταθερά στην περιοχή του µετάλλου, σm ο συντελεστής αγωγιµότητας στην πε-
ριοχή του µετάλλου, εi και iε′  η διηλεκτρική και η σχετική διηλεκτρική σταθερά αντίστοιχα στην 
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περιοχή του οξειδίου, εs και sε′  η µιγαδική και η σχετική διηλεκτρική σταθερά αντίστοιχα στην πε-
ριοχή του ηµιαγωγού, σs ο συντελεστής αγωγιµότητας στην περιοχή του ηµιαγωγού και ω η κυκλι-
κή συχνότητα. 
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Σχήµα 3.4 – (α) ∆ιάταξη µικροταινίας 1-διάστασης, (β) Ισοδύναµο κυκλωµατικό µοντέλο 
 

Το µοντέλο που προτείνεται από το Williams για τη διάταξη 1-διάστασης είναι αυτό του σχή-
µατος 3.4β. Η ανάλυση που ακολουθείται για την εύρεση των εξισώσεων που δίνουν τις τιµές των 
στοιχείων του µοντέλου βασίζεται στις εξισώσεις του Maxwell και την εύρεση του ηλεκτροµαγνη-
τικού πεδίου µε βάση τις συνοριακές συνθήκες που έχουν θεωρηθεί (“ηλεκτρικός” και “µαγνητικός 
τοίχος”). Εν συνεχεία, ακολουθείται η ολοκληρωµατική µέθοδος (αποτελεί µία ακόµα αριθµητική 
µέθοδο ανάλυσης πλήρους κύµατος), βάση της οποίας, οι ολοκληρωµατικές εξισώσεις µέσω των 
οποίων υπολογίζονται ορισµένα κυκλωµατικά µεγέθη της µικροταινίας, µε ορισµένες παραδοχές, 
µεταπίπτουν σε απλές εξισώσεις κλειστής µορφής. 

Οι εξισώσεις στις οποίες καταλήγει ο Williams για τα διάφορα στοιχεία του µοντέλου του είναι: 
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και 2sk′  και 2sk ′′  είναι το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος του ks2 αντίστοιχα. Η εξίσωση (3.5) 
είναι γραµµένη έχοντας διορθώσει ένα τυπογραφικό λάθος που υπήρχε στο δηµοσιευµένο άρθρο. 
Τα Rm και Lm αναφέρονται στην αντίσταση και επαγωγή αντίστοιχα που εισάγει η περιοχή του α-
γωγού σήµατος. Τα Li και Ci είναι η επαγωγή και η χωρητικότητα της περιοχής του οξειδίου ενώ τα 

Rs Ls

Cs Gs

Ci

µ0tiLmRm

β.
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Rs, Ls, Cs και Gs είναι η αντίσταση, επαγωγή, χωρητικότητα και αγωγιµότητα που υπεισέρχονται 
στο µοντέλο από την περιοχή του ηµιαγωγού. 
 

Με γνωστές τις παραπάνω σχέσεις που ισχύουν για τη διάταξη 1-διάστασης, µπορεί να παρου-
σιαστεί η µεθοδολογία που προτείνεται από το Jin και τους συνεργάτες του. Θεωρώντας τη διάταξη 
2-διαστάσεων του σχήµατος 3.2α, θα πρέπει αρχικά να βρεθούν οι γεωµετρικές διαστάσεις που θα 
πρέπει να έχει µία διάταξη 1-διάστασης ώστε να ισοδυναµεί µε τη διάταξη 2-διαστάσεων. Οι σχέ-
σεις µετασχηµατισµού των γεωµετρικών διαστάσεων που προτείνονται φαίνονται παρακάτω. Αρχι-
κά, προτείνονται κάποιες σχέσεις για το µετασχηµατισµό του πλάτους του αγωγού σήµατος. Αν και 
δεν αναφέρεται στο δηµοσιευµένο άρθρο του Jin και των συνεργατών του, θα πρέπει να τονίσουµε 
τα εξής για τις παρακάτω σχέσεις: Οι σχέσεις αυτές χρησιµοποιούνται σε περίπτωση που ο αγωγός 
έχει πάχος συγκρίσιµο µε το πάχος του υποστρώµατος και το προτεινόµενο µοντέλο 1-διάστασης 
αναφέρεται σε διάταξη όπου το πάχος του αγωγού σήµατος θεωρείται αµελητέο. Με τις σχέσεις 
αυτές, ο αγωγός σήµατος µε πάχος συγκρίσιµο µε αυτό του υποστρώµατος αντικαθίσταται από έ-
ναν ισοδύναµο αγωγό αµελητέου πάχους και πλάτους ίσου µε αυτό που δίνεται από τις παρακάτω 
σχέσεις: 
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όπου έχουν διορθωθεί κάποια τυπογραφικά λάθη που υπήρχαν στο δηµοσιευµένο άρθρο. Οι σχέ-
σεις αυτές προτάθηκαν από τους Gunston και Weale για τη διάταξη µικροταινίας µε υπόστρωµα 
µόνο από ηµιαγωγό και έχουν χρησιµοποιηθεί και από άλλους ερευνητές (π.χ. [22]). Ο Jin και οι 
συνεργάτες του στο µοντέλο τους προτείνουν την επέκταση της ισχύος των παραπάνω σχέσεων και 
για την περίπτωση δοµής µικροταινίας µε διπλό υπόστρωµα από οξείδιο και ηµιαγωγό, θεωρώντας 
δύο ισοδύναµα πλάτη, το ένα για χρήση στους υπολογισµούς που αναφέρονται στο οξείδιο και το 
άλλο στους υπολογισµούς που αναφέρονται στον ηµιαγωγό. Θα πρέπει, πάντως, να τονίσουµε ότι 
οι παραπάνω σχέσεις, κανονικά, δε θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν σε περίπτωση που ως µοντέλο 
1-διάστασης θεωρηθεί αυτό του Williams και αυτό γιατί στο µοντέλο του λαµβάνεται υπόψη το 
πάχος του αγωγού σήµατος. Εντούτοις, όπως αναφέρεται και παρακάτω, ο Jin και οι συνεργάτες 
του προτείνουν τη χρησιµοποίησή τους ακόµα και µε θεώρηση µοντέλου 1-διάστασης αυτού του 
Williams. 

µονωτής

ηµιαγωγός

 
 

Σχήµα 3.5 – Ιδιοµορφία του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στα άκρα του αγωγού σήµατος 
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Προκειµένου να ληφθεί υπόψη η ιδιοµορφία του πεδίου στα άκρα της διάταξης (fringing field 
effect), θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν ισοδύναµα µεγέθη και για τα πάχη των στρωµάτων οξειδίου 
και ηµιαγωγού. Το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο στη δοµή της µικροταινίας, εφόσον ο αγωγός σήµατος 
έχει πλάτος πολύ µικρότερο από τον αγωγό γείωσης και συγκρίσιµο µε το πάχος του υποστρώµα-
τος, δεν περιορίζεται αποκλειστικά στην περιοχή µεταξύ των δύο αγωγών. Η ιδιοµορφία αυτή του 
πεδίου µπορεί να φανεί σχηµατικά στο σχήµα 3.5 για την περίπτωση που θεωρηθεί ότι ο ρυθµός 
που µεταδίδεται είναι quasi-TEM, ενώ µπορεί να ληφθεί υπόψη στη µοντελοποίηση χρησιµοποιώ-
ντας τις παρακάτω σχέσεις για τα ισοδύναµα πάχη των στρωµάτων οξειδίου και ηµιαγωγού: 
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Η ιδιοµορφία του πεδίου στα άκρα της διάταξης επιβάλλει και τη χρησιµοποίηση ισοδύναµων 
µεγεθών για τις σχετικές διηλεκτρικές σταθερές τόσο στην περιοχή του οξειδίου όσο και στην πε-
ριοχή του ηµιαγωγού. Οι ισοδύναµες σχετικές διηλεκτρικές σταθερές δίνονται από τις σχέσεις (µε-
τά τη διόρθωση τυπογραφικού λάθους): 
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Με βάση τις παραπάνω σχέσεις, η διάταξη 2-διαστάσεων µπορεί να µετασχηµατιστεί σε διάτα-
ξη 1-διάστασης. Από τις σχέσεις (3.1) – (3.7) είναι δυνατό να υπολογιστούν οι τιµές των στοιχείων 
του µοντέλου για τη διάταξη 1-διάστασης που είναι ισοδύναµη µε τη διάταξη 2-διαστάσεων. Από 
τις τιµές που θα προκύψουν µπορούν να υπολογιστούν οι τιµές των στοιχείων του µοντέλου του 
σχήµατος 3.3α µε βάση τις παρακάτω σχέσεις: 

εν σειρά στοιχεία: 
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εν παραλλήλω στοιχεία: mii1 w_effCC = , mss2 w_effCC =  και mss2 w_effGG =  (3.14β) 
Το παραπάνω µοντέλο αναπτύχθηκε τόσο στο HSpice όσο και στο Matlab. Ο αντίστοιχος κώδι-

κας υπάρχει στο Παράρτηµα. Τα αποτελέσµατα για µικροταινίες συγκεκριµένων γεωµετρικών δια-
στάσεων, µε υλικά συγκεκριµένων ηλεκτρικών ιδιοτήτων και για ένα µεγάλο φάσµα συχνοτήτων 
που παρουσιάζονται τόσο στο άρθρο του Williams όσο και σ’ αυτό του Jin και των συνεργατών του 
συγκρίθηκαν µε αυτά που προέκυψαν από προσοµοιώσεις τόσο στο HSpice όσο και στο Matlab. 
Μεταξύ των αποτελεσµάτων υπήρχε απόλυτη ταύτιση, γεγονός που πιστοποιεί την ορθότητα των 
µοντέλων στο HSpice και στο Matlab. Θα πρέπει, πάντως, να παρατηρήσουµε, ότι ο Jin και οι συ-
νεργάτες του, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, παρόλο που ως µοντέλο 1-διάστασης θεώρησαν 

(3.12)

(3.13)
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αυτό του Williams, χρησιµοποίησαν τις σχέσεις διόρθωσης πλάτους (3.8) και (3.9). Για το λόγο αυ-
τό, αυτές συµπεριλήφθηκαν στην ανάπτυξη του µοντέλου τόσο στο HSpice όσο και στο Matlab. 
 
3.2. Το µοντέλο των Eo και Eisenstadt 
 

Στην εργασία τους [27], οι Eo και Eisenstadt ανέπτυξαν ένα µοντέλο για τη µοντελοποίηση της 
απλής δοµής µικροταινίας (σχήµα 3.6) βασιζόµενοι σε µετρήσεις που έκαναν για τις S-
παραµέτρους της µικροταινίας. Από τις µετρήσεις γίνεται σαφές ότι το απλό µοντέλο του κατανε-
µηµένου δικτυώµατος RC που κατά κανόνα χρησιµοποιείται από τους σχεδιαστές δεν µπορεί να 
αποδώσει σωστά τα χαρακτηριστικά διάδοσης της µικροταινίας στις υψηλές συχνότητες, ενώ, πα-
ράλληλα γίνεται φανερό ότι τα κυκλωµατικά χαρακτηριστικά της γραµµής µεταβάλλονται µε τη 
συχνότητα. Το µοντέλο που προτάθηκε φαίνεται στη σχήµα 3.7α και µία ισοδύναµη έκφρασή του 
στο σχήµα 3.7β. Παρακάτω, παρουσιάζονται οι σχέσεις που προτάθηκαν για τον υπολογισµό των 
στοιχείων του ισοδύναµου κυκλώµατος. Αρχικά παρουσιάζονται οι σχέσεις που ισχύουν στην πε-
ριοχή των χαµηλών συχνοτήτων και στη συνέχεια οι αντίστοιχες σχέσεις για υψηλές συχνότητες. 
 

οξείδιο/µονωτής
ηµιαγωγός

αγωγός
οξείδιο/µονωτής

ηµιαγωγός

αγωγός
σήµατος

h1

h2

t
w

α.

 
 

Σχήµα 3.6 – Απλή δοµή µικροταινίας 
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Σχήµα 3.7 – Ισοδύναµα κυκλωµατικά µοντέλα της διάταξης µικροταινίας 
 

Για σχετικά χαµηλές συχνότητες, οι εξισώσεις που προτείνονται για τον υπολογισµό των τιµών 
των στοιχείων του κυκλώµατος του σχήµατος 3.7α είναι: 
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όπου 21 hhh += . Οι παράµετροι που εµφανίζονται στις παραπάνω εξισώσεις επεξηγούνται στο 
σχήµα 3.6. Όσον αφορά την αντίσταση της επιφάνειας γείωσης, θεωρώντας ότι η επιφάνεια αυτή 
είναι πολύ µεγάλη και έχει ίδιο συντελεστή αγωγιµότητας µε αυτόν του αγωγού σήµατος, µπορεί 
να αγνοηθεί επειδή είναι πολύ µικρή. 

Με την αύξηση της συχνότητας, οι παραπάνω σχέσεις δε µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 
εύρεση των τιµών των στοιχείων του ισοδύναµου µοντέλου. Για τον υπολογισµό τους, στις υψηλές 
συχνότητες, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη το “επιδερµικό φαινόµενο”. Λόγω του “επιδερµικού φαι-
νοµένου”, η κατανοµή της πυκνότητας ρεύµατος στον αγωγό σήµατος δεν είναι πλέον οµοιόµορφη. 
Για αγωγούς απείρου πάχους, η κατανοµή αυτή είναι φθίνουσα εκθετική και µπορεί να θεωρηθεί 
ισοδύναµη µε οµοιόµορφη κατανοµή ρεύµατος σε περιοχή πάχους ίση µε το “επιδερµικό βάθος” 
(σχέση (2.62)). Επειδή στην περίπτωσή µας, ο αγωγός σήµατος δεν έχει άπειρο πάχος, µπορεί να 
υπολογιστεί ένα ισοδύναµο “επιδερµικό βάθος” στο οποίο η κατανοµή του ρεύµατος είναι οµοιό-
µορφη. Το ισοδύναµο αυτό “επιδερµικό βάθος”, σύµφωνα µε τους Eo και Eisenstadt, δίνεται από 
τη σχέση: 
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όπου το δ είναι το “επιδερµικό βάθος” και δίνεται από τη σχέση (2.62). Με βάση τη σχέση (3.22), η 
αντίσταση του αγωγού σήµατος στις υψηλές συχνότητες θα είναι: 
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όπου l  το µήκος του αγωγού σήµατος. Για τον υπολογισµό της αντίστασης σε οποιαδήποτε συχνό-
τητα µπορεί γενικά να χρησιµοποιηθεί η σχέση: 
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Για τον υπολογισµό της χωρητικότητας θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η µεταβολή της ισοδύναµης 
σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς µε τη συχνότητα. Ως σχέση που περιγράφει τη µεταβολή της σχε-
τικής διηλεκτρικής σταθεράς µε τη συχνότητα, προτείνεται η: 
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όπου ft είναι η συχνότητα αποκοπής του κατώτερου ρυθµού ΤΕ που µπορεί να µεταδοθεί στη µι-
κροταινία και δίνεται από τη σχέση: 
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Στην παραπάνω σχέση, c είναι η ταχύτητα του φωτός και Ζ0 είναι η χαρακτηριστική αντίσταση της 
µικροταινίας που δίνεται από τη σχέση: 
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eff

0 ε
w,hFπ120Z ⋅⋅

=  (3.27) 

Χρησιµοποιώντας τη σχέση (3.25) για τον υπολογισµό της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς, οι χω-
ρητικότητες τόσο της περιοχής του οξειδίου όσο και της περιοχής του αγωγού µπορούν να υπολο-
γιστούν από τις σχέσεις (3.17), (3.18) αντικαθιστώντας την ισοδύναµη σχετική διηλεκτρική σταθε-
ρά µε αυτή που δίνεται από τη σχέση (3.25). Η χωρητικότητα, πάντως, που µπορεί να υπολογιστεί 
µε βάση τις παραπάνω σχέσεις είναι η χωρητικότητα που οφείλεται στο πεδίο µεταξύ των παράλ-
ληλων επιφανειών του αγωγού σήµατος και της επιφάνειας γείωσης. Αν ο αγωγός σήµατος θεωρη-
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θεί ότι έχει πάχος συγκρίσιµο µε το πλάτος του, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη και η χωρητικότητα 
που οφείλεται στο πεδίο από τις περιµετρικές επιφάνειες του αγωγού προς την αγώγιµη επιφάνεια 
γείωσης (fringing capacitance). Για τον υπολογισµό της χωρητικότητας αυτής, χρησιµοποιείται η 
σχέση που προτάθηκε από τους Yuan και Trick [28]: 
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Στην παραπάνω σχέση, ε είναι η διηλεκτρική σταθερά του διπλού στρώµατος οξειδίου – ηµιαγω-
γού. Προκειµένου να υπολογιστεί η διηλεκτρική αυτή σταθερά, προτείνεται η σχέση: 
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όπου ε1 είναι η σχετική διηλεκτρική σταθερά του οξειδίου (SiO2) και ε2 είναι αυτή του ηµιαγωγού 
(Si). Η χωρητικότητα αυτή θα πρέπει να προστεθεί στη συνολική χωρητικότητα της µικροταινίας 
(C – σχήµα 3.7β), η οποία υπολογίζεται µε απλή εφαρµογή κυκλωµατικών κανόνων στη διάταξη 
του σχήµατος 3.7α: 
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Με τον ίδιο τρόπο, µπορεί να υπολογιστεί και η συνολική αγωγιµότητα: 
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Τέλος, η επαγωγή θεωρείται σταθερή σε κάθε συχνότητα και εξαρτώµενη από τις γεωµετρικές 
διαστάσεις της µικροταινίας. Θεωρώντας αγωγό σήµατος τετραγωνικής διατοµής, η σχέση που 
προτείνεται για τον υπολογισµό της είναι: 
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Το παραπάνω µοντέλο αναπτύχθηκε τόσο στο HSpice όσο και στο Matlab. ∆υστυχώς, δεν ήταν 
δυνατός ο πλήρης έλεγχος της ορθότητας µε την οποία αναπτύχθηκαν τα µοντέλα συγκρίνοντας µε 
τα αποτελέσµατα που δίνονται στην εργασία, και αυτό διότι στην εργασία δεν δίνονται ορισµένες 
τιµές ή χαρακτηριστικά της µικροταινίας, απαραίτητα για τον υπολογισµό των τιµών των στοιχείων 
του µοντέλου. Προκειµένου να γίνει ένας ποιοτικός έλεγχος της ορθότητας των µοντέλων στο Mat-
lab και το HSpice, για όσα χαρακτηριστικά δεν δίνονταν τιµές χρησιµοποιήθηκαν κάποιες τυπικές 
τιµές. Η µορφή των αποτελεσµάτων ήταν παρόµοια µε αυτή των αποτελεσµάτων στην εργασία και 
ποιοτικά παρουσίαζαν την ίδια συµπεριφορά. Έγινε, επίσης, προσπάθεια µε βάση τα αποτελέσµατα 
που παρουσιάζονται στην εργασία να προκύψουν οι τιµές των διαφόρων χαρακτηριστικών που δεν 
δίνονταν και µε τις τιµές αυτές να γίνει η προσοµοίωση των µοντέλων του HSpice και του Matlab. 
Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων παρουσίασαν ταύτιση µε αυτά της εργασίας, εκτός από τη 
χωρητικότητα και την αγωγιµότητα που παρουσίασαν ποσοτικές (όχι ποιοτικές) διαφορές. Οι δια-
φορές αυτές, όµως, οφείλονται στο γεγονός ότι για την προσοµοίωση θεωρήθηκε µόνο ένα στρώµα 
οξειδίου αντί των τριών για τα οποία παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα στο άρθρο. Με τον τρόπο 
αυτό, διαπιστώθηκε ότι τα µοντέλα που αναπτύχθηκαν στο HSpice και το Matlab είναι σχεδόν σί-
γουρα ίδια µε αυτό που προτείνεται στην εργασία. 
 
3.3. Το µοντέλο του Weisshaar και των συνεργατών του 
 

Στην εργασία τους [29], ο Weisshaar και οι συνεργάτες του εστίασαν την προσοχή τους στην 
εύρεση απλών κυκλωµατικών µοντέλων µε αντίστοιχους απλούς τύπους, κλειστής µορφής, για την 
εύρεση της τιµής των στοιχείων των µοντέλων, που να µοντελοποιούν µε όσο το δυνατό µεγαλύτε-
ρη ακρίβεια τόσο τη δοµή απλής µικροταινίας (σχήµα 3.8α) όσο και τη δοµή δύο παράλληλων, στο 
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ίδιο επίπεδο και σε πεπερασµένη απόσταση µεταξύ τους µικροταινιών (σχήµα 3.8β). Η µεθοδολο-
γία που ακολουθήθηκε βασίστηκε στη θεωρία των ειδώλων (complex image theory) και τα κύρια 
σηµεία της θα παρουσιαστούν παρακάτω. Προσοχή δόθηκε κυρίως στη σωστή µοντελοποίηση της 
επίδρασης του στρώµατος ηµιαγωγού του υποστρώµατος στη διάδοση ενός σήµατος, που, ειδικά 
για την περίπτωση που ο ηµιαγωγός είναι το πυρίτιο και ακόµα περισσότερο αν αυτό είναι ισχυρά 
νοθευµένο, αποτελεί δύσκολο εγχείρηµα, λόγω των φυσικών φαινοµένων (εξαρτώµενα από τη συ-
χνότητα ρεύµατα - δινορεύµατα) που αυτός παρουσιάζει και οφείλονται στη µη µηδενική του αγω-
γιµότητα. 
 

hSi

SiO2

πυρίτιο

whox

SiO2

πυρίτιο

α. β.

 
 

Σχήµα 3.8 – (α) Απλή µικροταινία και (β) συνεπίπεδες µικροταινίες 
 

Αρχικά µελετήθηκε η απλή δοµή του σχήµατος 3.9α, στην οποία γραµµική ρευµατική κατανο-
µή σε περιοχή µε συνθήκες κενού βρίσκεται πάνω από ηµιάπειρη περιοχή που παρουσιάζει αγωγι-
µότητα σ. Η επίδραση της ηµιάπειρης αυτής περιοχής στον υπολογισµό των µεγεθών του ηλεκτρο-
µαγνητικού πεδίου στο χώρο, σύµφωνα µε τη θεωρία των ειδώλων, ισοδυναµεί µε αυτή µίας ίδιας 
µε την υπάρχουσα γραµµικής ρευµατικής κατανοµής σε κατάλληλη απόσταση από την υπάρχουσα 
γραµµική ρευµατική κατανοµή. Εποµένως, ο ηµιάπειρος χώρος µπορεί να αντικατασταθεί από 
γραµµική ρευµατική κατανοµή. Σύµφωνα και πάλι µε τη θεωρία των ειδώλων, η διάταξη δύο 
γραµµικών ρευµατικών κατανοµών, µπορεί να αντικατασταθεί από διάταξη µε µία γραµµική ρευ-
µατική κατανοµή και απείρως αγώγιµη επιφάνεια που βρίσκεται στο µέσο της απόστασης που είχαν 
οι γραµµικές ρευµατικές κατανοµές. Εποµένως, η αρχική διάταξη της γραµµικής ρευµατικής κατα-
νοµής πάνω από ηµιάπειρο αγώγιµο χώρο µπορεί να αντικατασταθεί από διάταξη γραµµικής ρευ-
µατικής κατανοµής πάνω από απείρως αγώγιµη επιφάνεια και σε κατάλληλη απόσταση από αυτή. 
 

(x ,y )’ ’
y

x
µ0

σ, µ0

t
µιγαδική απόσταση

δ/2D = 2h + (1-j)

(1-j) /2δ

είδωλο

h
σ

επίπεδο 
κατοπτρισµού

γραµµή ρεύµατοςα. β.

µοναδιαία γραµµική
πυκνότητα ρεύµατος

 
 

Σχήµα 3.9 – Εφαρµογή θεωρίας ειδώλων σε ηµιάπειρη (α) και πεπερασµένη (β) περιοχή υποστρώµατος 
 

Η ίδια µεθοδολογία µπορεί να εφαρµοστεί και στην περίπτωση που η γραµµική ρευµατική κα-
τανοµή βρίσκεται πάνω από οριοθετηµένη αγώγιµη περιοχή, στο κάτω µέρος της οποίας βρίσκεται 
απείρως αγώγιµη επιφάνεια (σχήµα 3.9β), αν το “επιδερµικό βάθος” είναι αρκετά µικρότερο από το 
πάχος της αγώγιµης περιοχής (t). Τέλος, µε την επιπλέον παραδοχή ότι το πλάτος του αγωγού σή-
µατος στη µικροταινία είναι σχετικά µικρό, το ίδιο σκεπτικό µπορεί να εφαρµοστεί στην περίπτωση 
της δοµής απλής µικροταινίας. Έτσι, αντί του στρώµατος ηµιαγωγού στο υπόστρωµα πάνω από µε-
ταλλική επιφάνεια γείωσης στη δοµή µικροταινίας, µπορεί να θεωρηθεί µη αγώγιµη περιοχή µε κα-
τάλληλο πάχος, κάτω από την οποία θα υπάρχει η µεταλλική επιφάνεια γείωσης. ∆ηλαδή, η απλή 
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δοµή µικροταινίας µπορεί να αντικατασταθεί από ισοδύναµη δοµή όπου το αγώγιµο στρώµα του 
ηµιαγωγού έχει αντικατασταθεί από µη αγώγιµο στρώµα λεπτότερου πάχους, ενώ η απόσταση µε-
ταξύ αγωγού σήµατος και επιφάνειας γείωσης θα είναι µειωµένη και ίση µε heff (σχήµα 3.10). Η 
νέα αυτή απόσταση µεταξύ αγωγού σήµατος και επιφάνειας γείωσης, µετά από τη θεωρητική µελέ-
τη που παρουσιάζεται στην εργασία του Weisshaar και των συνεργατών του, προκύπτει ίση µε: 
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όπου hox είναι το πάχος του στρώµατος οξειδίου, δ είναι το “επιδερµικό βάθος” στην περιοχή του 
στρώµατος ηµιαγωγού και hsi είναι το πάχος του στρώµατος ηµιαγωγού (στην περίπτωση που µελε-
τάται, ηµιαγωγός είναι το πυρίτιο). 
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Σχήµα 3.10 – Αντικατάσταση της αγώγιµης περιοχής υποστρώµατος από µη αγώγιµη πάχους heff 
 

Έχοντας βρει µία απλούστερη ισοδύναµη διάταξη της δοµής µικροταινίας, ο Weisshaar και οι 
συνεργάτες του πρότειναν τη χρήση υπαρχουσών εξισώσεων για την απλούστερη αυτή δοµή, από 
τις οποίες µπορούν να προκύψουν σχέσεις για τον υπολογισµό διαφόρων κυκλωµατικών µεγεθών 
της δοµής µικροταινίας. Το ισοδύναµο κύκλωµα για την απλή δοµή µικροταινίας που προτάθηκε 
είναι, και στην περίπτωση αυτή, αυτό του σχήµατος 3.3α. Ο υπολογισµός των τιµών των εν σειρά 
στοιχείων γίνεται µε βάση τις σχέσεις: 

 ( ) ( ){ }effcf h#hLReωL =  (3.34) 
και ( ) ( ){ }effcf h#hLImωωR ⋅−=  (3.35) 
όπου Lcf αντιστοιχεί σε ήδη υπάρχουσα και γνωστή από τη βιβλιογραφία σχέση κλειστού τύπου για 
τον υπολογισµό της επαγωγής σε δοµή µε αγωγό σήµατος, υπόστρωµα αποτελούµενο από µη αγώ-
γιµα στρώµατα και µεταλλική επιφάνεια γείωσης, και ο συµβολισµός h#heff υπονοεί αντικατάσταση 
στη σχέση για το Lcf του µεγέθους h (απόσταση αγωγού σήµατος από µεταλλική επιφάνεια γείω-
σης) από το heff (µιγαδική ισοδύναµη απόσταση αγωγού σήµατος από µεταλλική επιφάνεια). Η 
σχέση που προτιµήθηκε και προτάθηκε από το Weisshaar και τους συνεργάτες του για το Lcf είναι 
η παρακάτω, που είχε αρχικά προταθεί από τον Wheeler και είχε προκύψει µε την παραδοχή τέ-
λειων αγωγών: 
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Μέχρι στιγµής, έχουν παρουσιαστεί οι σχέσεις µε βάση τις οποίες είναι δυνατός ο υπολογισµός 
των τιµών των εν σειρά στοιχείων του µοντέλου του σχήµατος 3.3α. Παρακάτω παρουσιάζονται οι 
σχέσεις που προτάθηκαν για τον υπολογισµό των εν παραλλήλω στοιχείων. Ο τρόπος µε τον οποίο 
προκύπτουν οι σχέσεις αυτές βασίζεται στις ηλεκτρικές ιδιότητες της δοµής µικροταινίας. Θεωρώ-
ντας τη χαρακτηριστική αγωγιµότητα του στρώµατος ηµιαγωγού του υποστρώµατος: 

 CωjGY +=  (3.37) 
όπου G η αγωγιµότητα και C η χωρητικότητα του ηµιαγωγού (πυριτίου), µπορούµε να παρατηρή-
σουµε ότι όταν η συχνότητα είναι µικρή, η χαρακτηριστική αγωγιµότητα χαρακτηρίζεται κυρίως 
από την αγωγιµότητα G του ηµιαγωγού, ενώ όταν η συχνότητα είναι υψηλή, κυρίως από τη χωρη-
τικότητα του ηµιαγωγού. Στο όριο που ω = 0, µπορούµε να θεωρήσουµε ότι ο ηµιαγωγός αποκτά 
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χαρακτήρα αγωγού και αποτελεί πλέον τµήµα του αγώγιµης επιφάνειας γείωσης. Στην περίπτωση 
αυτή η δοµή της µικροταινίας µπορεί να θεωρηθεί σαν δοµή µικροταινίας µε υπόστρωµα ενός 
στρώµατος (οξείδιο) και αγώγιµη επιφάνεια γείωσης. Στο όριο που ω→∞, ο ηµιαγωγός αποκτά χω-
ρητικό χαρακτήρα, οπότε το υπόστρωµα µπορεί να θεωρηθεί πλέον σαν ένα διπλό στρώµα διηλε-
κτρικού (µε διαφορετική σχετική διηλεκτρική σταθερά σε κάθε στρώµα) χωρίς απώλειες. Στο όριο 
ω = 0, η χωρητικότητα της µικροταινίας συµβολίζεται µε Cox και είναι ίση µε τη χωρητικότητα του 
στρώµατος οξειδίου, ενώ στο όριο ω→∞ συµβολίζεται µε ∞C . 

Με βάση το ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 3.3α και σύµφωνα µε απλούς κυκλωµατικούς 
κανόνες, υπολογίζεται η χαρακτηριστική αγωγιµότητα των εν παραλλήλω στοιχείων του κυκλώµα-
τος που θα είναι ίση µε: 
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Από την (3.40) µπορεί αρχικά να φανεί ότι για ω = 0, θα είναι ( ) oxCωC = . Για το όριο ω→∞, από 
την ίδια σχέση προκύπτει ότι: 
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Εποµένως, όπως µπορεί να φανεί από τα παραπάνω, µε γνωστές τις χωρητικότητες της µικροταινί-
ας για τα όρια ω = 0 (οπότε η χωρητικότητα είναι ίση µε τη χωρητικότητα του οξειδίου) και ω→∞, 
είναι δυνατό να υπολογιστεί η χωρητικότητα του στρώµατος ηµιαγωγού). Για τον υπολογισµό της 
αγωγιµότητας του ηµιαγωγού χρησιµοποιείται η σχέση: 
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όπου σsi είναι ο συντελεστής αγωγιµότητας του ηµιαγωγού και εsi η σχετική διηλεκτρική σταθερά 
του (ηµιαγωγός θεωρείται το πυρίτιο). Οι σχέσεις µε βάση τις οποίες µπορούν να υπολογιστούν τα 
Cox και ∞C  παρουσιάζονται παρακάτω. 

Αρχικά, για τον υπολογισµό του Cox, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, µπορεί να θεωρηθεί δο-
µή µικροταινίας µε υπόστρωµα ενός στρώµατος, όπου το στρώµα αυτό θα είναι το οξείδιο. Ο υπο-
λογισµός της χωρητικότητας της µικροταινίας για την περίπτωση µικροταινίας µε υπόστρωµα ενός 
στρώµατος γίνεται µε βάση εξισώσεις που προτείνονται από τον Collin [22]. Σύµφωνα µε τον 
Collin, για τον υπολογισµό της χωρητικότητας της µικροταινίας, απαραίτητος είναι ο πρωτύτερος 
υπολογισµός της αντίστοιχης χωρητικότητας, σε περίπτωση που η περιοχή του υποστρώµατος απο-
τελείται από αέρα. Ο υπολογισµός αυτός µπορεί να γίνει µε βάση τη σχέση: 
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όπου h το πάχος του υποστρώµατος και w το πλάτος του αγωγού σήµατος για την περίπτωση που 
αυτός έχει θεωρηθεί µηδενικού πάχους. Σε περίπτωση που το πάχος του αγωγού είναι συγκρίσιµο 
µε το πλάτος του, θα πρέπει αντί του πλάτους w να ληφθεί µία ισοδύναµη έκφρασή του: 
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ή 
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1
h
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h2ln1t398.0ww eff >









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όπου t το πάχος του αγωγού σήµατος. 
Προκειµένου να ληφθεί υπόψη η επίδραση του περιβάλλοντος χώρου της µικροταινίας εκτός 

από το υπόστρωµα στον υπολογισµό της χωρητικότητας, αντί της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς 
του υλικού του υποστρώµατος, χρησιµοποιείται µία ισοδύναµη σχετική διηλεκτρική σταθερά: 

 ( ) ( )
hw

t1ε217.0h,εF
w
h121

2
1ε

2
1ε

ε rr
rr

eff

2
1

⋅
−−+






 +

−
+

+
=

−

 (3.45) 

όπου εr η σχετική διηλεκτρική σταθερά του υλικού του υποστρώµατος και F ένας διορθωτικός όρος 
για τον οποίο ισχύει: 

 ( )
( )










>

≤





 −−

=

1
h
wαν,0

1
h
wαν,

h
w11ε02.0

h,εF

2

r

r  (3.46) 

Έχοντας υπολογίσει τα παραπάνω µεγέθη, η χωρητικότητα του υποστρώµατος δίνεται από τη 
σχέση: 

 aeff CεC =  (3.47) 
Με βάση την ανάλυση που έγινε για τη δοµή µικροταινίας µε διπλό υπόστρωµα από οξείδιο και 
ηµιαγωγό, οι παραπάνω σχέσεις µπορούν να µας δώσουν τη χωρητικότητα της µικροταινίας για το 
όριο ω = 0, που είναι ίση µε τη χωρητικότητα του στρώµατος οξειδίου. Παραµένει ο υπολογισµός 
της χωρητικότητας ∞C , ώστε να µπορούν να υπολογιστούν όλες οι τιµές των στοιχείων του µοντέ-
λου που προτάθηκε από τον Weisshaar και τους συνεργάτες του. 

Η χωρητικότητα ∞C , όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, αντιστοιχεί στη χωρητικότητα µικρο-
ταινίας στην οποία το υπόστρωµα αποτελείται από ένα διπλό στρώµα διηλεκτρικού χωρίς απώλειες 
(στην περίπτωση µας το ένα στρώµα είναι το οξείδιο, ενώ το άλλο στρώµα είναι ο ηµιαγωγός, για 
τον οποίο, όµως, θεωρούµε µηδενικές απώλειες). Για τον υπολογισµό της χωρητικότητας αυτής, ο 
Weisshaar και οι συνεργάτες του πρότειναν τη µεθοδολογία των Yoon και Kim [12]. Η µέθοδος 
που προτείνουν στην εργασία τους οι Yoon και Kim για τον υπολογισµό της χωρητικότητας µίας 
τέτοιας µικροταινίας, βασίζεται στη µέθοδο της σύµµορφης απεικόνισης (conformal mapping). 
Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, η γεωµετρία της δοµής της µικροταινίας µπορεί να µετασχηµατιστεί 
σε ισοδύναµη γεωµετρία που διευκολύνει τους υπολογισµούς και στην οποία ορισµένα µεγέθη, ό-
πως η χωρητικότητα, παραµένουν ίσα µε αυτά της αρχικής γεωµετρίας. Επιπλέον, έχει θεωρηθεί ότι 
ο ρυθµός που µεταδίδεται στη µικροταινία είναι τύπου quasi-TEM. 

Σύµφωνα µε τους Yoon και Kim, η χωρητικότητα µικροταινίας µε διπλό στρώµα διηλεκτρικού 
ως υπόστρωµα, δίνεται από τη σχέση: 

 ( ) ( )
( )kK
kKε1ε2CC 0eqair
′

−+=  (3.48) 

όπου Cair είναι η χωρητικότητα της µικροταινίας στην περίπτωση που στην περιοχή του υποστρώ-
µατος υπήρχε αέρας, εeq είναι η ισοδύναµη σχετική διηλεκτρική σταθερά όλου του υποστρώµατος, 
σε περίπτωση που θεωρούσαµε ότι αυτό αποτελείται από ένα µόνο υλικό, K(k) είναι το πλήρες ο-
λοκλήρωµα έλλειψης πρώτης τάξης ενώ: 

 ( )( )h4wπcosh
1k =  και 2k1k −=′  (3.49) 

είναι µεταβλητές που έχουν προκύψει από την εφαρµογή της µεθόδου της σύµµορφης απεικόνισης. 
Η µεταβλητή h στη σχέση (3.49) είναι το ύψος όλης της περιοχής του υποστρώµατος. 

Η ισοδύναµη σχετική διηλεκτρική σταθερά όλου του υποστρώµατος δίνεται από τη σχέση: 
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όπου εr1 και εr2 οι σχετικές διηλεκτρικές σταθερές καθενός από τα δύο διαφορετικά στρώµατα που 
αποτελούν το υπόστρωµα και: 
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όπου: ( )( )1
1 h4wπcosh

1k =  (3.52) 

Το h1 στην παραπάνω σχέση είναι το πάχος του στρώµατος που έχει διηλεκτρική σταθερά ίση µε 
εr1. Για τον υπολογισµού του λόγου των πλήρων ελλειπτικών ολοκληρωµάτων χρησιµοποιείται η 
προσέγγιση του Hilberg [30], σύµφωνα µε την οποία ισχύει: 
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Αποµένει ο υπολογισµός της χωρητικότητας Cair. Έχοντας θεωρήσει ότι ο ρυθµός που µεταδί-
δεται είναι quasi-TEM, η χωρητικότητα Cair µπορεί να συνδεθεί µε τη χαρακτηριστική αντίσταση 
της γραµµής σε περίπτωση που στην περιοχή του υποστρώµατος υπάρχει αέρας ( air

0Z ) µε βάση τη 
σχέση: 

 ( ) 1
p

air
0air υZC −
⋅=  (3.54) 

όπου υp είναι η ταχύτητα φάσης του φωτός. Για τον υπολογισµό του air
0Z  προτείνεται η προσέγγιση 

των Hammerstad και Jensen [31]. Σύµφωνα µε την προσέγγιση αυτή, η χαρακτηριστική αντίσταση 
µικροταινίας µε υπόστρωµα ενός στρώµατος δίνεται από τη σχέση: 
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όπου u είναι το κανονικοποιηµένο πλάτος του αγωγού σήµατος ως προς το πάχος του υποστρώµα-
τος και n0 είναι η χαρακτηριστική αντίσταση του κενού, δηλαδή: 
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Επίσης: 
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Για την περίπτωση που το υλικό του υποστρώµατος δεν είναι ο αέρας, οι Hammerstad και Jensen 
πρότειναν, επιπλέον, τη χρησιµοποίηση µίας ισοδύναµης σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς. Κάτι 
τέτοιο, όµως, δεν ισχύει για την περίπτωσή µας. Τέλος, στην περίπτωση που ο αγωγός σήµατος έχει 
πλάτος συγκρίσιµο µε το πάχος του, προτείνεται µία διόρθωση για το πλάτος που θα χρησιµοποιη-
θεί στις σχέσεις (3.55) και (3.57). Η διόρθωση αυτή είναι ίση µε: 

 ( )
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


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+=
u517.6cotht

1exp41ln
π
tu∆
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όπου t είναι το κανονικοποιηµένο πάχος του αγωγού σήµατος ως προς το πάχος του υποστρώµατος. 
Εποµένως, αντί του u, στις σχέσεις (3.55) και (3.57) θα πρέπει να θεωρηθεί το u + ∆u. 

Παραπάνω έγινε η παρουσίαση όλων των εξισώσεων που χρειάζονται για τον υπολογισµό των 
στοιχείων του µοντέλου που προτάθηκε από τον Weisshaar και τους συνεργάτες του. Μία παρατή-
ρηση που θα µπορούσαµε να κάνουµε στο σηµείο αυτό είναι ότι σε µερικές από τις εξισώσεις, ό-
πως, π.χ. στην (3.36) ή την (3.49), ο αγωγός σήµατος έχει θεωρηθεί µηδενικού πάχους και, µε τον 
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τρόπο αυτό, δεν έχει ληφθεί πιθανή περίπτωση που το πάχος του είναι συγκρίσιµο µε το πλάτος 
του. Για τις περιπτώσεις αυτές, η διόρθωση πλάτους που χρησιµοποιήθηκε στην ανάπτυξη του µο-
ντέλου που προσοµοιώθηκε είναι αυτή της σχέσης (3.44), όπου ως h έχει θεωρηθεί όλο το πάχος 
του υποστρώµατος. 

Οι παραπάνω εξισώσεις χρησιµοποιήθηκαν για την ανάπτυξη του µοντέλου του Weisshaar και 
των συνεργατών του τόσο στο HSpice όσο και στο Matlab. Ο αντίστοιχος κώδικας υπάρχει στο 
Παράρτηµα. Τα αποτελέσµατα που υπάρχουν στην εργασία του Weisshaar και των συνεργατών του 
συγκρίθηκαν µε αυτά που προέκυψαν από αντίστοιχη προσοµοίωση των µοντέλων στο HSpice και 
στο Matlab για ίδιες µικροταινίες µε αυτές της εργασίας και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν ήταν 
απολύτως ίδια. Το γεγονός αυτό διαβεβαιώνει την ορθότητα µε την οποία αναπτύχθηκαν τα µοντέ-
λα τόσο στο HSpice όσο και στο Matlab. 
 
3.4. Μία τροποποίηση του µοντέλου των Schnieder και Heinrich 
 

Όλα τα µοντέλα που έχουν παρουσιαστεί µέχρι στιγµής, έχουν προκύψει θεωρώντας τη δοµή 
µικροταινίας µε υπόστρωµα αποτελούµενο από δύο στρώµατα: ένα στρώµα οξειδίου (που κατά κα-
νόνα θεωρείται το SiO2) και ένα στρώµα ηµιαγωγού (που κατά κανόνα θεωρείται το Si µε ή χωρίς 
νόθευση). Εκτός των παραπάνω µοντέλων, επελέγη και ένα µοντέλο το οποίο έχει προταθεί για µι-
κροταινίες µε υπόστρωµα ενός στρώµατος (ηµιαγωγός), για το οποίο προτείνεται µία µέθοδος τρο-
ποποίησης ώστε να επεκταθεί και να µπορέσει να χρησιµοποιηθεί και για την περίπτωση δοµής µι-
κροταινίας µε υπόστρωµα οξειδίου – ηµιαγωγού. Το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε είναι αυτό των 
Schnieder και Heinrich [13], το οποίο είχε προταθεί για τη µοντελοποίηση µικροταινιών λεπτού 
φιλµ (thin-film), µικροταινιών, δηλαδή, µε λεπτό, σε σχέση µε το πάχος του αγωγού σήµατος, υπό-
στρωµα. Αν και η προσοχή στο µοντέλο αυτό εστιάζεται σε thin-film δοµές µικροταινίας, δεν υ-
πάρχει κάποιος περιορισµός ώστε να µη µπορεί να εφαρµοστεί και στη γενική δοµή µικροταινίας. 

Το µοντέλο των Schnieder και Heinrich αποτελεί ένα συνδυασµό υπαρχόντων µοντέλων και 
σχέσεων, τα οποία είχαν προταθεί κατά καιρούς από διάφορους ερευνητές. Βασίζεται στην υπόθε-
ση ότι έχουµε quasi-TEM µετάδοση του σήµατος και κύριοι άξονές του είναι οι σχέσεις των Ham-
merstad και Jensen [31], η προσέγγιση του Gupta και η πρόταση µοντελοποίησης της ισοδύναµης 
αντίστασης και επαγωγής της µικροταινίας από τους Djordjević και Sarkar [24]. Παρακάτω, πα-
ρουσιάζονται η βασική ιδέα και οι σχέσεις που προτείνονται για τον υπολογισµό των τιµών του µο-
ντέλου. Το προτεινόµενο µοντέλο, εν συνεχεία, επεκτείνεται ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί και 
για την περίπτωση υποστρώµατος οξειδίου – ηµιαγωγού. 

Η δοµή που µελετήθηκε από τους Schnieder και Heinrich καθώς και το µοντέλο που προτάθηκε 
για τη µοντελοποίησή της φαίνονται στο σχήµα 3.11. Οι σχέσεις για τον υπολογισµό των στοιχείων 
του ισοδύναµου κυκλωµατικού µοντέλου δίνονται στη συνέχεια. Αρχικά, παρουσιάζονται οι σχέ-
σεις για τον υπολογισµό της χωρητικότητας και αγωγιµότητας. Οι σχέσεις που χρησιµοποιούνται 
είναι αυτές που είχαν προταθεί από τους Hammerstad και Jensen και οι οποίες δίνουν τη µεγαλύτε-
ρη δυνατή ακρίβεια σε σχέση µε άλλες που είχαν προταθεί κατά καιρούς από άλλους ερευνητές. 
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Σχήµα 3.11 – (α) ∆οµή thin-film µικροταινίας και (β) αντίστοιχο κυκλωµατικό µοντέλο 
 

Για τον υπολογισµό της ισοδύναµης χωρητικότητας, απαραίτητη είναι η καταρχήν εύρεση της 
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χωρητικότητας της µικροταινίας, σε περίπτωση που στην περιοχή του υποστρώµατος υπήρχε αέ-
ρας. Η χωρητικότητα αυτή δίνεται από τη σχέση: 

 ( )0eq0L0
α wZc

1C
⋅

=′  (3.59) 

όπου ZL0 είναι η χαρακτηριστική αντίσταση της µικροταινίας σε περίπτωση που στην περιοχή του 
υποστρώµατος υπήρχε αέρας, c0 είναι η ταχύτητα του φωτός στο κενό, ενώ weq0 είναι το ισοδύναµο 
πλάτος του αγωγού σήµατος της µικροταινίας αν θεωρήσουµε ότι αντί του υποστρώµατος υπάρχει 
αέρας, έχοντας θεωρήσει ότι αυτός έχει πάχος συγκρίσιµο µε το πλάτος του και θέλοντας να βρού-
µε το ισοδύναµο πλάτος ενός αµελητέου πάχους αγωγού. Η χαρακτηριστική αντίσταση ZL0 προκύ-
πτει από τη σχέση: 

 



















 ⋅
++

⋅
⋅=

2
ss10

0L w
h2

1
w

hF
ln

π2
n

Z  (3.60) 
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Για τον υπολογισµό του ισοδύναµου πλάτους weq0 χρησιµοποιείται η σχέση: 
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Σε περίπτωση που δεν θεωρηθεί αέρας στην περιοχή του υποστρώµατος, το ισοδύναµο πλάτος του 
αγωγού σήµατος θα δοθεί από τη σχέση: 
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όπου εr είναι η σχετική διηλεκτρική σταθερά του υλικού του υποστρώµατος (ηµιαγωγού). 
Προκειµένου να ληφθεί υπόψη στον υπολογισµό της χωρητικότητας και η επίδραση του περι-

βάλλοντος τη µικροταινία χώρου, εισάγεται το µέγεθος της ισοδύναµης σχετικής διηλεκτρικής στα-
θεράς εr,eff που δίνεται από τη σχέση: 
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Με βάση τις εξισώσεις (3.59) ως (3.67) είναι δυνατός ο υπολογισµός της χωρητικότητας που πα-
ρουσιάζει η µικροταινία αν αντί του υποστρώµατος υπήρχε αέρας. Έχοντας υπολογίσει τη χωρητι-
κότητα αυτή, ο υπολογισµός της χωρητικότητας της µικροταινίας µε υπόστρωµα γίνεται µε βάση 
τη σχέση: 
 αeffr, CεC ′⋅=′  (3.68) 

Ο υπολογισµός της αγωγιµότητας που οφείλεται στο υπόστρωµα γίνεται µέσω της χωρητικότη-
τας. Ως χωρητικότητα, όµως, δε θα πρέπει να ληφθεί όλη η χωρητικότητα της µικροταινίας όπως 
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αυτή δίνεται από τη σχέση (3.73), αλλά µόνο το τµήµα της χωρητικότητας που οφείλεται στο υπό-
στρωµα. Η χωρητικότητα αυτή είναι:  

 αr
r

effr,
ε Cε

1ε
1ε

C ′⋅⋅
−

−
=′  (3.69) 

Με βάση την παραπάνω χωρητικότητα, η αγωγιµότητα της µικροταινίας δίνεται από τη σχέση: 

 ( )εε δtanCωG ⋅′⋅=′  ή ε
0r

C
εε
σG ′=′  (3.70) 

όπου σ είναι ο συντελεστής αγωγιµότητας του υποστρώµατος και δε είναι η γωνία απωλειών του 
υποστρώµατος που ορίζεται ως: 

 







= −

0r

1
ε εωε

σtanδ  (3.71) 

Για τον υπολογισµό των εν σειρά στοιχείων του µοντέλου του σχήµατος 3.11β, η µοντελοποίη-
ση βασίζεται κυρίως στις σχέσεις που προτάθηκαν από τους Djordjević και Sarkar. Επειδή, όµως, 
στην εργασία τους, οι Djordjević και Sarkar είχαν µελετήσει τη δοµή µικροταινίας µε υπόστρωµα 
από διηλεκτρικό (χωρίς αγωγιµότητα και άρα χωρίς απώλειες), η εργασία τους επεκτάθηκε ώστε να 
συµπεριληφθούν φυσικά φαινόµενα που οφείλονται στην παρουσία του ηµιαγωγού στο υπόστρω-
µα. Η µέθοδος που ακολουθείται για την εύρεση των κατάλληλων τύπων που θα χαρακτηρίζουν 
τον επαγωγικό χαρακτήρα και την αντίσταση της γραµµής σε όλο το εύρος συχνοτήτων είναι η ίδια 
µε αυτή που ακολούθησαν οι Djordjević και Sarkar στην εργασία τους: µελέτη της µικροταινίας σε 
διάφορες περιοχές συχνοτήτων (το πεδίο των συχνοτήτων χωρίζεται σε 2 περιοχές (χαµηλές – υψη-
λές συχνότητες)) και, εν συνεχεία, προσπάθεια εύρεσης σχέσεων που να περιγράφουν επαγωγή και 
αντίσταση σε όλο το πεδίο των συχνοτήτων. 

Στις χαµηλές συχνότητες, το µήκος κύµατος είναι µεγαλύτερο από το πάχος του υποστρώµατος, 
οπότε, σύµφωνα µε το Hasegawa και τους συνεργάτες του [11] ή τη σχέση (1.2), η µετάδοση µπο-
ρεί να θεωρηθεί quasi-TEM και η πυκνότητα ρεύµατος στο υπόστρωµα οµοιόµορφη. Στις συχνότη-
τες αυτές το υπόστρωµα συµπεριφέρεται κυρίως σαν διηλεκτρικό, οπότε για την περιοχή των χα-
µηλών συχνοτήτων λαµβάνονται οι εξισώσεις των Djordjević και Sarkar. Όλα τα µεγέθη που πα-
ρουσιάζονται στη συνέχεια είναι σε ανά µονάδα µήκους µορφή. Η αντίσταση του αγωγού σήµατος 
δίνεται από τη σχέση: 

 
twσ

1R
m

w,DC ⋅⋅
=′  (3.72) 

όπου σm είναι ο συντελεστής αγωγιµότητας του µετάλλου που αποτελεί τον αγωγό σήµατος, w το 
πλάτος του αγωγού σήµατος και t το πάχος του. Αντίστοιχα, η αντίσταση της αγώγιµης επιφάνειας 
γείωσης που βρίσκεται κάτω από το υπόστρωµα είναι: 

 
twσ

1R
gm

g,DC ⋅⋅
=′  (3.73) 

όπου wg είναι το πλάτος της αγώγιµης αυτής επιφάνειας ενώ έχει θεωρηθεί ότι αποτελείται από το 
ίδιο υλικό µε αυτό του αγωγού σήµατος και ότι έχει το ίδιο πάχος µε αυτόν. Η συνολκή αντίσταση 
της µικροταινίας θα είναι το άθροισµα των αντιστάσεων του αγωγού σήµατος και της αγώγιµης ε-
πιφάνειας γείωσης: 
 g,DCw,DCDC RRR ′+′=′  (3.74) 
Η επαγωγή της µικροταινίας που οφείλεται στις αυτεπαγωγές του αγωγού σήµατος και της αγώγι-
µης επιφάνειας γείωσης καθώς και στην αµοιβαία επαγωγή µεταξύ αυτών, δίνεται από τη σχέση: 
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όπου: ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ } 3
s baπ

3
1jba4Kjba4K2jb4Ka4K4Reb,aK ⋅⋅+−++⋅−+⋅=  (3.76α) 
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


 −=
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25zln
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zz4K
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 (3.76γ) 

Στις υψηλές συχνότητες, λαµβάνει χώρα το επιδερµικό φαινόµενο στο υπόστρωµα (ηµιαγωγός), 
κατά το οποίο το πεδίο συγκεντρώνεται κυρίως στην επιφάνεια του αγωγού µε αποτέλεσµα η κατα-
νοµή του ρεύµατος στο υπόστρωµα να µην είναι οµοιόµορφη. Επιπλέον, θα πρέπει να ληφθεί υπό-
ψη η αγώγιµη φύση του ηµιαγωγού που αποτελεί το υπόστρωµα και κατ’ επέκταση, δε µπορούν 
πλέον να χρησιµοποιηθούν οι προσεγγίσεις των Djordjević και Sarkar στον υπολογισµό της αντί-
στασης και της επαγωγής. Η σχέση που προτείνεται για τον υπολογισµό της αντίστασης της µικρο-
ταινίας στις υψηλές συχνότητες από τους Schnieder και Heinrich είναι: 

 ( )fαZ2R cLse ⋅⋅=′  (3.77) 
όπου ZL είναι η χαρακτηριστική αντίσταση της µικροταινίας και δίνεται από τη σχέση: 
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Στη σχέση (3.79) οι παράµετροι Α και Rs(f) δίνονται από τις σχέσεις: 
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και ( )
m

0
s σ

µfπ
fR

⋅⋅
=  (3.81) 

Για τον υπολογισµό της επαγωγής, µπορούµε να θεωρήσουµε ότι αυτή αποτελείται από δύο 
τµήµατα: ένα εξωτερικό, που αναφέρεται στο µαγνητικό πεδίο έξω από τη δοµή της µικροταινίας 
και ένα εσωτερικό που αναφέρεται στο µαγνητικό πεδίο εντός της δοµής της µικροταινίας. Το εξω-
τερικό κοµµάτι δεν παρουσιάζει σχεδόν καµία µεταβολή σε σχέση µε την περίπτωση χαµηλών συ-
χνοτήτων, οπότε µπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση: 

 
α

2
0

α Cc
1L

′⋅
=′  (3.82) 

Όσον αφορά την εξωτερική επαγωγή, αυτή εξαρτάται από την αντίσταση της µικροταινίας στις υ-
ψηλές συχνότητες (οπότε εµφανίζεται και το “επιδερµικό φαινόµενο”) και δίνεται από τη σχέση: 
 ( ) ωfRL sei ′=′  (3.83) 
Η συνολική επαγωγή της µικροταινίας στις υψηλές συχνότητες θα είναι το άθροισµα της εσωτερι-
κής και εξωτερικής επαγωγής: 
 iαse LLL ′+′=′  (3.84) 

Έχοντας παρουσιάσει τις εξισώσεις υπολογισµού των τιµών της επαγωγής και της αντίστασης 
της µικροταινίας τόσο στις χαµηλές όσο και στις υψηλές συχνότητες, παρακάτω δίνονται οι εξισώ-
σεις που αρχικά προτάθηκαν από τους Djordjević και Sarkar και εν συνεχεία χρησιµοποιήθηκαν 
από τους Schnieder και Heinrich για τον υπολογισµό της επαγωγής και της αντίστασης σε όλο το 
πεδίο των συχνοτήτων. Για την επαγωγή, η σχέση αυτή είναι: 
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ενώ για την αντίσταση: 
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όπου f0 και fse είναι τα σύνορα στο πεδίο της συχνότητας µεταξύ της quasi-TEM περιοχής και της 
περιοχής αργού κύµατος και µεταξύ της περιοχής αργού κύµατος και της περιοχής επιδερµικού 
φαινοµένου αντίστοιχα. Οι σχέσεις που προτάθηκαν για τον υπολογισµό των συχνοτήτων αυτών 
φαίνονται παρακάτω: 
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Με βάση τις παραπάνω σχέσεις είναι δυνατός ο υπολογισµός των τιµών όλων των στοιχείων 
του κυκλωµατικού µοντέλου που προτάθηκε από τους Schnieder και Heinrich. Θα πρέπει, πάντως, 
να παρατηρήσουµε ότι οι σχέσεις αυτές εξάχθηκαν µε την προσέγγιση της quasi-TEM µορφής διά-
δοσης, ενώ, στη συνέχεια, οι εξισώσεις που προτάθηκαν αναφέρονται σε όλο το πεδίο των συχνο-
τήτων. Για το λόγο αυτό, οι συγγραφείς πρότειναν τη χρήση διορθωτικών παραγόντων, οι οποίοι θα 
λαµβάνουν υπόψη τους τη διασπορά του σήµατος στις υψηλές συχνότητες. Οι σχέσεις που προτά-
θηκαν είναι αυτές των Kirschning και Jansen [32], που παρουσιάζονται παρακάτω. Μάλιστα, σύµ-
φωνα µε την εργασία του Atwater [33], ο οποίος συνέκρινε διάφορες σχέσεις υπολογισµού διορθω-
τικών παραγόντων της διασποράς, οι σχέσεις των Kirschning και Jansen είναι και αυτές που δίνουν 
τα καλύτερα αποτελέσµατα. 

Όσον αφορά το διορθωτικό παράγοντα για την ισοδύναµη σχετική διηλεκτρική σταθερά, αυτός 
δίνεται από τη σχέση: 
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όπου το εr,eff,0 δίνεται από τη σχέση (3.65) και το Ρ από: 
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Από το διορθωτικό παράγοντα για την ισοδύναµη σχετική διηλεκτρική σταθερά µπορεί να βρε-
θεί ο διορθωτικός παράγοντας για τη χαρακτηριστική αντίσταση Ζ. Αυτός θα δίνεται από τη σχέση: 

 
ε_F

1
1ε

1ε_Fε
Z_F

0,eff,r

0,eff,r ⋅
−

−⋅
=  (3.90) 

Με βάση το διορθωτικό παράγοντα για τη χαρακτηριστική αντίσταση, µπορούν να προκύψουν οι 
διορθωτικοί παράγοντες της επαγωγής και της χωρητικότητας, σύµφωνα µε τις σχέσεις: 
 ε_FZ_FL_F ⋅=  (3.91) 
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και 
Z_F
ε_F

C_F =  (3.92) 

Οι εξισώσεις που θα δίνουν την επαγωγή και τη χωρητικότητα αν ληφθούν, λοιπόν, υπόψη, τα 
φαινόµενα διασποράς, θα είναι: 

 L_FLL staticdynamic ⋅′=′  και C_FCC staticdynamic ⋅′=′  (3.93) 
όπου staticL′  και staticC′  είναι οι αντίστοιχες τιµές που προκύπτουν για την επαγωγή και τη χωρητικό-
τητα από τις σχέσεις (3.85) και (3.68). 

Το µοντέλο των Schnieder και Heinrich που παρουσιάστηκε παραπάνω, όπως αναφέρθηκε, 
προτάθηκε για τη µοντελοποίηση της µικροταινίας µε υπόστρωµα µόνο από ηµιαγωγό. Προκειµέ-
νου να µπορέσει να χρησιµοποιηθεί για την περίπτωση υποστρώµατος από διπλό στρώµα οξειδίου 
και ηµιαγωγού θα πρέπει να τροποποιηθεί κατάλληλα. Η τροποποίηση που προτείνεται είναι η 
χρήση µίας ισοδύναµης σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς και ενός ισοδύναµου συντελεστή αγωγι-
µότητας για περιοχή ενός στρώµατος, η οποία θα έχει τις ίδιες ιδιότητες µε το διπλό στρώµα ηµια-
γωγού και οξειδίου. Προκειµένου να υπολογιστούν τα ισοδύναµα αυτά µεγέθη, προτείνεται η χρή-
ση της µεθοδολογίας των Yoon και Kim, όπως αυτή παρουσιάστηκε παραπάνω, στην παράγραφο 
3.3. Η εργασία των Yoon και Kim αναφερόταν στον υπολογισµό της ισοδύναµης σχετικής διηλε-
κτρικής σταθεράς ενός διπλού στρώµατος δύο διαφορετικών διηλεκτρικών. Αν, στην περίπτωσή 
µας, που το ένα στρώµα δεν παρουσιάζει µόνο διηλεκτρική αλλά και αγώγιµη συµπεριφορά, αντί 
της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς εr2, θεωρήσουµε τη µιγαδική σχετική διηλεκτρική σταθερά: 

 
0

s
2r2 εω

σ
jεε

⋅
−=  (3.94) 

και αντικαταστήσουµε στη σχέση (3.50), τότε το πραγµατικό µέρος του εeq θα είναι η ισοδύναµη 
σχετική διηλεκτρική σταθερά και το φανταστικό µέρος (επί -ω⋅ε0) ο ισοδύναµος συντελεστής αγω-
γιµότητας µίας περιοχής που θα έχει την ίδια συµπεριφορά µε το διπλό στρώµα οξειδίου - ηµιαγω-
γού. Έχοντας υπολογίσει τα µεγέθη αυτά είναι πλέον δυνατή η χρήση των εξισώσεων των 
Schnieder και Heinrich για τον υπολογισµό των διαφόρων τιµών των στοιχείων του κυκλωµατικού 
µοντέλου που πρότειναν. 

Με βάση τις παραπάνω εξισώσεις, αναπτύχθηκε το µοντέλο των Schnieder και Heinrich τόσο 
στο HSpice όσο και στο Matlab. Ο αντίστοιχος κώδικας και για τις δύο περιπτώσεις παρουσιάζεται 
στο Παράρτηµα. Για τα χαρακτηριστικά µικροταινίας που δίνονταν στην εργασία τους, τα αποτε-
λέσµατα των προσοµοιώσεων συγκρίθηκαν µε τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονταν στο άρθρο. 
Η ταύτιση των αποτελεσµάτων ήταν πλήρης, γεγονός που επιβεβαιώνει την ορθότητα µε την οποία 
κατασκευάστηκε το µοντέλο τόσο στο HSpice όσο και στο Matlab. 
 
3.5. Το µοντέλο του Wee και των συνεργατών του 
 

Τα µοντέλα που έχουν παρουσιαστεί µέχρι στιγµής αναφέρονται στη µοντελοποίηση της απλής 
δοµής µικροταινίας όταν αυτή βρίσκεται µόνη στον υπό µελέτη χώρο. Στην παράγραφο αυτή πα-
ρουσιάζεται ένα µοντέλο το οποίο είχε προταθεί για τη µοντελοποίηση µικροταινίας όταν εκατέρω-
θεν του αγωγού σήµατος υπάρχουν, στο ίδιο επίπεδο, και αγωγοί γείωσης. Το µοντέλο αναπτύσσε-
ται όπως αρχικά είχε προταθεί, ενώ στη συνέχεια γίνονται κάποιες παραδοχές ώστε να µπορέσει να 
επεκταθεί και για την απλή δοµή µικροταινίας. 

Στην εργασία τους [34], στην οποία ο Wee και οι συνεργάτες του παρουσίασαν το µοντέλο αυ-
τό, γίνεται µία µελέτη της συµβολής του υποστρώµατος και ειδικότερα του στρώµατος ηµιαγωγού 
ως “µονοπάτι επιστροφής” (return path). Θεωρώντας δοµή µικροταινίας µε δύο επιπλέον αγωγούς 
γείωσης εκατέρωθεν του αγωγού σήµατος και στο ίδιο επίπεδο µε αυτόν (coplanar line – σχήµα 
3.12α) και χρησιµοποιώντας γνωστούς νόµους για τη διατήρηση της ενέργειας και της ισχύος, πρό-
τειναν ένα απλό κυκλωµατικό µοντέλο για τη µοντελοποίηση της διάταξης µαζί µε εξισώσεις για 
τον υπολογισµό των στοιχείων που χρησιµοποιούνται στο µοντέλο. 

Ως ισοδύναµη δοµή της διάταξης του σχήµατος 3.12α, ο Wee και οι συνεργάτες του θεώρησαν 
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αυτή του σχήµατος 3.12β, όπου το υπόστρωµα έχει µοντελοποιηθεί ως ένας επιπλέον αγωγός. Θα 
πρέπει να παρατηρήσουµε στο σηµείο αυτό ότι στην προς µοντελοποίηση διάταξη του σχήµατος 
3.12α απουσιάζει ο αγωγός γείωσης κάτω από το υπόστρωµα. Αυτό οφείλεται στο εξής γεγονός: Η 
εργασία του Wee και των συνεργατών του βασίστηκε σε πειραµατικά αποτελέσµατα που είχαν 
προκύψει από µελέτη παρόµοιας διάταξης από τους Zaage και Grotelüschen [35]. Με βάση τα πει-
ραµατικά αποτελέσµατα, οι Zaage και Grotelüschen, έχοντας χρησιµοποιήσει σε ορισµένες από τις 
δοµές που µελέτησαν αγωγό γείωσης κάτω από το υπόστρωµα, είχαν καταλήξει στο συµπέρασµα 
ότι η επίδραση του αγωγού αυτού είναι αµελητέα στη µέτρηση των διαφόρων κυκλωµατικών µεγε-
θών των δοµών, και για το λόγο αυτό µπορεί να αγνοηθεί. 
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Σχήµα 3.12 – (α) Coplanar δοµή µικροταινίας και (β) ισοδύναµη διάταξη 
 

Κάθε αγωγός στη διάταξη του σχήµατος 3.12β χαρακτηρίζεται από αντίσταση Ri, αυτεπαγωγή 
Li και αµοιβαία επαγωγή Mi-j µεταξύ αυτού και των υπολοίπων αγωγών. Επίσης, αν θεωρήσουµε 
ότι ο αγωγός σήµατος διαρρέεται από ρεύµα Ι, οι παράλληλοι αγωγοί γείωσης από ρεύµα Ι0 και το 
υπόστρωµα από ρεύµα Ι2, εφαρµόζοντας το νόµο ρευµάτων του Kirchhoff και λαµβάνοντας υπόψη 
ότι το κύκλωµα της γραµµής σήµατος “κλείνει” µέσω των παράλληλων αγωγών γείωσης και του 
υποστρώµατος, θα ισχύει: 

 ( )Iα1IαIIII2I 2120 −+=+=+=  (3.95) 
όπου α είναι ο λόγος του ρεύµατος στους παράλληλους αγωγούς γείωσης προς το ρεύµα στον αγω-
γό σήµατος. Έχοντας καταλήξει στην περιγραφή της διάταξης του σχήµατος 3.12α µε τη δοµή του 
σχήµατος 3.12β και µε βάση τα παραπάνω, ο Wee και οι συνεργάτες του πρότειναν ως ισοδύναµο 
κυκλωµατικό µοντέλο, αυτό του σχήµατος 3.13. 
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Σχήµα 3.13 – (α) Αρχική και (β) απλοποιηµένη µορφή του ισοδύναµου κυκλώµατος 
 

Για την εύρεση του Leff, χρησιµοποιήθηκε ο νόµος διατήρησης της µαγνητικής ενέργειας µε 
αποτέλεσµα να προκύψει η σχέση: 

 
( )[ ] ( )[ ]

( ) ( )[ ] ( ) ( ) SUBgSUB,sg,sSUBgSUBggg2
1

sSUBsSUBgssggg2
1

eff

Lα1αLα1LαM2LMLα1α

M2LLα1M2LMLαL

−−−

−−−

−−−+=−++−−

−−+−+−++=
 (3.96) 
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όπου Lg, Ls και LSUB οι αυτεπαγωγές των αγωγών γείωσης, σήµατος και του υποστρώµατος αντί-
στοιχα, Mg-g η αµοιβαία επαγωγή µεταξύ των αγωγών γείωσης, Ms-g η αµοιβαία επαγωγή µεταξύ 
αγωγού σήµατος και γείωσης και MSUB-s η αµοιβαία επαγωγή µεταξύ του υποστρώµατος και του 
αγωγού σήµατος. 

Αντίστοιχα, για την εύρεση του Reff, χρησιµοποιήθηκε ο νόµος διατήρησης της ισχύος, από τον 
οποίο προκύπτει: 

 ( ) ( )( ) ( )( )SUBg2
1

sSUBsg2
1

eff RRα1αRRα1RRαR +−−+−++=  (3.97) 
όπου Rg, Rs και RSUB οι αντιστάσεις των αγωγών γείωσης, σήµατος και του υποστρώµατος, αντί-
στοιχα. Με βάση τις παραπάνω σχέσεις ο Wee και οι συνεργάτες του κατέληξαν στο ενδιαφέρον 
συµπέρασµα ότι, θεωρώντας τη δοµή του σχήµατος 3.12β, η διάταξη του σχήµατος 3.12α ισοδυνα-
µεί προσεγγιστικά µε το συνδυασµό δύο ανεξάρτητων τοπολογιών: µίας τοπολογίας όπου έχουµε 
τον αγωγό σήµατος και ως “µονοπάτι επιστροφής” θεωρείται µόνο το υπόστρωµα, και µίας τοπο-
λογίας µε τους δύο αγωγούς γείωσης εκατέρωθεν του αγωγού σήµατος, χωρίς υπόστρωµα, όπου ως 
“µονοπάτι επιστροφής” θεωρούνται οι αγωγοί γείωσης (που βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο µε τον 
αγωγό σήµατος). 

Ο υπολογισµός των Ceff και Geff µπορεί να γίνει µε απλή εφαρµογή κυκλωµατικών νόµων στην 
τοπολογία του σχήµατος 3.13α. Οι σχέσεις που προκύπτουν για τα Ceff και Geff είναι αντίστοιχα: 
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Για τον υπολογισµό των αυτεπαγωγών, αµοιβαίων επαγωγών, αντιστάσεων, χωρητικοτήτων και 
αγωγιµοτήτων που έχουν χρησιµοποιηθεί στους παραπάνω τύπους, χρησιµοποιούνται οι ακόλουθες 
εξισώσεις. Όσον αφορά τις αυτεπαγωγές και τις αµοιβαίες επαγωγές, αυτές δίνονται από τις σχέσεις 
(σε παρένθεση δίνονται οι µονάδες): 
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όπου στην (3.101) έχει διορθωθεί τυπογραφικό λάθος που υπάρχει στη δηµοσιευµένη εργασία. Στις 
παραπάνω σχέσεις, Α είναι µία σταθερά που ισούται µε 2·10-7, l  είναι το µήκος του αγωγού (όπου, 
σύµφωνα µε το σχήµα 10β, ως αγωγός θεωρείται και το υπόστρωµα), p είναι η περίµετρος του α-
γωγού και d είναι η γεωµετρική απόσταση µεταξύ δύο αγωγών. Όπως µπορεί να φανεί από τις πα-
ραπάνω εξισώσεις, για το L και το M δεν έχει νόηµα να θεωρηθούν ανά µονάδα µήκους τα µεγέθη 
αυτά, αφού στις σχέσεις (3.100) και (3.101) υπεισέρχεται το µήκος του αγωγού l . Στην εργασία 
τους, όµως, ο Wee και οι συνεργάτες του χρησιµοποιούν την ανά µονάδα µήκους έκφραση των µε-
γεθών αυτών. Οι περίµετροι και οι αποστάσεις µεταξύ των αγωγών δίνονται από τις σχέσεις του 
Πίνακα 3.1. Στον Πίνακα 3.1, ws, wg είναι τα πλάτη των αγωγών σήµατος και γείωσης αντίστοιχα, 
sm είναι η απόσταση µεταξύ του αγωγού σήµατος και ενός από τους αγωγούς γείωσης (θεωρείται 
ότι οι αγωγοί γείωσης ισαπέχουν από τον αγωγό σήµατος), ts, tg είναι τα πάχη των αγωγών σήµατος 
και γείωσης αντίστοιχα και tsp είναι το “επιδερµικό βάθος” στο υπόστρωµα. 

Για τον υπολογισµό των αντιστάσεων των αγωγών (σήµατος και γείωσης), προτείνεται η εξής 
σχέση (σε παρένθεση οι µονάδες): 
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όπου σm ο συντελεστής αγωγιµότητας του αγωγού και δm το “επιδερµικό βάθος” στον αγωγό. Η 
αντίσταση του υποστρώµατος προκύπτει από τη σχέση: 

 
SUBsp

SUB AFσ
3R
⋅⋅

=   (Ω) (3.103) 

όπου σsp ο συντελεστής αγωγιµότητας του υποστρώµατος. Το ASUB θεωρείται ως το εµβαδό της 
διατοµής της περιοχής από την οποία διέρχεται το ρεύµα στο υπόστρωµα (στο στρώµα του ηµιαγω-
γού) και ορίζεται ίσο µε: 
 spSUBSUB twA ⋅=  (3.104) 
όπου το wSUB µε τη σειρά του είναι ίσο µε: 
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=
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mmm
SUB  (3.105) 

Το F στη σχέση (3.103) είναι ένας συντελεστής διόρθωσης ο οποίος δικαιολογείται από την ανο-
µοιόµορφη κατανοµή της µαγνητικής ροής στην περιοχή µεταξύ αγωγού σήµατος και αγωγών γεί-
ωσης και ορίζεται ως: 

 
g,s

0

L4
µ

F =   (3.106) 

Προφανώς, τα παραπάνω µεγέθη ((3.103) – (3.106)) έχουν οριστεί εµπειρικά, οπότε επιδέχονται 
ελέγχου και βελτιώσεων. Όσον αφορά τις µονάδες στη σχέση (3.103) θα πρέπει να παρατηρήσουµε 
ότι είναι σε Ω σε περίπτωση που το Ls,g της σχέσης (3.106) έχει υπολογιστεί σε Η από τη σχέση 
(3.100). Αν το Ls,g έχει διαιρεθεί µε το µήκος του αγωγού ώστε να µετατραπεί σε ανά µονάδα µή-
κους µέγεθος, τότε και το RSUB θα δίνεται σε Ω/m. 
 

Περίµετρος της γραµµής σήµατος ( )sss tw2p +=  

Περίµετρος γραµµής γείωσης ( )ggg tw2p +=  

Περίµετρος υποστρώµατος ως “µονοπάτι επιστροφής” ( )spmSUB ts2p +=  

Απόσταση µεταξύ αγωγού σήµατος – αγωγού γείωσης ( ) 2wwsd sgmgs ++=−

Απόσταση µεταξύ αγωγών γείωσης sgmgg wws2d ++=−  

Απόσταση µεταξύ αγωγού σήµατος – υποστρώµατος 2ttd spoxsSUB +=−  

Απόσταση µεταξύ αγωγού γείωσης – υποστρώµατος 2
sSUB

2
ggSUBg ddd −−− +=  

 
Πίνακας 3.1 

 
Τέλος, ο υπολογισµός των χωρητικοτήτων και αγωγιµοτήτων γίνεται µε τις σχέσεις που παρου-

σιάζονται στη συνέχεια. Αρχικά, για τον υπολογισµό των Csm, CSUB και Gt έχουµε: 

 
g,s

2sm Lc2
1C =   (F/m2) (3.107) 

 smSiSUB CεC =   (F/m2) (3.108) 

 
0Si

sp
SUBt εε

σ
CG =   (S/m2) (3.109) 

όπου στον τύπο (3.109) έχει διορθωθεί τυπογραφικό λάθος που υπάρχει στη δηµοσιευµένη εργασί-
α. Στις παραπάνω σχέσεις, c είναι η ταχύτητα του φωτός στο κενό και εSi είναι η σχετική διηλε-
κτρική σταθερά του στρώµατος ηµιαγωγού (πυριτίου). Θα πρέπει στο σηµείο αυτό να προσέξουµε 
και πάλι τις µονάδες που προκύπτουν από εφαρµογή των τύπων (3.107) – (3.109). Οι µονάδες που 
αναγράφονται σε παρένθεση είναι αυτές που προκύπτουν αν το Ls,g υπολογιστεί σε Η. Αν το Ls,g 
δοθεί σε H/m τότε και τα µεγέθη των (3.107) – (3.109) θα είναι ανά µονάδα µήκους. 
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Για τον υπολογισµό της χωρητικότητας του στρώµατος οξειδίου χρησιµοποιείται η παρακάτω 
σχέση: 

 f
ox

ox0
sox C

t
εε

wC +=   (F/m) (3.110) 

όπου εox είναι η σχετική διηλεκτρική σταθερά του οξειδίου και Cf είναι η χωρητικότητα λόγω της 
ιδιοµορφίας του πεδίου στα άκρα της διάταξης (fringing capacitance). Για την επιλογή της καταλ-
ληλότερης σχέσης µε την οποία θα µπορούσε να περιγραφεί η χωρητικότητα Cf, µελετήθηκε η ερ-
γασία του Barke [36], στην οποία γίνεται σύγκριση της απόδοσης ορισµένων από τους τύπους που 
είχαν κατά καιρούς προταθεί για τον υπολογισµό χωρητικότητας. Σύµφωνα µε τον Barke, η εξίσω-
ση των Yuan και Trick [28], εκτός των σχετικά καλών αποτελεσµάτων που δίνει (σε σχέση µε τις 
υπόλοιπες σχέσεις µε τις οποίες συγκρίθηκε), απαιτεί και σχετικά µικρό υπολογιστικό χρόνο. Αυ-
τός είναι και ο λόγος που ο Wee και οι συνεργάτες του χρησιµοποίησαν τη σχέση αυτή για τον υ-
πολογισµό της χωρητικότητας που οφείλεται στην ιδιοµορφία του πεδίου στα άκρα της διάταξης: 
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Στην σχέση (3.111), εereff είναι η σχετική διηλεκτρική σταθερά που καθορίζεται από το συνδυασµό 
των στρωµάτων οξειδίου και ηµιαγωγού και δίνεται από τη σχέση: 

 
Siox

Siox
ereff εε

εε
ε

+
=  (3.112) 

Μέχρι το σηµείο αυτό έχουν µελετηθεί οι εξισώσεις µε τις οποίες µπορούν να προκύψουν τα 
ισοδύναµα κυκλωµατικά µεγέθη για κάθε αγωγό καθώς για τις επιδράσεις των αγωγών µεταξύ 
τους. Αποµένει ο προσδιορισµός του λόγου ρευµάτων α που είναι απαραίτητος για τον υπολογισµό 
των ισοδύναµων µεγεθών της όλης διάταξης της µικροταινίας µε αγωγούς στο ίδιο επίπεδο µε τον 
αγωγό σήµατος. Ένας γενικός και αυστηρός ορισµός για το α είναι δύσκολο να δοθεί αφού η παρά-
µετρος αυτή εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως η γεωµετρία της διάταξης, η συχνότητα, η 
αλληλεπίδραση µεταξύ των αγωγών, κ.ά. Μία προσεγγιστική τιµή για το α µπορεί να δοθεί µε τη 
προσεγγιστική θεώρηση που έγινε και παραπάνω, κατά την οποία η διάταξη του σχήµατος 3.12α 
µπορεί να θεωρηθεί σαν δύο ανεξάρτητες και αποµονωµένες τοπολογίες: µία µε αγωγό σήµατος και 
ως “µονοπάτι επιστροφής” το υπόστρωµα και µία µε αγωγό σήµατος και ως “µονοπάτι επιστρο-
φής” τους αγωγούς γείωσης. Στην περίπτωση αυτή, η διάταξη του σχήµατος 3.12α προκύπτει ως ο 
παράλληλος συνδυασµός των δύο παραπάνω ανεξάρτητων τοπολογιών, όπως µπορεί να φανεί πα-
ραστατικά στο σχήµα 3.14. Από το ίδιο σχήµα, µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι µε την προσέγγι-
ση αυτή, η πτώση τάσης στους αγωγούς γείωσης και τον αγωγό που αντιστοιχεί στο υπόστρωµα 
(σχήµα 3.12β) θα είναι η ίδια. Οι πτώσεις αυτές τάσης, χωρίς, όπως αναφέραµε, να θεωρούµε τις 
αλληλεπιδράσεις µεταξύ των αγωγών γείωσης και του υποστρώµατος, καθώς επίσης και τυχόν χω-
ρητικότητες ή αγωγιµότητες, θα είναι: 

 ( ) 1g,sg2
1

1gg ILωjRIZV +=≈  (3.113) 
 ( ) 2SUB,sSUB2SUBSUB ILωjRIZV +=≈  (3.114) 

Εξισώνοντας τις (3.113) και (3.114) και µε βάση την (3.95), προκύπτει ότι ο λόγος ρευµάτων α θα 
είναι: 

 
SUBg

SUB

ZZ
Z

α
+

=  (3.115) 

όπου: ( ) ( )2g,s
2

g2
1

g LωRZ +=  και ( )2SUB,s
2
SUBSUB LωRZ +=  (3.116) 

Με βάση τα παραπάνω, είναι φανερό ότι η ισχύς του µοντέλου εξαρτάται από την ορθότητα 
των παραδοχών που έγιναν για τον υπολογισµό του λόγου ρευµάτων α για τη διάταξη, τη γεωµε-
τρία και τις συχνότητες που µας ενδιαφέρουν. 

Μέχρι στιγµής, έχει παρουσιαστεί το πλήρες µοντέλο που πρότειναν ο Wee και οι συνεργάτες 
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του για την περίπτωση της δοµής µικροταινίας µε παράλληλους και στο ίδιο επίπεδο µε τον αγωγό 
σήµατος αγωγούς γείωσης. Για τη µελέτη της απλής δοµής µικροταινίας (σχήµα 1.1), θα γίνει κα-
τάλληλη θεώρηση διαφόρων παραµέτρων του παραπάνω µοντέλου. 
 

Ι1
Zs1

ZgΙ1

Ι2
Zs2

ZSUBΙ2

⇔

Zs1

Zs2
Zg

ZSUB

I I1

I2

I I1

I2

⇔

Zs1

Zs2
Zg

ZSUB

I I1

I2

I I1

I2

 
 

Σχήµα 3.14 – Ισοδύναµη κυκλωµατική θεώρηση της διάταξης του σχήµατος 3.12 
 

Αρχικά, όσον αφορά τα µεγέθη sm,wg, tg και gl , η απουσία αγωγών γείωσης λαµβάνεται υπόψη 
θέτοντας τα µεγέθη αυτά ίσα µε 0. Ο λόγος ρευµάτων α, εφόσον δεν υπάρχει ρεύµα που να διαρρέ-
ει τους αγωγούς γείωσης, θα είναι και αυτός ίσος µε 0. Επίσης, από τη σχέση (3.105), προκύπτει ότι 
πλέον το sSUB ww = , οπότε η περίµετρος του υποστρώµατος ως “µονοπάτι επιστροφής” θα είναι 
ίση µε: 

 ( )spsSUB tw2p +=  (3.117) 
Με βάση τα παραπάνω, θα έχουµε ακόµα: 
 sSUBsSUBeff M2LLL −−+= , sSUBeff RRR +=  και sg,s LL =  (3.118) 
Ο υπολογισµός χωρητικοτήτων και αγωγιµοτήτων είναι ο ίδιος. Χρησιµοποιώντας, λοιπόν, τις πα-
ραπάνω εξισώσεις, έγινε η µελέτη του µοντέλου του Wee και των συνεργατών του για την περί-
πτωση της απλής δοµής µικροταινίας. 

Η τροποποιηµένη µορφή του µοντέλου του Wee και των συνεργατών του, µε τον τρόπο που πε-
ριγράφηκε παραπάνω, υλοποιήθηκε τόσο στο HSpice όσο και στο Matlab. Προκειµένου να ελεγ-
χθεί η ορθότητα των περισσότερων εξισώσεων του µοντέλου, αναπτύχθηκε και το ίδιο το µοντέλο 
που πρότειναν ο Wee και οι συνεργάτες του για δοµή µικροταινίας µε συνεπίπεδους αγωγούς γείω-
σης, τόσο στο HSpice όσο και στο Matlab. Στο σηµείο αυτό, είναι προσωπική εκτίµηση πως στη 
σχέση (3.111), αντί του πάχους tox θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί το συνολικό πάχος του υποστρώ-
µατος (ή της περιοχής που θεωρείται για το υπόστρωµα) tox + tsp και αυτό προκειµένου µέσω της 
(3.111) να υπολογιστεί όλη η χωρητικότητα που οφείλεται στην ιδιοµορφία του πεδίου στα άκρα 
του αγωγού σήµατος. Από τις προσοµοιώσεις, άλλωστε, φάνηκε ότι τα αποτελέσµατα που παρου-
σιάζονται στη δηµοσιευµένη εργασία προσεγγίζονται καλύτερα µε την παραπάνω θεώρηση. Γενικά 
τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων έδωσαν αποτελέσµατα που ήταν πάρα πολύ κοντά σε αυτά 
της εργασίας αλλά δεν ταυτίζονταν ακριβώς µε αυτά. Οι εξισώσεις ελέγχθηκαν αρκετές φορές ενώ 
υπήρξε και επικοινωνία µε τους ίδιους τους συγγραφείς της δηµοσίευσης. Πιθανότατα το µοντέλο 
που υλοποιήθηκε είναι σωστό, µε µία µικρή, όµως, επιφύλαξη. Ο κώδικας για το HSpice και για το 
Matlab, τόσο για την απλή δοµή µικροταινίας όσο και για µικροταινία µε συνεπίπεδους αγωγούς 
γείωσης βρίσκεται στο Παράρτηµα. 
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Κεφάλαιο 4 
Σύγκριση των Μοντέλων 
 
 

Πριν προχωρήσουµε στη σύγκριση των αποτελεσµάτων που δίνουν τα παραπάνω µοντέλα µε 
τις πραγµατικές µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν σε συγκεκριµένη δοµή µικροταινίας στο εργα-
στήριο, κρίνεται ενδιαφέρον να γίνει µία σύγκριση των µοντέλων µε βάση τα δεδοµένα και τα απο-
τελέσµατα που δίνουν οι ερευνητές που πρότειναν τα µοντέλα αυτά στις εργασίες τους. Προκειµέ-
νου, όµως, να µπορέσει να γίνει σωστά η σύγκριση αυτή, θα πρέπει να αποσαφηνιστεί πλήρως το τι 
µεγέθη είναι δυνατό να υπολογιστούν µε κάθε ένα από τα παραπάνω µοντέλα. Κάτι τέτοιο γίνεται 
παρακάτω. 

Στο µοντέλο του Jin και των συνεργατών του λαµβάνονται υπόψη όλα τα γεωµετρικά µεγέθη 
και όλα τα φυσικά και ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της µικροταινίας προκειµένου να υπολογιστούν 
οι παράµετροι του µοντέλου. Το µόνο, ίσως, στοιχείο που δε λαµβάνεται υπόψη είναι η επίδραση 
της αγώγιµης επιφάνειας γείωσης κάτω από το υπόστρωµα, για την οποία, όµως, ο Williams, στην 
εργασία του στην οποία βασίζεται το µοντέλο που πρότειναν ο Jin και οι συνεργάτες του, θεωρεί 
ότι λειτουργεί σαν “ηλεκτρικός τοίχος”, λόγω της πολύ µεγάλης αγωγιµότητάς της. Στο µοντέλο 
τους, ο Jin και οι συνεργάτες του δεν έχουν κάνει κάποιες παραδοχές ούτε για τα γεωµετρικά ούτε 
για τα ηλεκτρικά µεγέθη της γραµµής, οπότε, θεωρητικά, το µοντέλο τους µπορεί να εφαρµοστεί 
για οποιαδήποτε δοµή µικροταινίας, χωρίς περιορισµούς. 

Στο µοντέλο του Weisshaar και των συνεργατών του, έχει γίνει η παραδοχή ότι τόσο ο αγωγός 
σήµατος όσο και η αγώγιµη επιφάνεια γείωσης έχουν αµελητέο πάχος. Με την παραδοχή αυτή, δε 
λαµβάνονται υπόψη οι αντιστάσεις του αγωγού σήµατος και της επιφάνειας γείωσης, ενώ, παράλ-
ληλα, δε λαµβάνεται υπόψη ο ρόλος που παίζει η γεωµετρία του αγωγού σήµατος στον υπολογισµό 
της επαγωγής. Όσον αφορά τις χωρητικότητες και την αγωγιµότητα, δεν έχει γίνει κάποια παραδο-
χή για τη γεωµετρία ή τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της µικροταινίας, οπότε οι τύποι για τον υπο-
λογισµό τους µπορούν να χρησιµοποιηθούν χωρίς κανένα περιορισµό. Εποµένως, τα µεγέθη που 
µπορούν να υπολογιστούν από το µοντέλο του Weisshaar είναι η αντίσταση λόγω του υποστρώµα-
τος, η επαγωγή µικροταινίας µε αγωγό σήµατος αµελητέου πάχους και η χωρητικότητα και αγωγι-
µότητα του υποστρώµατος. 

Για την ανάπτυξη του µοντέλου τους, οι Eo και Eisenstadt αγνόησαν και αυτοί την επίδραση 
της αγώγιµης επιφάνειας γείωσης, θεωρώντας ότι η συµβολή της στον υπολογισµό των διαφόρων 
παραµέτρων του µοντέλου είναι ελάχιστη ως µηδαµινή. Παράλληλα, για τον υπολογισµό της αντί-
στασης λαµβάνεται υπόψη µόνο η γεωµετρία και τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του αγωγού σήµα-
τος, χωρίς να υπεισέρχεται στους υπολογισµούς η επίδραση του υποστρώµατος. Γενικά, πάντως, 
δεν υπάρχουν υποθέσεις ή προσεγγίσεις στους υπολογισµούς, ενώ δεν υπάρχουν, επίσης, και πε-
ριορισµοί όσον αφορά την ακρίβεια των προτεινόµενων σχέσεων, εκτός από την περίπτωση της 
επαγωγής. Οι χωρητικότητες και η αγωγιµότητα υπολογίζονται λαµβάνοντας υπόψη όλα τα γεωµε-
τρικά και ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της µικροταινίας ενώ για την επαγωγή, θεωρείται τετραγωνι-
κή διατοµή για τον αγωγό σήµατος. 

Για το µοντέλο τους, οι Schnieder και Heinrich έκαναν ορισµένες παραδοχές όσον αφορά τα 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά της µικροταινίας. Καταρχήν, το πάχος του αγωγού σήµατος και της 
αγώγιµης επιφάνειας γείωσης θεωρήθηκαν διακριτά αλλά ίσα µεταξύ τους. Επίσης, οι σχέσεις που 
χρησιµοποίησαν είχαν ορισµένους περιορισµούς. Ειδικότερα, τα αποτελέσµατα των σχέσεων που 
χρησιµοποιήθηκαν έχουν πολύ µεγάλη ακρίβεια όταν: 

 
012.0
1

h
w

π2
1

s

≤≤ , 20ε1 r ≤≤ , wt <  και ( )th6ww sg +⋅+>  

όπου έχει διατηρηθεί ο συµβολισµός που χρησιµοποιήθηκε και στην ανάλυση και παρουσίαση του 
µοντέλου. Για τον υπολογισµό των διαφόρων µεγεθών στο µοντέλο των Schnieder και Heinrich 
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λαµβάνονται υπόψη όλα τα γεωµετρικά και ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της µικροταινίας. 
Τέλος, ο Wee και οι συνεργάτες του δεν έχουν κάνει καµία παραδοχή ενώ δεν αναφέρουν κανέ-

να περιορισµό όσον αφορά την ισχύ των σχέσεων που προτείνουν για τον υπολογισµό των διαφό-
ρων µεγεθών του µοντέλου τους. Λαµβάνονται υπόψη όλα τα γεωµετρικά και ηλεκτρικά χαρακτη-
ριστικά της µικροταινίας. 

Με βάση τα παραπάνω, είµαστε σε θέση να αποφασίσουµε ποια µεγέθη των διαφόρων µοντέ-
λων µπορούν να συγκριθούν µεταξύ τους. Όσον αφορά την αντίσταση, είναι δυνατό να συγκριθούν 
οι σχέσεις που δίνονται σε όλα τα µοντέλα εκτός από εκείνο του Weisshaar και των συνεργατών 
του, όπου δε λαµβάνεται υπόψη η γεωµετρία του αγωγού σήµατος. Το γεγονός ότι ορισµένοι ερευ-
νητές δε λαµβάνουν υπόψη την αντίσταση του υποστρώµατος αποτελεί απλοποίηση που έχει γίνει 
έχοντας διαπιστώσει ότι η συµβολή της στον υπολογισµό της συνολικής αντίστασης είναι αµελητέα 
και όχι παραδοχή στη δοµή της µικροταινίας, όπως συµβαίνει στο µοντέλο που πρότειναν ο Weis-
shaar και οι συνεργάτες του. Για το λόγο αυτό, λοιπόν, όλες οι υπόλοιπες εξισώσεις για την αντί-
σταση µπορούν να συγκριθούν µεταξύ τους. Για τον υπολογισµό της επαγωγής, και πάλι µπορούν 
να συγκριθούν οι εξισώσεις όλων των µοντέλων πλην αυτού του Weisshaar και των συνεργατών 
του. Και εδώ, θα µπορούσε να παρατηρηθεί ότι η σχέση που προτείνεται για την επαγωγή από τους 
Eo και Eisenstadt προκύπτει µε την παραδοχή ότι η διατοµή του αγωγού σήµατος είναι τετραγωνι-
κή. Στην περίπτωση αυτή, όµως, η παραδοχή αυτή έγινε θεωρώντας ότι η τετραγωνική διατοµή 
αγωγού σήµατος προσεγγίζει τις περισσότερες περιπτώσεις µικροταινιών και άρα µπορεί να χρησι-
µοποιηθεί γενικά για οποιαδήποτε δοµή µικροταινίας. Άρα και η σχέση των Eo και Eisenstadt µπο-
ρεί να συγκριθεί µε αυτές των υπολοίπων µοντέλων. Για τη χωρητικότητα και την επαγωγή µπο-
ρούν να συγκριθούν οι σχέσεις όλων των µοντέλων. Σε όσα µοντέλα η χωρητικότητα του οξειδίου 
και η χωρητικότητα του ηµιαγωγού δίνονται ξεχωριστά, µε απλές κυκλωµατικές πράξεις είναι δυ-
νατό να προκύψει η συνολική χωρητικότητα του υποστρώµατος. 

Παρακάτω, γίνεται σύγκριση των σχέσεων που έχουν προταθεί για τα διάφορα µοντέλα, θεω-
ρώντας τα δεδοµένα που παρουσιάζουν στις εργασίες τους αφενός ο Jin και οι συνεργάτες του και 
αφετέρου οι Eo και Eisenstadt. Τα δεδοµένα των υπόλοιπων εργασιών είτε είναι ελλιπή είτε δεν 
µπορούν να εφαρµοστούν για την περίπτωση των µοντέλων που µελετούνται, Πιο συγκεκριµένα, 
στην εργασία τους, ο Weisshaar και οι συνεργάτες του θεωρούν αγωγό σήµατος αµελητέου πάχους 
µε αποτέλεσµα να µη δίνεται ούτε το πάχος του ούτε η αγωγιµότητά του. Οι Schnieder και Heinrich 
δίνουν δεδοµένα για µικροταινία µε υπόστρωµα ενός στρώµατος, οπότε και πάλι τα δεδοµένα είναι 
ελλιπή. Τέλος, ο Wee και οι συνεργάτες του δίνουν δεδοµένα και αποτελέσµατα για τη σύνθετη 
δοµή µικροταινίας µε αγωγούς γείωσης εκατέρωθέν της και στο ίδιο επίπεδο µε αυτή. Η δοµή αυτή 
δεν ταιριάζει µε τα µοντέλα που µελετούνται και για το λόγο αυτό ούτε τα δεδοµένα αυτά µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν. 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από κάθε µοντέλο για διάφορες συχνότητες λήφθηκαν µε τη 
βοήθεια ενός απλού προγράµµατος το οποίο κατασκευάστηκε σε Matlab. Ο κώδικας του προγράµ-
µατος αυτού δίνεται στο παράρτηµα. 
 
4.1. Σύγκριση των αποτελεσµάτων των µοντέλων µε βάση τα δεδοµένα στη δηµοσίευση του 

Jin και των συνεργατών του 
 

Αρχικά, έγινε σύγκριση των αποτελεσµάτων των µοντέλων που παρουσιάστηκαν παραπάνω µε 
βάση τα δεδοµένα που παρουσιάζονται στη δηµοσίευση του Jin και των συνεργατών του. Για λό-
γους πληρότητας της εργασίας, τα δεδοµένα αυτά παρουσιάζονται και στον Πίνακα 4.1. Τα µόνα 
στοιχεία που δε δίνονται είναι το πάχος, το πλάτος και ο συντελεστής αγωγιµότητας της αγώγιµης 
επιφάνειας γείωσης. Ως τιµές για το πάχος και το συντελεστή αγωγιµότητας επελέγη να χρησιµο-
ποιηθούν οι ίδιες µε αυτές του αγωγού σήµατος, που αποτελεί µία αρκετά καλή προσέγγιση. Όσον 
αφορά το πλάτος της αγώγιµης επιφάνειας, αυτό επελέγη πολύ µεγαλύτερο από αυτό του αγωγού 
σήµατος. Ούτως ή άλλως, πάντως, από άλλες προσοµοιώσεις που εκτελέστηκαν διαπιστώθηκε ότι 
η συµβολή της αγώγιµης επιφάνειας γείωσης στον υπολογισµό της αντίστασης (γιατί µόνο εκεί 
λαµβάνονται υπόψη τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της) είναι πολύ µικρή ως µηδαµινή, από τη 
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στιγµή που το πλάτος της είναι πολύ µεγαλύτερο από αυτό του αγωγού σήµατος. Οι τιµές που θεω-
ρήθηκαν για τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της αγώγιµης επιφάνειας γείωσης φαίνονται και αυτά 
στον Πίνακα 4.1. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης φαίνονται στο ∆ιάγραµµα 4.1. Θα πρέπει, 
επίσης, να τονιστεί, ότι παρόλο που στο µοντέλο του Weisshaar και των συνεργατών του το πάχος 
του αγωγού σήµατος θεωρείται αµελητέο, επειδή για τον υπολογισµό της χωρητικότητας και της 
αγωγιµότητας προτείνονται σχέσεις που λαµβάνουν υπόψη το πάχος αυτό, για τη σύγκριση της χω-
ρητικότητας και της αγωγιµότητας έχει ληφθεί υπόψη και το µοντέλο αυτό. 
 

Σχετική διηλεκτρική σταθερά SiO2 3.82 
Σχετική διηλεκτρική σταθερά Si 11.9 
Συντελεστής αγωγιµότητας ηµιαγωγού (Si) (S/m) 1 
Συντελεστής αγωγιµότητας αγωγού σήµατος (S/m) 5.7⋅107 
Πλάτος αγωγού σήµατος (µm) 1 
Πάχος αγωγού σήµατος (µm) 1 
Πάχος µονωτή (SiO2) (µm) 1 
Πάχος ηµιαγωγού (Si) (µm) 300 
Συντελεστής αγωγιµότητας αγώγιµης επιφάνειας γείωσης (S/m) 5.7⋅107 
Πάχος αγώγιµης επιφάνειας γείωσης (µm) 1 
Πλάτος αγώγιµης επιφάνειας γείωσης (mm) 10 

 
Πίνακας 4.1 

 
Από τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων που φαίνονται στο ∆ιάγραµµα 4.1, µπορούµε αρχι-

κά να παρατηρήσουµε ότι όλα τα µοντέλα δίνουν την ίδια σχεδόν συµπεριφορά για τα µεγέθη που 
µελετήθηκαν, παρουσιάζουν, όµως, σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους. Οι παρατηρήσεις παρακάτω 
γίνονται για κάθε µέγεθος ξεχωριστά. 

Όσον αφορά την επαγωγή, µπορούµε να δούµε ότι και τα 4 µοντέλα που µελετήθηκαν γενικά 
παρουσιάζουν µία σχεδόν σταθερότητα στην τιµή της µε µικρή τάση για µείωση. Κάπως διαφέρει 
το µοντέλο του Wee και των συνεργατών του, το οποίο παρουσιάζει σηµαντική µείωση της επαγω-
γής µε τη συχνότητα, ενώ στην ακριβώς αντιδιαµετρική θέση είναι το µοντέλο των Eo και Eisen-
stadt, το οποίο δεν παρουσιάζει καµία µεταβολή µε τη συχνότητα. Για τον έλεγχο της ορθότητας 
των παραπάνω µοντέλων όσον αφορά την επαγωγή, ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα 
πλήρους σήµατος που παρουσιάζονται στη δηµοσίευση του Weisshaar και των συνεργατών του 
[29], όπου φαίνεται η επίδραση της αγωγιµότητας υποστρώµατος στη µεταβολή της επαγωγής µε 
τη συχνότητα. Η συµπεριφορά του υποστρώµατος στις διάφορες συχνότητες αποτελεί την κύρια 
αιτία για τη µεταβολή της επαγωγής µε τη συχνότητα (η επαγωγή που οφείλεται στον αγωγό σήµα-
τος σε συνδυασµό µε την αγώγιµη επιφάνεια γείωσης θεωρείται από τους ερευνητές αµετάβλητη µε 
τη συχνότητα). Όπως φαίνεται από τα αποτελέσµατα αυτά, όταν ο συντελεστής αγωγιµότητας του 
ηµιαγωγού στο υπόστρωµα είναι µικρός (της τάξης των 10 S/m), η επαγωγή που εµφανίζει η µι-
κροταινία είναι σχεδόν αµετάβλητη µε τη συχνότητα· παρουσιάζει µία ελάχιστη πτώση και µόνο σε 
υψηλές συχνότητες. Αντίθετα, όταν ο συντελεστής αγωγιµότητας του ηµιαγωγού του υποστρώµα-
τος είναι µεγάλος (της τάξης των 10000 S/m), η επαγωγή µειώνεται σηµαντικά µε τη συχνότητα. 
Τα ίδια συµπεράσµατα προκύπτουν και από την εργασία των Arz, Grabinski και Williams [37]. 
Στην περίπτωσή µας, σύµφωνα µε τα δεδοµένα του Πίνακα 4.1, ο συντελεστής αγωγιµότητας του 
Si είναι µικρός, οπότε η επαγωγή θα πρέπει να ήταν σχεδόν σταθερή, µε µικρή πτώση συναρτήσει 
της συχνότητας. Τα µοντέλα που µοντελοποιούν καλύτερα τη συµπεριφορά αυτή είναι αυτό του Jin 
και των συνεργατών του καθώς και των Schnieder και Heinrich, και µεταξύ των δύο, κάπως καλύ-
τερα το πρώτο. Το µεν µοντέλο των Eo και Eisenstadt δίνει µία σταθερή τιµή επαγωγής σε όλη τη 
συχνότητα, χωρίς να λαµβάνει υπόψη την επίδραση της αγωγιµότητας του υποστρώµατος, το δε 
µοντέλο του Wee και των συνεργατών του κάνει µία υπερεκτίµηση της επίδρασης του υποστρώµα-
τος στον υπολογισµό της επαγωγής. 
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∆ιάγραµµα 4.1 

 
Στον υπολογισµό της αντίστασης, βλέπουµε µία τελείως διαφορετική συµπεριφορά σε κάθε µο-

ντέλο. Καταρχήν, το µοντέλο του Wee και των συνεργατών του έχει σχεδιαστεί σε διαφορετική 
κλίµακα λόγω της πολύ µεγάλης τιµής που δίνει για την αντίσταση. Η πολύ µεγάλη αυτή τιµή αντί-
στασης οφείλεται στο γεγονός ότι για τον υπολογισµό της αντίστασης του υποστρώµατος, ως δια-
τοµή της περιοχής στην οποία διαδίδεται το σήµα έχει θεωρηθεί µόνο το γινόµενο του πλάτους του 
αγωγού σήµατος επί το επιδερµικό βάθος. Προφανώς, το σήµα δεν περιορίζεται µόνο στην περιοχή 
κάτω από τον αγωγό σήµατος αλλά διαδίδεται σε όλο το πλάτος του υποστρώµατος. Η επιλογή της 
διατοµής αυτής έγινε στην προσπάθεια το µοντέλο του Wee και των συνεργατών του, που έχει προ-
ταθεί για συνεπίπεδες (coplanar) γραµµές µεταφοράς (µικροταινία εκατέρωθεν της οποίας υπάρ-
χουν αγωγοί γείωσης στο ίδιο επίπεδο), να επεκταθεί και στην περίπτωση απλής δοµής µικροταινί-
ας και βασίστηκε στη δηµοσίευση των ερευνητών αυτών. Είναι προφανές, όµως, ότι η επιλογή µίας 
τέτοιας διατοµής για το χώρο στον οποίο διαδίδεται το σήµα στο υπόστρωµα είναι λανθασµένη. 

Όσον αφορά την ορθότητα των υπόλοιπων µοντέλων, αναφερόµαστε αρχικά σε µετρήσεις που 
έχουν δηµοσιευθεί κατά καιρούς για την αντίσταση που παρουσιάζει µία µικροταινία (π.χ. [37], 
[27]), από τις οποίες διαπιστώνεται ότι η αντίσταση στις υψηλές συχνότητες αυξάνεται µε τη συ-
χνότητα µε ρυθµό κάπως µικρότερο από γραµµικό, έχοντας ελαφρώς τα κοίλα προς τα κάτω ή σε 
λογαριθµική κλίµακα της συχνότητας τα κοίλα προς τα άνω, ενώ στις χαµηλές συχνότητες διατη-
ρείται σχεδόν σταθερή. Τη συµπεριφορά αυτή, όπως µπορούµε να δούµε από το διάγραµµα 4.1, 
προσεγγίζει µόνο η καµπύλη του µοντέλου του Jin και των συνεργατών του. Τη συµπεριφορά αυτή 
παρουσιάζει γενικά σε υψηλές συχνότητες και το µοντέλο των Eo και Eisenstadt, στη συγκεκριµένη 
όµως περίπτωση, το όριο στο οποίο το “επιδερµικό φαινόµενο” αρχίζει να γίνεται αισθητό, σύµφω-
να µε το µοντέλο αυτό, είναι σε υψηλότερη συχνότητα. Τέλος, το µοντέλο των Schnieder και 
Heinrich παρουσιάζει τελείως διαφορετική συµπεριφορά από την αναµενόµενη. Αυτό οφείλεται 
στο γεγονός ότι η σχέση που προτείνεται για τον υπολογισµό της αντίστασης σε όλο το εύρος των 
συχνοτήτων βασίζεται στην εργασία των Djordjević και Sarkar [24], οι οποίοι µε εκτεταµένες µε-
τρήσεις και αναλύοντας αριθµητικά τα αποτελέσµατα είχαν καταλήξει στη σχέση αυτή, έχοντας 
θεωρήσει, όµως, ότι η δοµή της µικροταινίας είχε υπόστρωµα µόνο από διηλεκτρικό. Για το λόγο 
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αυτό, µπορεί να εφαρµοστεί στην περίπτωση των µικροταινιών µε λεπτό ηµιαγώγιµο υπόστρωµα, 
όπως προτάθηκε από τους Schnieder και Heinrich, όχι όµως και για την περίπτωση όπου το υπό-
στρωµα είναι αρκετά παχύ, όπως στην περίπτωση που µελετάται. Άλλωστε, το παχύ υπόστρωµα 
παραβαίνει τους περιορισµούς του µοντέλου, οι οποίοι αναφέρθηκαν παραπάνω. 

Για τη χωρητικότητα και την αγωγιµότητα, µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι και µε τα 5 µο-
ντέλα µε τα οποία µετρήθηκαν, παρουσιάζουν την ίδια συµπεριφορά. Τόσο οι συχνότητες στις ο-
ποίες αλλάζουν τα κοίλα των συναρτήσεων, όσο και η µορφή και ο ρυθµός αύξησης ή µείωσης των 
µεγεθών αυτών είναι σχεδόν ίδιος σε όλα τα µοντέλα. Η µορφή αυτή των καµπυλών συµπίπτει και 
µε αυτή πραγµατικών µετρήσεων, όπως φαίνεται π.χ. στις δηµοσιεύσεις [37], [27], [38]. 

 
4.2. Σύγκριση των αποτελεσµάτων των µοντέλων µε βάση τα δεδοµένα στη δηµοσίευση των 

Eo και Eisenstadt 
 

Παρακάτω γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από τα διάφορα µοντέλα θε-
ωρώντας ως δεδοµένα αυτά που παρουσιάζονται στη δηµοσίευση των Eo και Eisenstadt [27]. Για 
λόγους πληρότητας της εργασίας, τα δεδοµένα αυτά παρουσιάζονται και στον Πίνακα 4.2. Όπως 
αναφέρθηκε και παραπάνω, στη δηµοσίευση των Eo και Eisenstadt δεν αναφέρονταν το πάχος του 
αγωγού σήµατος και ο συντελεστής αγωγιµότητάς του. Για τα µεγέθη αυτά έγινε προσπάθεια εξα-
γωγής τους µε βάση τα αποτελέσµατα, χρησιµοποιώντας αριθµητικά προγράµµατα (Mathematica) 
για την περίπτωση της µικροταινίας πλάτους 2µm. Οι τιµές που προέκυψαν φαίνονται στον Πίνακα 
4.2. Επίσης, για το συντελεστή αγωγιµότητας του ηµιαγωγού του υποστρώµατος χρησιµοποιήθη-
καν πίνακες στους οποίους γίνεται αντιστοίχηση της συγκέντρωσης νόθευσης µε το συντελεστή 
αγωγιµότητας. Η τιµή που βρέθηκε φαίνεται, επίσης, στον Πίνακα 4.2. Και στην περίπτωση αυτή, 
το πλάτος της αγώγιµης επιφάνειας γείωσης δε δίνεται, οπότε και πάλι χρησιµοποιείται µία πολύ 
µεγάλη τιµή γι’ αυτό. Αναφορικά µε το µήκος του αγωγού σήµατος, παράµετρος που απαιτείται 
από ορισµένα µοντέλα για τον υπολογισµό των διαφόρων µεγεθών, παρά το γεγονός ότι τα µεγέθη 
δίνονται ανά µονάδα µήκους, χρησιµοποιήθηκε η τιµή που δίνεται στη δηµοσίευση (1cm), αν και 
γενικά το µήκος του αγωγού σήµατος για τον υπολογισµό των ανά µονάδα µεγεθών δεν παίζει µε-
γάλο ρόλο, όπως διαπιστώθηκε από προσοµοιώσεις, ακόµα και αν υπεισέρχεται στους υπολογι-
σµούς. Τέλος, όσον αφορά το τριπλό στρώµα οξειδίου για το οποίο έγιναν µετρήσεις από τους Eo 
και Eisenstadt, για την ανάγκη των προσοµοιώσεων των µοντέλων, αντικαταστάθηκε από ένα µόνο 
στρώµα οξειδίου SiO2, ίσου πάχους µε το τριπλό στρώµα. 
 

Σχετική διηλεκτρική σταθερά SiO2 3.9 
Σχετική διηλεκτρική σταθερά Si 11.7 
Πλάτος αγωγού σήµατος (µm) 2 
Πάχος µονωτή (SiO2) (µm) 2.05 
Πάχος ηµιαγωγού (Si) (µm) 350 
Πάχος αγωγού σήµατος (µm) 1.07 
Συντελεστής αγωγιµότητας ηµιαγωγού (Si) (S/m) 12 
Συντελεστής αγωγιµότητας αγωγού σήµατος (S/m) 1.44⋅107 
Συντελεστής αγωγιµότητας αγώγιµης επιφάνειας γείωσης (S/m) 1.44⋅107 
Πάχος αγώγιµης επιφάνειας γείωσης (µm) 1.07 
Πλάτος αγώγιµης επιφάνειας γείωσης (mm) 10 

 
Πίνακας 4.2 

 
Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων φαίνονται στο ∆ιάγραµµα 4.2. Γενικά, όπως µπορούµε 

να παρατηρήσουµε, το “επιδερµικό φαινόµενο” δεν εµφανίζεται τόσο έντονα και αυτό διότι τόσο 
το πάχος του µονωτή (SiO2) όσο και το πάχος του ηµιαγωγού (Si) (γενικά το πάχος του υποστρώ-
µατος) είναι µεγαλύτερα απ’ ότι στην προηγούµενη περίπτωση. Έτσι, σύµφωνα µε τη σχέση (1.1) ή 
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τον εµπειρικό κανόνα του Hasegawa και των συνεργατών του, το µήκος κύµατος θα αρχίσει να γί-
νεται συγκρίσιµο µε το πάχος του υποστρώµατος σε υψηλότερες συχνότητες απ’ ότι στην προη-
γούµενη περίπτωση και άρα και το “επιδερµικό φαινόµενο” εµφανίζεται σε συχνότητες υψηλότερες 
απ’ ότι στην προηγούµενη περίπτωση. Όσον αφορά τη µορφή των καµπυλών, οι παρατηρήσεις εί-
ναι παρόµοιες µε την προηγούµενη περίπτωση, αφού εµφανίζεται η ίδια συµπεριφορά. Η µόνη δια-
φορά είναι ότι το διάγραµµα της αγωγιµότητας έχει σχεδιαστεί σε λογαριθµική κλίµακα ώστε να 
µπορεί να φανεί καλύτερα η µεταβολή του µεγέθους αυτού συναρτήσει της συχνότητας. 
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∆ιάγραµµα 4.2 

 
Η µόνη επιπλέον παρατήρηση, σε σχέση µε αυτές που έγιναν στην παράγραφο 4.1., που µπο-

ρούµε να κάνουµε στα παραπάνω αποτελέσµατα είναι ο τρόπος µε τον οποίο µεταβάλλεται η επα-
γωγή σύµφωνα µε το µοντέλο του Wee και των συνεργατών του. Όπως φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 
4.2, η επαγωγή αρχικά αυξάνεται µέχρι µία συχνότητα γύρω στα 100 MHz ενώ στη συνέχεια αρχί-
ζει να µειώνεται. Η συµπεριφορά αυτή διαφέρει από αυτή που προκύπτει από τις µετρήσεις, όπου, 
όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η επαγωγή γενικά παραµένει σταθερή µε ελαφρά πτωτική τάση για 
χαµηλούς συντελεστές αγωγιµότητας υποστρώµατος και στις συχνότητες που µελετούνται (ως 
10GHz). Η µορφή αυτή που παρουσιάζει η επαγωγή στο µοντέλο του Wee και των συνεργατών του 
οφείλεται στο γεγονός ότι το “επιδερµικό φαινόµενο” λαµβάνεται υπόψη σε όλο το εύρος συχνοτή-
των, κάτι που δεν είναι σωστό, αφού σε χαµηλές συχνότητες αυτό δεν εµφανίζεται. Στη δηµοσίευ-
σή τους, πάντως, ο Wee και οι συνεργάτες του αναφέρονται σε υψηλές συχνότητες, οπότε πιθανό-
τατα για το λόγο αυτό να µην έχει γίνει διάκριση των σχέσεων που πρέπει να ληφθούν σε χαµηλές 
και υψηλές συχνότητες. 
 

Από τις παραπάνω συγκρίσεις µπορούν να προκύψουν µόνο ποιοτικά συµπεράσµατα για την 
ορθότητα των µοντέλων που συγκρίθηκαν. Με βάση, όµως, ακόµα και αυτή την ποιοτική σύγκριση 
είναι δυνατό να προκύψουν κάποια αρχικά συµπεράσµατα για το πόσο σωστά µοντελοποιούν τα 
διάφορα µοντέλα τυχαίες διατάξεις µικροταινίας. Μία ποσοτική σύγκριση γίνεται στο επόµενο κε-
φάλαιο. Ανακεφαλαιωτικά, λοιπόν, από τις παραπάνω παρατηρήσεις, επισηµαίνονται τα εξής: Κα-
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ταρχήν, όλα τα µοντέλα παρουσιάζουν µία λογική συµπεριφορά όσον αφορά τα µεγέθη της αγωγι-
µότητας και της χωρητικότητας. Για τα µεγέθη της αντίστασης και της επαγωγής, όπου παρουσιά-
στηκε και η µεγαλύτερη δυσκολία στη µοντελοποίηση, υπήρχε αρκετή διαφορά µεταξύ ορισµένων 
µοντέλων. Το µοντέλο του Jin και των συνεργατών του δείχνει να παρουσιαζει µία πολύ καλή συ-
µπεριφορά, µε µία πρώτη µατιά, τόσο για την αντίσταση όσο και για την επαγωγή και στις δύο πε-
ριπτώσεις που µελετήθηκαν. Το µοντέλο των Eo και Eisenstadt για την επαγωγή παρουσιάζει µία 
συµπεριφορά που είναι σχεδόν σωστή για τις περιπτώσεις που µελετήθηκαν, όπου ο συντελεστής 
αγωγιµότητας του ηµιαγωγού ήταν µικρός. Όπως σηµειώσαµε, όµως, και παραπάνω, η συµπεριφο-
ρά αυτή παύει να είναι σωστή αν ο συντελεστής αγωγιµότητας είναι µεγαλύτερος. Για την αντίστα-
ση, η γενική συµπεριφορά του είναι σωστή (σταθερότητα στην αρχή και σχεδόν γραµµική αύξηση 
στη συνέχεια µε µικρή στροφή των κοίλων προς τα κάτω), αν και αυτό δε µπόρεσε να φανεί καλά 
στην πρώτη περίπτωση που µελετήθηκε. Το µοντέλο των Schnieder και Heinrich όσον αφορά την 
επαγωγή παρουσιάζει µία λογική συµπεριφορά αντίθετα µε την αντίσταση, όπου η προσέγγισή του 
είναι λανθασµένη. Η σχεδόν γραµµική αύξηση της αντίστασης που παρουσιάζει ξεκινά από σχετικά 
χαµηλές συχνότητες (της τάξης των µερικών MHz) ενώ, όπως φάνηκε παραπάνω, µία τέτοια συ-
µπεριφορά αρχίζει να εµφανίζεται σε υψηλές συχνότητες (πιο συγκεκριµένα, σχεδόν στις συχνότη-
τες που εµφανίζεται και το “επιδερµικό φαινόµενο”). Τέλος, το µοντέλο του Wee και των συνεργα-
των του, µε τον τρόπο που τροποποιήθηκε, δείχνει ότι δε µπορεί να µοντελοποιήσει σωστά τη συ-
µπεριφορά της µικροταινίας ούτε για την αντίσταση ούτε για την επαγωγή. Τα ανακεφαλαιωτικά 
αυτά συµπεράσµατα αποτυπώνονται συνοπτικά στον Πίνακα 4.3. 
 

 Jin Weisshaar Eo Schnieder Wee 
Επαγωγή L +  ○ ○ – 
Αντίσταση R +  + – – 
Χωρητικότητα C + + + + + 
Αγωγιµότητα G + + + + + 

 
Πίνακας 4.3 – Σύγκριση µοντέλων: +: σωστή, –: λανθασµένη, ○: µέτρια συµπεριφορά 
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Κεφάλαιο 5 
Σύγκριση των Μοντέλων µε Πραγµατικές Μετρήσεις και Παρουσίαση 
Ενός Καινούριου Μοντέλου 
 
 

Μέχρι το σηµείο αυτό, παρουσιάστηκαν ορισµένα από τα αντιπροσωπευτικότερα µοντέλα που 
υπάρχουν στη διεθνή βιβλιογραφία για τη µοντελοποίηση της δοµής µικροταινίας ενώ έγινε και µία 
σύγκριση του κατά πόσο τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από το καθένα από αυτά για τον υπο-
λογισµό των κυκλωµατικών µεγεθών της µικροταινίας συµπίπτουν µεταξύ τους και κατά πόσο 
προσεγγίζουν ποιοτικά τα αποτελέσµατα πραγµατικών µετρήσεων που κατά καιρούς έχουν δηµοσι-
ευθεί. Για την πληρότητα της διπλωµατικής αυτής εργασίας, αποµένει η ποσοτική σύγκριση των 
µοντέλων µε πραγµατικές µετρήσεις καθώς και η ενδεχόµενη παρουσίαση ενός καινούριου µοντέ-
λου στην περίπτωση που κανένα από τα παραπάνω δε δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 
 
5.1. Σύγκριση των µοντέλων µε εργαστηριακές µετρήσεις 
 

Προκειµένου να γίνει ο ποσοτικός έλεγχος των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από τα µοντέ-
λα, τα αποτελέσµατα αυτά συγκρίθηκαν µε εργαστηριακές µετρήσεις που έγιναν για συγκεκριµένη 
µικροταινία. Τα γεωµετρικά και ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της µικροταινίας αυτής δίνονται στον 
Πίνακα 5.1, όπου, επειδή ο υπολογισµός του πλάτους της αγώγιµης επιφάνειας γείωσης ήταν δύ-
σκολο να γίνει, και επειδή, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η παράµετρος αυτή δεν συµβάλλει πολύ 
στα αποτελέσµατα, θεωρήθηκε και πάλι µία πολύ µεγάλη τιµή (πολύ µεγαλύτερη από το πλάτος 
του αγωγού γείωσης). Τα πειραµατικά αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε τα αποτελέσµατα που προέ-
κυψαν για την ίδια δοµή µικροταινίας από πρόγραµµα ανάλυσης πλήρους κύµατος (Momentum) 
και διαπιστώθηκε οµοιότητα µεταξύ των αποτελεσµάτων, γεγονός που συνηγορεί στην ορθότητα 
των µετρήσεων που έγιναν. Οι µετρήσεις που έγιναν επικεντρώθηκαν στον υπολογισµό της επαγω-
γής και του συντελεστή ποιότητας Q που εµφανίζει µία µικροταινία. Οι υπολογισµοί των µεγεθών 
αυτών έγιναν έµµεσα, από µετρήσεις των Y-παραµέτρων της µικροταινίας και ειδικότερα της πα-
ραµέτρου Y11. Γνωρίζοντας την παράµετρο Y11, η επαγωγή L και ο συντελεστής ποιότητας Q µπο-
ρούν να υπολογιστούν µε βάση τις σχέσεις [39]: 

 
( )

fπ2
Y1Im

L 11=  και 
( )
( )11

11

Y1Re
Y1Im

Q =  (5.1) 

Είναι προφανές ότι γνωρίζοντας το συντελεστή ποιότητας Q και την επαγωγή L µίας µικροταινίας 
είναι δυνατό να υπολογιστεί και η αντίσταση που παρουσιάζει αυτή, αφού: 

 
Q
LωR

R
LωQ =⇒=  (5.2) 

Τα µεγέθη της αντίστασης και της επαγωγής αποτελούν, όπως φάνηκε και από τα αποτελέσµα-
τα των προσοµοιώσεων του κεφαλαίου 4, τα µεγέθη στα οποία αφενός υπάρχει η µεγαλύτερη από-
κλιση µεταξύ των αποτελεσµάτων των µοντέλων που παρουσιάστηκαν παραπάνω και αφετέρου 
υπάρχει η µεγαλύτερη δυσκολία για µοντελοποίηση ακόµα και στην προσέγγιση της µορφής της 
καµπύλης. Για το λόγο αυτό, η εξέταση του κατά πόσο τα παραπάνω µοντέλα µας δίνουν ικανο-
ποιητικά αποτελέσµατα για τα µεγέθη αυτά, παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον. 

Για τη σύγκριση µε τις εργαστηριακές µετρήσεις, λήφθηκαν τα αποτελέσµατα µόνο όσων µο-
ντέλων υπολόγιζαν µεγέθη συγκρίσιµα µε αυτά που µετρήθηκαν. Έτσι, για τον υπολογισµό της ε-
παγωγής, από τα 5 µοντέλα που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 3, δε θα πρέπει να ληφθεί υπόψη το 
µοντέλο του Weisshaar και των συνεργατών του, στο οποίο υπολογίζεται η επαγωγή της µικροται-
νίας που οφείλεται στο υπόστρωµα, χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η επαγωγή του αγωγού σήµατος 
συναρτήσει της γεωµετρίας του. Για την αντίσταση, πάλι το µοντέλο του Weisshaar και των συνερ-
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JinEo Schnieder WeeΜετρήσεις

γατών του θα πρέπει να αγνοηθεί, λόγω του ότι και πάλι υπολογίζεται µόνο η αντίσταση που οφεί-
λεται στο υπόστρωµα. Παράλληλα, όµως, αγνοείται και το µοντέλο του Wee και των συνεργατών 
του, και αυτό διότι, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, για τον υπολογισµό της αντίστασης υποστρώµα-
τος λαµβάνεται λανθασµένη επιφάνεια διατοµής, µε αποτέλεσµα να επηρεάζεται και η συνολική 
αντίσταση και τα αποτελέσµατα που προκύπτουν να µην είναι λογικά. Όσον αφορά το συντελεστή 
ποιότητας Q, επειδή για τον υπολογισµό του είναι απαραίτητη η γνώση τόσο της επαγωγής όσο και 
της αντίστασης, λαµβάνονται τα αποτελέσµατα των µοντέλων του Jin και των συνεργατών του, των 
Eo και Eisenstadt και των Schnieder και Heinrich. Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων µαζί µε 
τις µετρήσεις παρουσιάζονται στο ∆ιάγραµµα 5.1. Τα µεγέθη που συγκρίνονται είναι η αντίσταση, 
η επαγωγή και ο συντελεστής ποιότητας και αναφέρονται σε όλο το µήκος της γραµµής (όχι ανά 
µονάδα µήκους). 
 

Σχετική διηλεκτρική σταθερά SiO2 3.9 
Σχετική διηλεκτρική σταθερά Si 11.7 
Ειδική αντίσταση ηµιαγωγού (Si) (Ω⋅m) 0.13 
Συντελεστής αγωγιµότητας αγωγού σήµατος (S/m) 3.44828⋅107 
Πλάτος αγωγού σήµατος (µm) 4 
Πάχος αγωγού σήµατος (µm) 4 
Πάχος µονωτή (SiO2) (µm) 12.1 
Πάχος ηµιαγωγού (Si) (µm) 300 
Μήκος αγωγού σήµατος (µm) 500 
Συντελεστής αγωγιµότητας αγώγιµης επιφάνειας γείωσης (S/m) 3.44828⋅107 
Πάχος αγώγιµης επιφάνειας γείωσης (µm) 4 
Πλάτος αγώγιµης επιφάνειας γείωσης (mm) 10 

 
Πίνακας 5.1 
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∆ιάγραµµα 5.1 

 
Με βάση το ∆ιάγραµµα 5.1, µπορούν να γίνουν ορισµένες παρατηρήσεις όσον αφορά την ορθό-

τητα µε την οποία τα µοντέλα που µελετήθηκαν µοντελοποιούν τη συγκεκριµένη δοµή µικροταινί-
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ας για την οποία έγιναν εργαστηριακές µετρήσεις. Καταρχήν, όσον αφορά την επαγωγή, µπορούµε 
να παρατηρήσουµε ότι τα µοντέλα που δίνουν αποτελέσµατα κάπως πιο κοντά στις µετρήσεις είναι 
αυτό των Shnieder και Heinrich και αυτό των Eo και Eisenstadt, µε την παρατήρηση ότι αυτό των 
Eo και Eisenstadt δε µοντελοποιεί την έστω και ανεπαίσθητη πτώση της τιµής της επαγωγής µε τη 
συχνότητα και η οποία, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, οφείλεται στην αγωγιµότητα που παρου-
σιάζει το υπόστρωµα. Το µοντέλο του Wee και των συνεργατών του δίνει µία αρκετά διαφορετική 
συµπεριφορά της επαγωγής µε τη συχνότητα, σύµφωνα µε την οποία, όπως µπορεί να παρατηρηθεί, 
η επαγωγή αυξάνεται (έστω και λίγο) µε τη συχνότητα. Το µοντέλο του Jin και των συνεργατών 
του, αφετέρου, δίνει µία αρκετά µεγαλύτερη πτώση της επαγωγής µε τη συχνότητα ενώ παράλληλα 
η τιµή στην οποία καταλήγει για την επαγωγή διαφέρει κατά 30% περίπου από την τιµή που υπο-
λογίζεται µε βάση τις µετρήσεις, διαφορά που αποτελεί αρκετά µεγάλη απόκλιση. 

Σχετικά µε την αντίσταση, µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι η προσέγγιση του Jin και των συ-
νεργατών του είναι πολύ κοντά σε αυτή των µετρήσεων, αν εξαιρεθούν οι συχνότητες µεταξύ 1 και 
2GHz. Πιο κοντά, όσον αφορά τη µορφή της καµπύλης των µετρήσεων, πάντως, θα µπορούσε να 
πει κανείς ότι βρίσκεται η προσέγγιση των Eo και Eisenstadt, η οποία, όµως, δίνει τιµή αρκετά µι-
κρότερη από αυτή των µετρήσεων. Τέλος, το µοντέλο των Schnieder και Heinrich δε µοντελοποιεί 
τόσο σωστά την αύξηση της αντίστασης µε τη συχνότητα. Αυτό, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, 
οφείλεται στο ότι οι σχέσεις που προτάθηκαν από τους ερευνητές αυτούς για τον υπολογισµό της 
αντίστασης σε όλο το πεδίο των συχνοτήτων ισχύουν κυρίως για µικροταινίες µε υπόστρωµα από 
διηλεκτρικό µόνο. 

Στο σηµείο αυτό, µπορεί να γίνει και µία παρατήρηση αναφορικά µε το µοντέλο του Jin και των 
συνεργατών του. Το µοντέλο αυτό, όπως αναφέρθηκε κατά την παρουσίασή του, βασίζεται στην 
επέκταση µοντέλων 1-διάστασης ώστε να µπορούν να ισχύσουν για τη µοντελοποίηση δοµών 2-
διαστάσεων. Κατά την επέκταση αυτή, έχει θεωρηθεί ότι µεγέθη που αναφέρονται στον αγωγό σή-
µατος, όπως η αντίσταση και η επαγωγή ανά µονάδα µήκους λόγω της γεωµετρίας του αγωγού σή-
µατος, µπορούν να προκύψουν από τα αντίστοιχα µεγέθη 1-διάστασης, αν απλά διαιρεθούν τα µε-
γέθη 1-διάστασης µε το πλάτος του αγωγού σήµατος στη δοµή 2-διαστάσεων, όπως φαίνεται και 
από τις σχέσεις (3.14α). Με τη θεώρηση αυτή, όµως, δε λαµβάνονται υπόψη φαινόµενα τα οποία 
οφείλονται στο πεπερασµένο πάχος του αγωγού σήµατος, όπως η ιδιοµορφία του πεδίου στα άκρα 
του αγωγού σήµατος (fringing effect). Τα φαινόµενα αυτά, όπως παρατηρήθηκε από τους Eo και 
Eisenstadt [27], συµβάλλουν στην τιµή της συνολικής αντίστασης και επαγωγής. Πιο συγκεκριµέ-
να, οι Eo και Eisenstadt παρατήρησαν ότι στο συνολικό ρεύµα που διέρρεε τη µικροταινία, ρόλο 
έπαιζε και η αγωγιµότητα των πλευρικών τοιχωµάτων του αγωγού σήµατος. Πιθανόν, βέβαια, κα-
θώς η συχνότητα αυξάνεται και το “επιδερµικό φαινόµενο” γίνεται όλο και πιο έντονο, το γεγονός 
του πεπερασµένου πλάτους του αγωγού σήµατος και της αγωγιµότητας των πλευρικών τοιχωµάτων 
να παίζει όλο και µικρότερο ρόλο, αφού το ρεύµα αρχίζει να περιορίζεται στην επιφάνεια του αγω-
γού που βρίσκεται προς την αγώγιµη επιφάνεια γείωσης. Το ότι δε λαµβάνεται υπόψη το πεπερα-
σµένο πλάτος του αγωγού σήµατος πιθανόν να προκαλεί τη µεγάλη αυτή τιµή της επαγωγής στη 
σύγκριση µε τις µετρήσεις καθώς και τη µη συµφωνία του µοντέλου µε τις µετρήσεις στις συχνότη-
τες 1-2GHz για την αντίσταση. 

Το κατά πόσο σωστά µοντελοποιείται ο συντελεστής ποιότητας Q εξαρτάται άµεσα από τη σω-
στή µοντελοποίηση της αντίστασης και της επαγωγής. Από το ∆ιάγραµµα 5.1 µπορεί να φανεί ότι 
αποτελέσµατα πιο κοντά σε αυτά των µετρήσεων δίνει το µοντέλο του Jin και των συνεργατών του, 
το οποίο προσεγγίζει και καλύτερα το ρυθµό αύξησης του συντελεστή αυτού µε τη συχνότητα. Το 
µοντέλο των Schnieder και Heinrich παρουσιάζει µία κάπως µεγαλύτερη αύξηση του συντελεστή 
ποιότητας µε τη συχνότητα απ’ ότι οι µετρήσεις ενώ το µοντέλο των Eo και Eisenstadt παρουσιάζει 
µία παρόµοια αύξηση, οι τιµές, όµως, τις οποίες δίνει είναι αρκετά µεγαλύτερες από αυτές των µε-
τρήσεων. 

Από τις παραπάνω παρατηρήσεις και από το ∆ιάγραµµα 5.1 είναι φανερό ότι τα µοντέλα που 
παρουσιάστηκαν µέχρι στιγµής δυσκολεύονται να µοντελοποιήσουν σωστά τη µικροταινία για την 
οποία έγιναν οι µετρήσεις, µε εξαίρεση το µοντέλο του Jin και των συνεργατών του, το οποίο δίνει 
µία αρκετά ικανοποιητική προσέγγιση της αντίστασης. Είναι αναγκαία, λοιπόν, η εύρεση ενός και-
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νούριου µοντέλου, το οποίο, λαµβάνοντας υπόψη τις ηλεκτρικές ιδιότητες και τα γεωµετρικά χα-
ρακτηριστικά της µικροταινίας να µας δίνει αποτελέσµατα όσο το δυνατό πιο κοντά στις πραγµατι-
κές µετρήσεις. Ένα τέτοιο µοντέλο παρουσιάζεται στην επόµενη παράγραφο. 
 
5.2. Παρουσίαση ενός καινούριου µοντέλου 
 

Στην παράγραφο αυτή, γίνεται µία προσπάθεια να βρεθεί ένα καινούριο µοντέλο το οποίο να 
δίνει αποτελέσµατα όσο το δυνατό πιο κοντά σε αυτά των µετρήσεων. Γενικά, για την εύρεση ενός 
µοντέλου το οποίο θα µπορεί να µοντελοποιεί σωστά µία δεδοµένη δοµή µικροταινίας µε συγκε-
κριµένα γεωµετρικά χαρακτηριστικά έχουν προταθεί διάφορες αριθµητικές µέθοδοι, µεταξύ των 
οποίων η τεχνική “curve fitting” (ταιριάσµατος καµπύλης σε ελεύθερη απόδοση), όπου γίνεται 
προσπάθεια µε βάση τα δεδοµένα µετρήσεων και θεωρώντας κάποιες παραµέτρους να βρεθεί µία 
εξίσωση, η γραφική παράσταση της οποίας θα συµπίπτει µε την καµπύλη των µετρήσεων (π.χ. 
[40]), ή, τεχνικές που βασίζονται στη χρήση νευρωνικών δικτύων (π.χ. [41]). Οι µέθοδοι αυτές, 
όµως, δίνουν µοντέλα τα οποία εκτός του ότι βασίζονται σε ήδη υπάρχουσες µετρήσεις, µπορούν 
να δώσουν πολύ σωστά αποτελέσµατα µόνο για τη συγκεκριµένη µικροταινία στων οποίων τις µε-
τρήσεις βασίστηκε η εξαγωγή τους, ενώ για διαφορετικές γεωµετρίες ή ηλεκτρικά χαρακτηριστικά, 
τα αποτελέσµατα που δίνουν απέχουν πολύ από τα πραγµατικά, κατά κανόνα. Για το λόγο αυτό, για 
την εύρεση ενός µοντέλου το οποίο θα µοντελοποιεί σωστά τη µικροταινία για την οποία έγιναν οι 
µετρήσεις, αποφασίστηκε να ληφθούν υπόψη γενικά οι ηλεκτρικές ιδιότητες και τα γεωµετρικά χα-
ρακτηριστικά µίας δοµής µικροταινίας, ώστε το µοντέλο που θα εξαχθεί να ισχύει για µεγάλο εύρος 
τιµών των διαφόρων παραµέτρων της δοµής της µικροταινίας. Η προσπάθεια αυτή βασίστηκε, επί-
σης, σε µεγάλο βαθµό σε ήδη υπάρχουσες εξισώσεις. 

Αρχικά, έγινε προσπάθεια εύρεσης σχέσεων για τα µεγέθη της επαγωγής και της αντίστασης. 
Όπως φάνηκε και από τις προσοµοιώσεις του κεφαλαίου 4, πολλά από τα υπάρχοντα µοντέλα της 
βιβλιογραφίας, στον υπολογισµό της επαγωγής και της αντίστασης, δε λαµβάνουν υπόψη τη συµ-
βολή του υποστρώµατος, το οποίο επηρεάζει τα µεγέθη αυτά λόγω της αγωγιµότητας της οποίας 
παρουσιάζει. Για το λόγο αυτό, και προκειµένου να µπορέσουν να χρησιµοποιηθούν εξισώσεις που 
έχουν προταθεί κατά καιρούς από διάφορους ερευνητές για τον υπολογισµό της επαγωγής σε υπό-
στρωµα µόνο από διηλεκτρικό και οι οποίες, για τις περιπτώσεις αυτές, δίνουν πολύ καλά αποτελέ-
σµατα, αποφασίστηκε να ακολουθηθεί η προσέγγιση του Weisshaar και των συνεργατών του. Σύµ-
φωνα µε αυτούς, και όπως παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 3, για δοµή µικροταινίας µε αγώγιµο υπό-
στρωµα, µπορεί να υπολογιστεί ένα ισοδύναµο πάχος µη αγώγιµου υποστρώµατος. Το ισοδύναµο 
αυτό πάχος θα είναι µιγαδικό και µεταβλητό ως προς τη συχνότητα, ενώ θα µπορεί να χρησιµο-
ποιηθεί σε υπάρχουσες εξισώσεις που έχουν εξαχθεί για την περίπτωση µικροταινίας µε µη αγώγι-
µο υπόστρωµα. Το ισοδύναµο αυτό πάχος βρέθηκε από το Weisshaar και τους συνεργάτες του ότι 
δίνεται από τη σχέση (3.33). Θα πρέπει να παρατηρηθεί ότι στον υπολογισµό του ισοδύναµου αυ-
τού πάχους, το πάχος του στρώµατος οξειδίου δε µεταβάλλεται και αυτό διότι το στρώµα αυτό δεν 
παρουσιάζει µαγνητικές ιδιότητες. Στον υπολογισµό, δηλαδή, της επαγωγής ή της αντίστασης 
ισοδυναµεί, θεωρητικά, µε περιοχή κενού. 

Έχοντας βρει το ισοδύναµο πάχος µίας µη αγώγιµης περιοχής, αποµένει η εύρεση ενός κατάλ-
ληλου τύπου, από όσους έχουν προταθεί κατά καιρούς στη βιβλιογραφία, ο οποίος να υπολογίζει 
την επαγωγή µίας µικροταινίας µε µη αγώγιµο υπόστρωµα. Αρκετά διαδεδοµένες τέτοιες σχέσεις 
είναι αυτές του Wheeler [8], ο οποίος στην εργασία του υπολογίζει την επαγωγή µικροταινίας µε 
µη αγώγιµο υπόστρωµα, τόσο για την περίπτωση που ο αγωγός σήµατος θεωρηθεί αµελητέου πά-
χους, οπότε η επαγωγή δίνεται από τη σχέση (3.36), όσο και για την περίπτωση που ο αγωγός σή-
µατος θεωρηθεί τετραγωνικής διατοµής, οπότε η επαγωγή δίνεται από τη σχέση (3.32). Η πρώτη 
από τις σχέσεις αυτές, αν και φαινοµενικά δεν ταιριάζει για την περίπτωση του υπολογισµού της 
επαγωγής µικροταινίας µε διακριτό πάχος, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την περίπτωση αυτή, αν 
υπολογιστεί ένα ισοδύναµο πλάτος αγωγού µε αµελητέο πάχος. Στον υπολογισµό του ισοδύναµου 
αυτού πλάτους, λαµβάνονται υπόψη φαινόµενα που οφείλονται στην ιδιοµορφία του πεδίου στα 
πλευρικά τοιχώµατα του αγωγού σήµατος (fringing effect), οπότε η επαγωγή και η αντίσταση που 
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υπολογίζονται χρησιµοποιώντας αυτό το πλάτος αγωγού είναι ίσες µε αυτές της δοµής µικροταινίας 
µε διακριτό πάχος αγωγού. Σχέσεις για τον υπολογισµό του ισοδύναµου πλάτους αγωγού αµελητέ-
ου πάχους έχουν δοθεί αρκετές και από διάφορους ερευνητές. Πιο διαδεδοµένες είναι αυτές των 
Wheeler [8]: 
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όπου w το πλάτος του αγωγού, t το πάχος του και h το πάχος του υποστρώµατος, των Hammerstad 
και Jensen (για την περίπτωση οµογενούς υποστρώµατος) [31]: 
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 και των Gunston και Weale (σχέσεις (3.8) και (3.9)). 
Αντί των σχέσεων αυτών, προτιµήθηκε µία σχέση για τον υπολογισµό της επαγωγής σε µικρο-

ταινία µε µη αγώγιµο υπόστρωµα η οποία είχε αρχικά προταθεί από τον Schneider και εν συνεχεία 
χρησιµοποιήθηκε από αρκετούς άλλους ερευνητές, όπως ο Hasegawa και οι συνεργάτες του, ή οι 
Eo και Eisenstadt. Η σχέση αυτή δίνεται παρακάτω: 
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όπου h το πάχος του υποστρώµατος και w το πλάτος του αγωγού. Σύµφωνα µε το Hasegawa και 
τους συνεργάτες του [11], η παραπάνω σχέση λαµβάνει υπόψη και την ιδιοµορφία του πεδίου στα 
άκρα του αγωγού σήµατος (fringing field effect). Αντικαθιστώντας στην παραπάνω σχέση το ισο-
δύναµο πάχος µη αγώγιµου υποστρώµατος, είναι δυνατό να υπολογιστεί, από το µεν πραγµατικό 
µέρος, η επαγωγή που παρουσιάζει η µικροταινία, από το δε φανταστικό µέρος, η αντίσταση της 
µικροταινίας που οφείλεται, όµως, µόνο στο υπόστρωµα. 

Για τον υπολογισµό της συνολικής αντίστασης της µικροταινίας, θα πρέπει, ακόµα, να υπολο-
γιστούν η αντίσταση που οφείλεται στον αγωγό σήµατος, καθώς και η αντίσταση λόγω της αγώγι-
µης επιφάνειας γείωσης. Η αντίσταση της αγώγιµης επιφάνειας γείωσης, θεωρώντας ότι το πλάτος 
της είναι πολύ µεγαλύτερο από αυτό του αγωγού σήµατος, θα είναι πολύ µικρή και σύµφωνα µε 
προσοµοιώσεις που έγιναν, δεν επηρεάζει σχεδόν καθόλου τη συνολική τιµή της αντίστασης. Επι-
πλέον, επειδή η µέτρηση του πλάτους της επιφάνειας αυτής είναι κατά κανόνα δύσκολη, ιδιαίτερα 
αν η επιφάνεια αυτή είναι κοινή σε ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα και στο οποίο υπάρχουν και άλλες 
δοµές, η συµβολή της στον υπολογισµό της συνολικής αντίστασης θα αγνοηθεί. Έτσι, για τον υπο-
λογισµό της συνολικής αντίστασης, αποµένει ο υπολογισµός της αντίστασης του αγωγού σήµατος. 

Στις χαµηλές συχνότητες, όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, η κατανοµή του ρεύµατος στον 
αγωγό σήµατος είναι οµοιόµορφη. Για το λόγο αυτό, στις χαµηλές συχνότητες, για τον υπολογισµό 
της αντίστασης του αγωγού σήµατος µπορεί να χρησιµοποιηθεί η γνωστή σχέση: 

 ( ) 1
mmmmdc twσR −=  (5.6) 

όπου σm ο συντελεστής αγωγιµότητας του αγωγού, wm το πλάτος του αγωγού σήµατος και tm το 
πάχος του. Καθώς η συχνότητα αυξάνεται, όπως παρουσιάστηκε και παραπάνω, αρχίζει να λαµβά-
νει χώρα το “επιδερµικό φαινόµενο”. Στο σηµείο αυτό, κρίνεται απαραίτητο να επεξηγηθεί κάπως 
καλύτερα το φαινόµενο αυτό ώστε να γίνει πλήρως κατανοητή η διαδικασία µε την οποία εξάγεται 
η σχέση υπολογισµού της αντίστασης του αγωγού σήµατος στις υψηλές συχνότητες. 

Το “επιδερµικό φαινόµενο”, σε περίπτωση που θεωρήσουµε το φαινόµενο αυτό για τον αγωγό 
σήµατος, συνίσταται στον περιορισµό του ρεύµατος κατά µεγάλο τµήµα στην επιφάνεια του αγω-
γού σήµατος η οποία βρίσκεται ακριβώς πάνω από το υπόστρωµα. Στην ουσία, η πυκνότητα ρεύ-
µατος είναι πολύ µεγάλη στην επιφάνεια αυτή, ενώ καθώς αποµακρυνόµαστε από αυτή µειώνεται. 
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Η µείωση αυτή, από τους περισσότερους ερευνητές θεωρείται εκθετική. Ο ρυθµός, µάλιστα, µείω-
σης της πυκνότητας ρεύµατος αυξάνει καθώς αυξάνεται η συχνότητα. Για τη δυνατότητα αριθµητι-
κών υπολογισµών, εισήχθη η έννοια του “επιδερµικού βάθους” δ (skin depth). Το βάθος αυτό ορί-
ζεται ως η ισοδύναµη απόσταση από την επιφάνεια ενός αγωγού (ή γενικά οποιουδήποτε υλικού 
παρουσιάζει αγωγιµότητα, όπως οι ηµιαγωγοί) απείρου πάχους, στην οποία η κατανοµή του ρεύµα-
τος µπορεί να θεωρηθεί οµοιόµορφη και υπολογίζεται από την εξίσωση (2.62). Η έννοια του “επι-
δερµικού βάθους” µπορεί να φανεί παραστατικότερα στο σχήµα 5.1. Με τον τρόπο αυτό, οι ηλε-
κτρικές ιδιότητες ενός αγωγού µε ανοµοιόµορφη εκθετικά µειωνόµενη κατανοµή ρεύµατος µπο-
ρούν ισοδύναµα να µελετηθούν αν θεωρηθεί οµοιόµορφη κατανοµή της πυκνότητας ρεύµατος σε 
περιοχή πάχους ίσο µε το “επιδερµικό βάθος”. 
 

οξείδιο

µικρή πυκνότητα
ρεύµατος

µεγάλη πυκνότητα
ρεύµατος

αγωγός
σήµατος “επιδερµικό

βάθος”

 
 

Σχήµα 5.1 – Επεξήγηση της έννοιας του “επιδερµικού βάθους” 
 

To “επιδερµικό βάθος”, όπως εξηγήθηκε παραπάνω, αναφέρεται σε αγωγό απείρου πάχους. Για 
τον υπολογισµό του πάχους της περιοχής στην οποία η κατανοµή ρεύµατος είναι οµοιόµορφη σε 
ένα αγωγό πεπερασµένου πάχους και στον οποίο εµφανίζεται το “επιδερµικό φαινόµενο”, µπορεί 
να ακολουθηθεί η διαδικασία που παρουσιάζεται στην εργασία των Eo και Eisenstadt [27]. Σύµφω-
να µε τη διαδικασία αυτή, ο υπολογισµός αυτός ισοδυναµεί µε τον υπολογισµό της περιοχής µε ο-
µοιόµορφη κατανοµή ρεύµατος στην οποία το συνολικό ρεύµα είναι ίσο µε το ρεύµα σε αγωγό πά-
χους t και µε ανοµοιόµορφη κατανοµή ρεύµατος. Η διαδικασία αυτή µπορεί να φανεί παραστατικά 
στο σχήµα 5.2. 
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Σχήµα 5.2 – ∆ιαδικασία υπολογισµού του “επιδερµικού βάθους” σε αγωγό πεπερασµένου πάχους t 
 

Όπως φαίνεται στο σχήµα αυτό, θα πρέπει το εµβαδό (που αντιστοιχεί στο συνολικό ρεύµα) της 
περιοχής πάχους δx και σταθερής (οµοιόµορφης) πυκνότητας ρεύµατος Ι(0), να είναι ίσο µε το εµ-
βαδό που βρίσκεται κάτω από την εκθετικά µειωνόµενη καµπύλη αρχικής τιµής Ι(0) και για από-
σταση από 0 ως t (που είναι το πάχος του αγωγού). Έτσι [27]: 
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Η κατανοµή του ρεύµατος έχει θεωρηθεί: 
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επειδή µόνο η εκθετική αυτή κατανοµή µας δίνει “επιδερµικό βάθος” δ για την περίπτωση που ο 
αγωγός είναι απείρου πάχους (µπορεί να φανεί µε απλή ολοκλήρωση από 0 ως ∞). 

Έχοντας βρει το ισοδύναµο πάχος του αγωγού σήµατος στο οποίο η κατανοµή του ρεύµατος 
µπορεί να θεωρηθεί οµοιόµορφη, µπορούµε να υπολογίσουµε την αντίσταση του αγωγού αυτή για 
την περίπτωση που ισχύει το “επιδερµικό φαινόµενο”. Η αντίσταση αυτή, αν αντί του πάχους tm 
θεωρηθεί το ισοδύναµο πάχος δx, θα είναι: 
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Οι Eo και Eisenstadt στην εργασία τους παρατήρησαν, επίσης, τη συµβολή της αγωγιµότητας των 
πλευρικών τοιχωµάτων του αγωγού σήµατος στον υπολογισµό της αντίστασης και για το λόγο αυ-
τό, στη σχέση (5.9) εισήγαγαν έναν επιπλέον όρο µε τον οποίο θα λαµβάνεται υπόψη η συµβολή 
αυτή, όπως φαίνεται στη σχέση (3.23). Σύµφωνα µε τις προσοµοιώσεις που έγιναν για τη δοµή της 
µικροταινίας για την οποία έγιναν οι εργαστηριακές µετρήσεις, διαπιστώθηκε ότι ο όρος αυτός 
µειώνει αρκετά την αντίσταση και πιθανόν να υπερεκτιµά τη συµβολή της αγωγιµότητας των πλευ-
ρικών τοιχωµάτων του αγωγού σήµατος στον υπολογισµό της αντίστασης. Για το λόγο αυτό, ο ό-
ρος αυτός δε συµπεριλήφθηκε στον υπολογισµό της αντίστασης. Άλλωστε, η σχέση (5.9) έχει χρη-
σιµοποιηθεί από πολλούς ερευνητές για τον υπολογισµό της αντίστασης στην περιοχή που ισχύει το 
επιδερµικό φαινόµενο. 

Η αντίσταση του αγωγού σήµατος σε όλες τις συχνότητες είναι ίση είτε µε την αντίσταση Rmdc, 
για όσες συχνότητες αυτή είναι µεγαλύτερη της Rmac, είτε µε αντίσταση Rmac στις υπόλοιπες συχνό-
τητες, δηλαδή: 
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Η συνολική αντίσταση της µικροταινίας υπολογίζεται ως το άθροισµα της αντίστασης του αγωγού 
σήµατος και της αντίστασης που οφείλεται στο υπόστρωµα. 

Στο σηµείο αυτό, και έχοντας εξετάσει το “επιδερµικό φαινόµενο” και την έννοια του “επιδερ-
µικού βάθους” θα πρέπει να γίνει µία σηµείωση όσον αφορά τη σχέση που επελέγη για την επαγω-
γή. Η σχέση αυτή έχει προκύψει µε την παραδοχή ότι το πάχος του αγωγού σήµατος είναι αµελητέο 
[42], οπότε, κανονικά, δε θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για την περίπτωσή µας. Για το λόγο αυ-
τό, θα έπρεπε να χρησιµοποιηθεί κάποια από τις σχέσεις υπολογισµού του ισοδύναµου πλάτους του 
αγωγού, στις οποίες λαµβάνεται υπόψη και το πάχος του. Στις σχέσεις αυτές, όµως, θα πρέπει να 
παρατηρήσουµε ότι δε λαµβάνεται υπόψη το “επιδερµικό φαινόµενο”. Για τις συχνότητες, όµως, 
που µας ενδιαφέρουν (1 – 6GHz), το “επιδερµικό φαινόµενο” έχει αρχίσει να εµφανίζεται και κατ’ 
επέκταση η κατανοµή του ρεύµατος δεν είναι πλέον οµοιόµορφη στον αγωγό, ενώ το µεγαλύτερο 
τµήµα του ρεύµατος περιορίζεται στην επιφάνεια του αγωγού σήµατος που βρίσκεται προς την α-
γώγιµη επιφάνεια γείωσης. Κατά συνέπεια, το “επιδερµικό βάθος” είναι µικρότερο από το πάχος 
του αγωγού. Με βάση τις παρατηρήσεις αυτές, για τις συχνότητες που µας ενδιαφέρουν, γίνεται η 
παραδοχή ότι το “ισοδύναµο πάχος” του αγωγού (εκεί όπου περιορίζεται το ρεύµα) είναι αµελητέο, 
οπότε µπορεί να ισχύσει η σχέση (5.5). 

Μέχρι στιγµής, έχουν παρουσιαστεί οι σχέσεις µε τις οποίες µπορεί να υπολογιστεί η αντίσταση 
και η επαγωγή της µικροταινίας. Αποµένουν να παρουσιαστούν οι σχέσεις υπολογισµού της χωρη-
τικότητας και της αγωγιµότητας. Για τον υπολογισµό των µεγεθών αυτών, προτείνεται µια καινού-
ρια µεθοδολογία, που εξηγήθηκε αρχικά κατά την παρουσίαση του µοντέλου των Schnieder και 
Heinrich για την επέκταση της ισχύος του µοντέλου τους και για την περίπτωση που το υπόστρωµα 
αποτελείται από διπλό στρώµα οξειδίου – ηµιαγωγού. Η βασική ιδέα της µεθοδολογίας είναι η ε-
ξής: η εύρεση µίας ισοδύναµης σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς και ενός ισοδύναµου συντελεστή 
αγωγιµότητας ώστε το διπλό στρώµα οξειδίου – ηµιαγωγού να έχει τις ίδιες ηλεκτρικές ιδιότητες µε 
υπόστρωµα ενός µόνο στρώµατος που να έχει ως ηλεκτρικές παραµέτρους τα ισοδύναµα αυτά µε-
γέθη. Μετατρέποντας το διπλό στρώµα του υποστρώµατος σε ένα ενιαίο, µπορούν πλέον να χρησι-
µοποιηθούν γνωστές και αρκετά ακριβείς σχέσεις από τη βιβλιογραφία, οι οποίες ισχύουν για ε-
νιαίο υπόστρωµα. 
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∆ιάφοροι ερευνητές έχουν κατά καιρούς ασχοληθεί µε την εύρεση ισοδύναµων ηλεκτρικών πα-
ραµέτρων µε τις οποίες µία πολυστρωµατική περιοχή να µπορεί να αντικατασταθεί από µία ενιαία 
περιοχή που να χαρακτηρίζεται από τις παραµέτρους αυτές. Ενδεικτικά, αναφέρουµε την εργασία 
των Gilb και Μπαλάνη [43], στην οποία παρουσιάζεται µία τέτοια µεθοδολογία, µε τη θεώρηση, 
όµως, ότι η διάδοση του σήµατος γίνεται στην περιοχή “αργού κύµατος” (slow-wave). Πολλοί ε-
ρευνητές έχουν, επίσης, ασχοληθεί µε την εύρεση ισοδύναµης διηλεκτρικής σταθεράς η οποία να 
χαρακτηρίζει ολόκληρη την περιοχή ενός πολυστρωµατικού διηλεκτρικού. Ενδεικτικά, αναφέρο-
νται οι εργασίες του Jiří Svačina [44] και των Yoon και Kim [12] οι οποίες υπολογίζουν την ισοδύ-
ναµη διηλεκτρική σταθερά για πολυστρωµατική περιοχή διηλεκτρικών χρησιµοποιώντας τη µέθοδο 
της σύµµορφης απεικόνισης (conformal mapping). 

Η διαδικασία που προτείνεται για τον υπολογισµό των ισοδύναµων µεγεθών της σχετικής διη-
λεκτρικής σταθεράς και του συντελεστή αγωγιµότητας, προβλέπει αρχικά τη θεώρηση της µιγαδι-
κής σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς για την περιοχή του ηµιαγωγού: 
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Χρησιµοποιώντας τη µιγαδική αυτή σχετική διηλεκτρική σταθερά, µπορεί να χρησιµοποιηθεί κά-
ποια από τις µεθόδους υπολογισµού της ισοδύναµης σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς ενός διπλού 
στρώµατος από διηλεκτρικά, όπου ως σχετική διηλεκτρική σταθερά για το ένα από τα δύο στρώµα-
τα θα θεωρηθεί η µιγαδική σχετική διηλεκτρική σταθερά. Από το αποτέλεσµα της εφαρµογής της 
παραπάνω µεθόδου, θα προκύψει µία σχέση µε τη µορφή: 
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όπου το πραγµατικό µέρος είναι η ισοδύναµη σχετική διηλεκτρική σταθερά όλης της περιοχής και 
σeq είναι ο ισοδύναµος συντελεστής αγωγιµότητας όλης της περιοχής. Για τον υπολογισµό των ισο-
δύναµων αυτών µεγεθών προτείνεται η µέθοδος των Yoon και Kim [12], που, άλλωστε, χρησιµο-
ποιήθηκε και για την επέκταση του µοντέλου των Schnieder και Heinrich. 

Έχοντας υπολογίσει τα παραπάνω ισοδύναµα µεγέθη, είναι δυνατό να υπολογιστούν η χωρητι-
κότητα και η αγωγιµότητα χρησιµοποιώντας σχέσεις που έχουν προταθεί για υπόστρωµα ενός 
στρώµατος. Ως τέτοιες σχέσεις προτείνεται η χρησιµοποίηση αυτών των Schnieder και Heinrich 
[13], που βασίζονται σε σχέσεις των Hammerstad και Jensen [31]. Οι σχέσεις αυτές παρουσιάστη-
καν στο κεφάλαιο 3 (σχέσεις (3.59) – (3.70)). Για µεγαλύτερη ακρίβεια στον υπολογισµό της χωρη-
τικότητας µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ο διορθωτικός παράγοντας της σχέσης (3.92) και ο οποίος 
λαµβάνει υπόψη τα φαινόµενα διασποράς του σήµατος που παρουσιάζονται σε υψηλές συχνότητες. 
Στις συχνότητες, πάντως, που µελετούνται (1 – 6GHz), η χρήση ενός τέτοιου παράγοντα δε µετα-
βάλλει σηµαντικά το αποτέλεσµα. 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάστηκε ένα καινούριο µοντέλο για τη µοντελοποίηση της µικρο-
ταινίας, βασιζόµενο σε ήδη υπάρχουσες σχέσεις και λαµβάνοντας υπόψη τα γεωµετρικά και ηλε-
κτρικά χαρακτηριστικά της δοµής µικροταινίας µε υπόστρωµα διπλού στρώµατος. Το µοντέλο αυτό 
υλοποιήθηκε τόσο στο Matlab όσο και στο HSpice και ο κώδικας υλοποίησής του βρίσκεται στο 
Παράρτηµα. Στην επόµενη παράγραφο γίνεται ο έλεγχος της ορθότητας του µοντέλου αυτού µε 
βάση τις εργαστηριακές µετρήσεις που χρησιµοποιήθηκαν και για τον έλεγχο των υπολοίπων µο-
ντέλων που παρουσιάστηκαν παραπάνω. 
 
5.3. Έλεγχος της ορθότητας του καινούριου µοντέλου 
 

Για τον έλεγχο της ορθότητας του καινούριου µοντέλου χρησιµοποιήθηκαν οι εργαστηριακές 
µετρήσεις για τη δοµή µικροταινίας, τα χαρακτηριστικά της οποίας φαίνονται στον Πίνακα 5.1. Τα 
αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων φαίνονται στο ∆ιάγραµµα 5.2. 

Όπως µπορούµε να δούµε από το ∆ιάγραµµα 5.2, το καινούριο µοντέλο που προτάθηκε δίνει 
αποτελέσµατα πολύ κοντά στις µετρήσεις. Ειδικότερα, όσον αφορά την επαγωγή, βλέπουµε µία 
σχεδόν πλήρη ταύτιση των πειραµατικών µετρήσεων µε τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από το 
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Μετρήσεις
Μοντέλο

µοντέλο. Το µέγιστο σχετικό σφάλµα που υπολογίζεται για την επαγωγή είναι 2%. Τόσο το µοντέ-
λο όσο και οι εργαστηριακές µετρήσεις δείχνουν µία ελαφρά µείωση της επαγωγής σε σχέση µε τη 
συχνότητα, γεγονός που επιβεβαιώνει πως το µοντέλο µοντελοποιεί σωστά και τη συµπεριφορά της 
επαγωγής, όπως αυτή διαπιστώνεται µέσα από τις µετρήσεις. 
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∆ιάγραµµα 5.2 

 
Για την αντίσταση, το µέγιστο σχετικό σφάλµα που παρατηρείται είναι 14.8%. Το σφάλµα αυ-

τό, δεδοµένου ότι το µοντέλο συγκρίνεται µε πραγµατικές µετρήσεις µπορεί να θεωρηθεί λογικό. Η 
µορφή, πάντως, της καµπύλης της αντίστασης που προκύπτει από το µοντέλο, παρουσιάζει ακριβώς 
την ίδια συµπεριφορά µε την καµπύλη που προκύπτει από τις µετρήσεις· µία σχεδόν γραµµική αύ-
ξηση της αντίστασης, µε ελαφρώς τα κοίλα προς τα κάτω. Στο σηµείο αυτό, µπορούµε να σηµειώ-
σουµε ότι αν, αντί της σχέσης που χρησιµοποιήθηκε στο µοντέλο για την εύρεση της αντίστασης, 
χρησιµοποιούνταν η αντίστοιχη σχέση από το µοντέλο του Jin και των συνεργατών του, τότε τα 
αποτελέσµατα θα ήταν εξίσου καλά, όπως παρατηρήθηκε και παραπάνω, όσον αφορά τη συµφωνία 
των θεωρητικών σχέσεων µε τις µετρήσεις, αν βέβαια εξαιρούνταν οι συχνότητες από 1 ως 2GHz. 
Πάντως, στο καινούριο µοντέλο, όπως µπορεί να διαπιστωθεί και από το ∆ιάγραµµα 5.2, ο ρυθµός 
αύξησης της αντίστασης ακολουθεί κάπως καλύτερα τον αντίστοιχο από τις µετρήσεις, σε σχέση µε 
αυτόν του µοντέλου του Jin και των συνεργατών του. 

Ο συντελεστής ποιότητας Q, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, εξαρτάται άµεσα από την επα-
γωγή και την αντίσταση, οπότε το πόσο καλά µοντελοποιείται, εξαρτάται από το πόσο καλά µοντε-
λοποιούνται η επαγωγή και η αντίσταση. Όπως µπορεί να φανεί και από το ∆ιάγραµµα 5.2, τα απο-
τελέσµατα που προκύπτουν από το µοντέλο είναι πάρα πολύ κοντά σε αυτά των µετρήσεων. Σαν 
ένα µέτρο σύγκρισης, αναφέρεται ότι το µέγιστο σχετικό σφάλµα που παρατηρήθηκε είναι 12.1%. 
Και η µορφή της καµπύλης που προκύπτει από το µοντέλο ακολουθεί αρκετά πιστά αυτή που προ-
κύπτει από τις µετρήσεις, δίνοντας ένα ρυθµό αύξησης σχεδόν ίδιο µε αυτό των µετρήσεων. 

Από τα παραπάνω, είναι φανερό ότι το καινούριο µοντέλο που προτάθηκε µοντελοποιεί αρκετά 
σωστά τη δοµή µικροταινίας του Πίνακα 5.1, ενώ λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι προέκυψε 
βάση υπαρχουσών σχέσεων και θεωρώντας τα γεωµετρικά και ηλεκτρικά χαρακτηριστικά µίας δο-
µής µικροταινίας, είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί και για οποιαδήποτε δοµή µικροταινίας. 

Μέχρι στιγµής, ο έλεγχος της ορθότητας του καινούριου µοντέλου περιορίστηκε στη σύγκριση 
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των αποτελεσµάτων τα οποία εξάγει για την αντίσταση και την επαγωγή µε αντίστοιχα εργαστη-
ριακών µετρήσεων. ∆υστυχώς, οι εργαστηριακές µετρήσεις που έγιναν επικεντρώθηκαν στη µέ-
τρηση της παραµέτρου Y11, από την οποία δεν είναι δυνατό να προκύψουν η χωρητικότητα και η 
αγωγιµότητα που παρουσιάζει η µικροταινία. Άλλωστε, ήταν κυρίως η µοντελοποίηση της επαγω-
γής και της αντίστασης η οποία ενδιέφερε, αφού, όπως φάνηκε και στο κεφάλαιο 4, στα µεγέθη αυ-
τά υπάρχει η µεγαλύτερη δυσκολία µοντελοποίησης. Για τον έλεγχο του κατά πόσο σωστά µοντε-
λοποιούνται η χωρητικότητα και η επαγωγή, δυστυχώς δε µπορεί να γίνει σύγκριση µε µετρήσεις. 
Για το λόγο αυτό και έχοντας ως δεδοµένο ότι οι µορφές των καµπυλών που προκύπτουν από τα 
µοντέλα που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 3 συµπίπτουν µε αυτές πραγµατικών µετρήσεων, όπως 
παρατηρήθηκε στο κεφάλαιο 4, τα αποτελέσµατα του καινούριου µοντέλου για τη χωρητικότητα 
και την επαγωγή θα συγκριθούν µε αυτά των υπολοίπων µοντέλων που παρουσιάστηκαν. Επανα-
λαµβάνουµε, πάντως, ότι µία τέτοια σύγκριση µπορεί να είναι µόνο ποιοτική και όχι ποσοτική. Τα 
αποτελέσµατα της σύγκρισης φαίνονται στο ∆ιάγραµµα 5.3. 
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∆ιάγραµµα 5.3 

 
Τόσο για τη χωρητικότητα όσο και για την αγωγιµότητα, τα µοντέλα που προκύπτουν από το 

τροποποιηµένο µοντέλο των Schnieder και Heinrich και από το καινούριο µοντέλο θα είναι τα ίδια, 
αφού έχουν χρησιµοποιηθεί οι ίδιες εξισώσεις για τους υπολογισµούς των µεγεθών αυτών. Όσον 
αφορά τη χωρητικότητα, από το ∆ιάγραµµα 5.3 µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι τα µοντέλα του 
Jin και των συνεργατών του, του Weisshaar και των συνεργατών του καθώς και το καινούριο µο-
ντέλο δίνουν σχεδόν τα ίδια αποτελέσµατα. Το µοντέλο των Eo και Eisenstadt ναι µεν παρουσιάζει 
την ίδια µορφή µε τα υπόλοιπα µοντέλα στη µεταβολή της χωρητικότητας, αλλά δίνει τιµή αρκετά 
µεγαλύτερη από αυτά. Αντίθετα, το µοντέλο του Wee και των συνεργατών του, παρόλο που και 
αυτό δίνει καµπύλη για τη χωρητικότητα που έχει την ίδια µορφή µε τα άλλα µοντέλα, δίνει τιµή 
χωρητικότητας αρκετά µικρότερη. 

Για την αγωγιµότητα, και πάλι το µοντέλο του Jin και των συνεργατών του δίνει αποτελέσµατα 
πολύ κοντά σε αυτά του καινούριου µοντέλου. Τα υπόλοιπα µοντέλα δίνουν και αυτά την ίδια µορ-
φή µεταβολής της αγωγιµότητας, µε τιµές, όµως, είτε µεγαλύτερες είτε µικρότερες. Η σύγκριση, 
γενικά, των µοντέλων που παρουσιάστηκαν, για τα µεγέθη της χωρητικότητας και της αγωγιµότη-
τας, από τη στιγµή που δεν υπάρχουν µετρήσεις για τα µεγέθη αυτά, δε µπορεί να µας οδηγήσει σε 
συµπέρασµα για το ποιο µοντέλο δίνει καλύτερα αποτελέσµατα. Το γεγονός, πάντως, ότι για τη 
χωρητικότητα το καινούριο µοντέλο συµπίπτει µε άλλα 2 ενώ για την αγωγιµότητα µε άλλο 1, ενώ, 
γενικά, δίνει την ίδια µορφή καµπυλών µε όλα τα υπόλοιπα µοντέλα, µπορεί να συνηγορήσει, του-
λάχιστον, στην παρατήρηση ότι οι εξισώσεις που προτείνονται για τη χωρητικότητα και την αγωγι-
µότητα στο καινούριο µοντέλο είναι λογικές. 
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Κεφάλαιο 6 
Τεµαχισµός των Γραµµών Μεταφοράς και Χρήση Εν Σειρά ∆ικτυω-
µάτων 
 
 

Ένα τελευταίο θέµα το οποίο θα µας απασχολήσει στη διπλωµατική αυτή εργασία είναι αν και 
κατά πόσο βοηθάει στη λήψη καλύτερων αποτελεσµάτων από ένα µοντέλο, ο τεµαχισµός της 
γραµµής µεταφοράς (στην περίπτωσή µας της µικροταινίας) σε τµήµατα µικρότερου µήκους, η εύ-
ρεση των κυκλωµατικών µεγεθών κάθε µικρότερου τµήµατος και εν συνεχεία η εν σειρά θεώρηση 
των δικτυωµάτων που προκύπτουν για κάθε µικρότερο τµήµα, ώστε να προκύψει το τελικό κύκλω-
µα που θα µοντελοποιεί τη γραµµή µεταφοράς. Το πρόβληµα αυτό έχει διάφορες παραµέτρους, 
όπως, για παράδειγµα, σε πόσα τµήµατα, αν πρέπει, θα πρέπει να τεµαχιστεί η γραµµή ή αν τα τµή-
µατα αυτά θα πρέπει να είναι ίδιου ή διαφορετικού µήκους [2]. Κατά κανόνα, συνηθίζεται, αν γίνει 
τεµαχισµός της γραµµής µεταφοράς, να λαµβάνονται τµήµατα ίσου µήκους. Οι περισσότεροι, πά-
ντως, από τους ερευνητές που ασχολούνται µε τη µοντελοποίηση, συνήθως αποφεύγουν να θίξουν 
το θέµα του τεµαχισµού των γραµµών µεταφοράς, ενώ, όπως είδαµε και από τα µοντέλα που πα-
ρουσιάστηκαν, οι εξισώσεις που προτείνονται είναι κατά κανόνα ανά µονάδα µήκους. 

Μία πολύ ενδιαφέρουσα εργασία πάνω στο θέµα αυτό είναι αυτή των Dhaene και De Zutter 
[45]. Οι ερευνητές αυτοί ασχολήθηκαν εκτεταµένα µε το θέµα του τεµαχισµού των γραµµών µετα-
φοράς, ενώ παρουσίασαν ορισµένες σχέσεις από τις οποίες προκύπτουν τα σχετικά σφάλµατα στον 
υπολογισµό µεγεθών που σχετίζονται µε τη διάδοση ενός σήµατος στη γραµµή µεταφοράς ανάλογα 
µε τον αριθµό των τµηµάτων στα οποία έχει τεµαχιστεί η γραµµή. Οι σχέσεις αυτές προέκυψαν µε 
τη θεώρηση τεµαχισµού των γραµµών µεταφοράς σε ίσα τµήµατα και για δικτυώµατα µορφής Τ 
(σχήµα 6.1). Ανάλογες σχέσεις και παρόµοια αποτελέσµατα, όµως, µπορούν να προκύψουν και για 
δικτυώµατα τύπου Π ή τύπου Γ (σχήµα 6.1), όπου τύπου Γ είναι και το δικτύωµα του ισοδύναµου 
κυκλώµατος που κυρίως θεωρείται στη µοντελοποίηση της µικροταινίας. Άλλωστε ένα δικτύωµα 
τύπου Τ, Π ή Γ µπορεί εύκολα να µετατραπεί σε ένα από τα υπόλοιπα. 
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Σχήµα 6.1 – ∆ικτυώµατα µορφής Γ, Τ και Π 
 

Οι Dhaene και De Zutter, µεταξύ άλλων, µελέτησαν το σχετικό σφάλµα που εισάγεται στον υ-
πολογισµό της χαρακτηριστικής αντίστασης µίας γραµµής µεταφοράς, αν για τον υπολογισµό της 
θεωρηθεί ο εν σειρά συνδυασµός δικτυωµάτων που αντιστοιχούν σε µικρότερα τµήµατα της γραµ-
µής µεταφοράς. Η χαρακτηριστική αντίσταση αποτελεί ένα µέγεθος το οποίο συνδέεται µε τα κυ-
κλωµατικά µεγέθη µίας γραµµής µεταφοράς, αφού δίνεται από τη σχέση: 

 
jωCG

LωjRZc +
+

=  (5.13) 

όπου τα R, L, G και C δίνονται ανά µονάδα µήκους. Σύµφωνα, λοιπόν, µε τους ερευνητές αυτούς, 
το σχετικό σφάλµα στον υπολογισµό της χαρακτηριστικής αντίστασης δίνεται από τη σχέση: 
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όπου l  το µήκος της γραµµής µεταφοράς, Ν ο αριθµός των εν σειρά δικτυωµάτων τα οποία έχουν 
θεωρηθεί και γ είναι ο µιγαδικός συντελεστής διάδοσης, ο οποίος δίνεται από τη σχέση: 
 ( ) ( )CωjGLωjRγ +⋅+=  (5.15) 
όπου και πάλι τα R, L, G και C δίνονται ανά µονάδα µήκους. Από τη σχέση (5.14) µπορεί να διαπι-
στωθεί ότι, γενικά, όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των εν σειρά δικτυωµάτων που χρησιµοποιού-
νται, τόσο µικρότερο θα είναι και το σχετικό σφάλµα που εισάγεται από τη θεώρησή τους. Στην 
περίπτωση, µάλιστα, της γραµµής µεταφοράς χωρίς απώλειες (R=G=0), από τη σχέση (5.14), όπως 
µπορεί να φανεί από την εργασία των Dhaene και De Zutter, ο αριθµός των απαιτούµενων τµηµά-
των για να έχουµε ένα µικρό σχετικό σφάλµα θα δίνεται από τη σχέση: 

 
%90%10rt

LC5N
−

≥
l  (5.16) 

όπου %90%10rt −  είναι ο χρόνος ανόδου του σήµατος που θα εφαρµοστεί στη γραµµή µεταφοράς, απ’ 
όπου προκύπτει και ένας εµπειρικός κανόνας για τον υπολογισµό του ελάχιστου αριθµού τµηµάτων 
που πρέπει να θεωρηθούν, σύµφωνα µε τον οποίο η καθυστέρηση που εισάγεται από ένα στοιχειώ-
δες δικτύωµα που αντιστοιχεί σε ένα τµήµα της γραµµής µεταφοράς, δε θα πρέπει να είναι πότε µε-
γαλύτερη από το ένα πέµπτο του χρόνου ανόδου του εφαρµοζόµενου σήµατος. 

Άλλος κανόνας που γενικά χρησιµοποιείται είναι ότι µία γραµµή µεταφοράς θεωρείται ηλε-
κτρικά µεγάλη σε µήκος, αν η καθυστέρηση που εισάγεται σε ένα σήµα κατά τη διάδοσή του κατά 
µήκος της γραµµής µεταφοράς είναι µεγαλύτερη από το χρόνο ανόδου ή καθόδου του σήµατος. 
Στην περίπτωση που µία γραµµή µεταφοράς θεωρείται ηλεκτρικά µεγάλη, συνίσταται, αν όχι επι-
βάλλεται, η διαίρεσή της σε τµήµατα. 

Στο σηµείο αυτό, πάντως, θα πρέπει να τονίσουµε ότι η διαίρεση µία γραµµής µεταφοράς σε 
τµήµατα γίνεται προκειµένου να µελετηθούν φαινόµενα διάδοσης ενός σήµατος σε αυτήν, όπως η 
καθυστέρηση που εισάγει σε ένα σήµα. Όσον αφορά τον υπολογισµό των κυκλωµατικών µεγεθών 
που αυτή παρουσιάζει, όπως η αντίσταση, η επαγωγή, η χωρητικότητα και η αγωγιµότητα, αυτά 
µπορούν απλά να υπολογιστούν πολλαπλασιάζοντας τα ανά µονάδα µεγέθη µε το µήκος του αγω-
γού µεταφοράς. 

Για την περίπτωση της µικροταινίας του Πίνακα 5.1, από τη σχέση (5.14) προκύπτει ότι αν η 
µικροταινία τεµαχιστεί σε ένα µικρό αριθµό τµηµάτων, για παράδειγµα δύο, το σχετικό σφάλµα 
στην χαρακτηριστική αντίσταση λόγω του τεµαχισµού θα είναι πολύ µεγάλο, ιδιαίτερα καθώς αυ-
ξάνεται η συχνότητα. Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι στη συχνότητα των 3GHz, σύµφωνα µε τη σχέση 
(5.14), το σχετικό σφάλµα στον υπολογισµό της χαρακτηριστικής αντίστασης είναι πολύ µεγαλύτε-
ρο από 100%. Είναι φανερό, λοιπόν, ότι σε περίπτωση που χρειαστεί να µελετηθούν φαινόµενα 
διάδοσης στη µικροταινία αυτή, η µικροταινία θα πρέπει να τεµαχιστεί σε πολλά τµήµατα. 
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Κεφάλαιο 7 
Επίλογος – Ανακεφαλαίωση – Συµπεράσµατα 
 
 

Στη διπλωµατική αυτή εργασία µελετήθηκε η δοµή της µικροταινίας και οι διάφορες µέθοδοι 
µοντελοποίησής της. Αρχικά, έγινε µία αναφορά των πιο διαδεδοµένων µεθόδων µοντελοποίησής 
της ενώ παρουσιάστηκε και µία θεωρητική της ανάλυση χρησιµοποιώντας γνωστές και βασικές 
σχέσεις της ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας. Θέτοντας ως βασική προτεραιότητα στη µοντελοποίηση 
το µικρό υπολογιστικό χρόνο, έγινε µία βιβλιογραφική αναζήτηση των πιο διαδεδοµένων απλών 
σχέσεων κλειστής µορφής, οι οποίες µοντελοποιούν κατά το δυνατό σωστά τα κυκλωµατικά µεγέ-
θη της µικροταινίας (αντίσταση, επαγωγή, χωρητικότητα και αγωγιµότητα). Τα καλύτερα από τα 
µοντέλα που βρέθηκαν επεξηγήθηκαν στο κεφάλαιο 3, ενώ στο κεφάλαιο 4 έγινε µία σύγκρισή 
τους. Εν συνεχεία, ελέγχθηκε η ορθότητά τους, συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα που το κάθε ένα 
από αυτά έδινε για συγκεκριµένη δοµή µικροταινίας για την οποία είχαν γίνει εργαστηριακές µε-
τρήσεις. Η σύγκριση έδειξε ότι τα µοντέλα αυτά παρουσίαζαν δυσκολία στη σωστή µοντελοποίηση 
της µικροταινίας αυτής. Για το λόγο αυτό, αναπτύχθηκε ένα καινούριο µοντέλο, βασιζόµενο σε ήδη 
υπάρχουσες εξισώσεις. Το µοντέλο αυτό έδωσε πολύ καλά αποτελέσµατα σε σύγκριση µε τις µε-
τρήσεις, ενώ το γεγονός ότι η εξαγωγή του δε βασίστηκε σε µετρήσεις αλλά τα ηλεκτρικά και γεω-
µετρικά χαρακτηριστικά της µικροταινίας θεωρήθηκαν ως παράµετροι για την εξαγωγή του, οδηγεί 
στο συµπέρασµα ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί γενικά για οποιαδήποτε δοµή µικροταινίας. Τέλος, 
µία µικρή αναφορά έγινε στη διαδικασία τεµαχισµού µίας γραµµής µεταφοράς σε µικρότερα τµή-
µατα και στο πότε και αν θα πρέπει να γίνεται. 

Από τα µοντέλα που παρουσιάστηκαν φάνηκαν ορισµένοι πρωτότυποι τρόποι προσέγγισης της 
ανάλυσης της µικροταινίας. Ειδικότερα, ο Jin και οι συνεργάτες του πρότειναν την κατάλληλη τρο-
ποποίηση και επέκταση εξισώσεων κλειστής µορφής που ισχύουν για διαστάσεις µικροταινίας 1-
διάστασης έτσι ώστε αυτές να ισχύσουν και για διάταξη 2-διαστάσεων. Το γεγονός ότι η ηλεκτρο-
µαγνητική ανάλυση µίας δοµής 1-διάστασης µπορεί να γίνει µε αρκετή ακρίβεια (αρκετά µεγαλύ-
τερη απ’ ότι για την περίπτωση δοµής 2-διαστάσεων) σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι οι εξισώσεις 
µετασχηµατισµού µίας δοµής 2-διαστάσεων σε δοµή 1-διάστασης είναι κατά κανόνα απλές κάνει 
την προσέγγιση αυτή έναν απλό και σχετικά σωστό τρόπο ανάλυσης της µικροταινίας. Θεωρώντας 
ότι οι σχέσεις για τη δοµή 1-διάστασης είναι σχετικά ακριβείς, η ορθότητα του µοντέλου επαφίεται 
στο κατά πόσο είναι σωστές οι σχέσεις µετασχηµατισµού. Στο σηµείο αυτό, απλά παρατηρείται ότι 
επειδή οι σχέσεις για δοµή 1-διάστασης προκύπτουν συνήθως από ηλεκτροµαγνητική ανάλυση, 
µέσω των εξισώσεων που προκύπτουν δε µπορούν εµφανώς να διακριθούν τα φυσικά φαινόµενα 
της µικροταινίας (όπως, π.χ. το “επιδερµικό φαινόµενο”). 

Η προσέγγιση του Weisshaar και των συνεργατών του αποτελεί έναν επίσης πρωτότυπο τρόπο 
µε τον οποίο η επίδραση του υποστρώµατος µπορεί να ληφθεί υπόψη στον υπολογισµό των κυ-
κλωµατικών µεγεθών της µικροταινίας. Με τη θεώρηση ενός µιγαδικού µεγέθους για το πάχος του 
υποστρώµατος, το οποίο περιλαµβάνει το συντελεστή αγωγιµότητας είναι δυνατό σχέσεις που είχαν 
προκύψει για δοµές µικροταινίας µε υπόστρωµα διηλεκτρικού να επεκταθούν έτσι ώστε να συµπε-
ριλάβουν και την επίδραση της αγωγιµότητας του υποστρώµατος. Με απλή αντικατάσταση στις 
σχέσεις αυτές του µιγαδικού πάχους αντί του πραγµατικού πάχους του υποστρώµατος, τα φαινόµε-
να που οφείλονται στην αγωγιµότητα του υποστρώµατος λαµβάνονται υπόψη. 

Στην εργασία των Eo και Eisenstadt παρουσιάζεται ένας πρωτότυπος τρόπος χρησιµοποίησης 
της έννοιας του “επιδερµικού βάθους” για τον υπολογισµό της αντίστασης του αγωγού σήµατος 
στις υψηλές συχνότητες. Με βάση τον ορισµό του “επιδερµικού βάθους”, οι ερευνητές αυτοί, κά-
νοντας χρήση γνωστών και απλών σχέσεων υπολογισµού της αντίστασης στις χαµηλές συχνότητες 
και µε χρήση µαθηµατικών πρότειναν τη χρήση µίας φυσικά κατανοητής και λογικής σχέσης για 
τον υπολογισµό της αντίστασης στις υψηλές συχνότητες. 

Τέλος, ο Wee και οι συνεργάτες του πρότειναν έναν πρωτότυπο τρόπο θεώρησης του “µονοπα-
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τιού επιστροφής” για δοµή µικροταινίας εκατέρωθεν της οποίας και στο ίδιο επίπεδο υπάρχουν α-
γωγοί γείωσης. Τα διάφορα κυκλωµατικά µεγέθη υπολογίζονται κάνοντας χρήση των θεωρηµάτων 
διατήρησης ενέργειας και ισχύος και το υπόστρωµα θεωρείται ως αγωγός µέσω του οποίου εν µέρει 
κλείνει το ισοδύναµο κύκλωµα της µικροταινίας. Η θεώρηση αυτή είναι λογική, απαιτείται όµως 
προσοχή στον υπολογισµό του λόγου του ρεύµατος που διαρρέει τους αγωγούς γείωσης ως προς το 
συνολικό ρεύµα του αγωγού σήµατος. 

Μέσω της διπλωµατικής αυτής εργασίας, έγινε επίσης σύγκριση των παραπάνω µοντέλων από 
την οποία φάνηκε ότι τα υπάρχοντα µοντέλα, γενικά, παρουσιάζουν δυσκολία στη σωστή µοντελο-
ποίηση της δοµής µικροταινίας σε υψηλές συχνότητες και ιδιαίτερα για την περίπτωση όπου το πά-
χος του αγωγού σήµατος είναι διακριτό και συγκρίσιµο µε το πλάτος του. Πολλά από τα προτεινό-
µενα µοντέλα είτε δε λαµβάνουν υπόψη τους το πάχος του αγωγού σήµατος θεωρώντας το αµελη-
τέο, είτε θεωρούν ότι αυτό είναι αρκετά µικρότερο από το πλάτος του. Άλλη παραδοχή που γίνεται 
και είναι λανθασµένη είναι ότι η επίδραση του υποστρώµατος στον υπολογισµό ορισµένων µεγε-
θών είναι αµελητέα. Από τα όσα αναλύθηκαν στην εργασία φάνηκε ότι µία τέτοια παραδοχή δε 
λαµβάνει υπόψη της την αγωγιµότητα του υποστρώµατος (η οποία σε ορισµένες περιπτώσεις και 
για υψηλή νόθευση του ηµιαγωγού είναι µεγάλη) και συνεπακόλουθα το “επιδερµικό φαινόµενο” 
που λαµβάνει χώρα σε αυτό στις υψηλές συχνότητες. Αντίθετα, όπως διαπιστώθηκε από προσο-
µοιώσεις, το πάχος της επιφάνειας γείωσης µπορεί να αγνοηθεί και αυτή να θεωρηθεί απείρως αγώ-
γιµη. 

Από τη σύγκριση των παραπάνω µοντέλων µεταξύ τους µε βάση δεδοµένα που υπήρχαν σε ο-
ρισµένες από τις εργασίες στις οποίες παρουσιάστηκαν, παρατηρήθηκε συµφωνία στα µεγέθη της 
χωρητικότητας και της αγωγιµότητας και ασυµφωνία στην αντίσταση και την επαγωγή. Η καταρ-
χήν αυτή σύγκριση των µοντέλων ήταν ποιοτική ενώ βασίστηκε και στη µορφή των κυκλωµατικών 
µεγεθών έτσι όπως παρουσιάζονται από πραγµατικές µετρήσεις διαφόρων ερευνητών. Για τη χω-
ρητικότητα και την αγωγιµότητα, όλα τα µοντέλα παρουσίασαν την ίδια µορφή στις καµπύλες των 
αποτελεσµάτων ενώ υπήρχε ταύτιση και στα σηµεία καµπής και τους ρυθµούς ανόδου ή καθόδου 
των καµπυλών. 

Για τη µεν επαγωγή, το µόνο µοντέλο που έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσµατα ήταν αυτό του 
Jin και των συνεργατών του, ενώ για την αντίσταση ικανοποιητικά αποτελέσµατα έδωσε και το µο-
ντέλο των Eo και Eisenstadt. Στα µεγέθη αυτά παρουσιάστηκαν γενικά µεγάλες αποκλίσεις µεταξύ 
των διαφόρων µοντέλων, γεγονός το οποίο δείχνει µία δυσκολία στη µοντελοποίησή τους. Τα µεγέ-
θη αυτά, άλλωστε, επηρεάζονται από όλες τις παραµέτρους της µικροταινίας, γεωµετρικές και ηλε-
κτρικές, µε αποτέλεσµα, οποιαδήποτε παραδοχή γι’ αυτές να επηρεάζει άµεσα τον υπολογισµό 
τους. Αντίθετα, η χωρητικότητα και η αγωγιµότητα εξαρτώνται από διάφορες παραµέτρους της µι-
κροταινίας, αλλά όχι από όλες και η εξάρτηση είναι πιο σαφής. Για παράδειγµα, η χωρητικότητα 
εξαρτάται από το πλάτος του αγωγού σήµατος ή το πάχος και τη σχετική διηλεκτρική σταθερά του 
υποστρώµατος, αλλά όχι από το συντελεστή αγωγιµότητας του αγωγού σήµατος. 

Έχοντας συγκρίνει ποιοτικά τα µοντέλα πραγµατοποιήθηκε και µία ποσοτική σύγκριση µεταξύ 
αυτών. Η ποσοτική αυτή σύγκριση βασίστηκε σε εργαστηριακές µετρήσεις για συγκεκριµένη δοµή 
µικροταινίας και έδειξε ότι κανένα από τα µοντέλα που είχαν παρουσιαστεί δε µπορούσε να δώσει 
αποτελέσµατα ικανοποιητικώς κοντά σε αυτά των µετρήσεων, µε εξαίρεση το µοντέλο του Jin και 
των συνεργατών του για την αντίσταση. Με αφορµή την παρατήρηση της ασυµφωνίας πειραµατι-
κών και θεωρητικών αποτελεσµάτων, θίχτηκαν τα σηµεία στα οποία τα µοντέλα που είχαν παρου-
σιαστεί εµφάνιζαν προβλήµατα ενώ έγινε µία προσπάθεια εύρεσης κάποιου µοντέλου το οποίο θα 
λαµβάνει υπόψη του πολλά από τα φαινόµενα που παρουσιάζονται στις υψηλές συχνότητες, χωρίς 
να αγνοεί τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της µικροταινίας. 

Το µοντέλο αυτό βασίστηκε κυρίως σε ήδη υπάρχουσες εξισώσεις ενώ χρησιµοποιήθηκαν ως 
ένα βαθµό στοιχεία από προσεγγίσεις διαφόρων ερευνητών. Για τον υπολογισµό της χωρητικότη-
τας και της αγωγιµότητας σε περίπτωση υποστρώµατος οξειδίου και ηµιαγωγού προτάθηκε η χρή-
ση ισοδύναµων µεγεθών µε τα οποία το διπλό αυτό υπόστρωµα να µετασχηµατίζεται σε υπόστρω-
µα ενός στρώµατος. Τα αποτελέσµατα για την αντίσταση και την επαγωγή τα οποία προέκυψαν 
από το καινούριο αυτό µοντέλο συγκρίθηκαν µε αυτά των εργαστηριακών µετρήσεων και παρατη-
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ρήθηκε µεγάλη οµοιότητα, γεγονός το οποίο συνηγορεί στην ορθότητα του καινούριου µοντέλου 
που προτάθηκε. 

Γενικά, όπως µπορεί να φανεί από τα µοντέλα που ήδη έχουν προταθεί, παρουσιάζεται µία τάση 
απλοποίησης του προβλήµατος της µοντελοποίησης της µικροταινίας κυρίως µε τη χρήση µαθηµα-
τικών µεθόδων. Πολλές εξισώσεις που έχουν προταθεί για απλούστερες δοµές και έχουν παρου-
σιάσει αρκετά µεγάλη ακρίβεια ως προς την ισχύ τους, τροποποιούνται ή επεκτείνονται κατάλληλα 
ώστε να ισχύσουν σε πολυπλοκότερες δοµές. Με τη σειρά τους, οι πολύπλοκες δοµές απλοποιού-
νται µε τη χρήση µετασχηµατισµών ώστε να µπορούν να εφαρµοστούν σε αυτές υπάρχουσες εξι-
σώσεις. Η διαδικασία αυτή της απλοποίησης των δοµών απαιτεί µεγάλη προσοχή κατά την εφαρ-
µογή της ενώ προϋποθέτει την ορθότητα των ήδη υπαρχουσών εξισώσεων. Αποτελεί, όµως, και 
διαδικασία η οποία µπορεί να δώσει πολύ κοµψές λύσεις που να είναι εύκολες στην εφαρµογή 
τους. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 
Π1. Κώδικας υλοποιηµένων µοντέλων για Matlab 

 
Π1.1. Το µοντέλο του Jin και των συνεργατών του 
 
function [] = longMIS(f) 
% Ypologismos twn parametrwn tou motnelou twn Jin, Laurin kai Savaria 
% 
% Anafores: 
% Z.-F.Jin, J.-J.Laurin, Y.Savaria, "A Practical Approach to Model 
% Long MIS Interconnects in VLSI Circuits", IEEE Transactions on Very Large 
% Scale Integration (VLSI) Systems, Vol.10, N0.4, August 2000. 
% 
% D.Williams, "Metal-Insulator-Semiconductor Transmission Lines", IEEE 
% Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol.47, No.2, February 
% 1999. 
 
%omega (to f dinetai se GHz) 
omega=2*pi*f*1e9; 
 
%Sta8eres kai fusika xaraktiristika grammis (opws dinontai stin anafora) 
wm=1e-6; 
tm=1e-6; 
ti=1e-6; 
ts=300e-6; 
sm=5.7e7; 
ss=1; 
eSiO2=3.82; 
eSi=11.9; 
eo=8.854e-12; 
mo=4e-7*pi; 
 
%Effective mege8i 
if ((wm/ti)>(1/(2*pi))) 
    eff_wmi=wm+0.398*tm*(1+log(2*ti/tm)); 
else 
    eff_wmi=wm+0.398*tm*(1+log(4*pi*wm/tm)); 
end 
if ((wm/ts)>(1/(2*pi))) 
    eff_wms=wm+0.398*tm*(1+log(2*ts/tm)); 
else 
    eff_wms=wm+0.398*tm*(1+log(4*pi*wm/tm)); 
end 
rmi=eff_wmi/ti; 
rms=eff_wms/ts; 
if (rmi>1) 
    eff_ti=eff_wmi/(rmi+1.393+0.667*log(rmi+1.444)); 
else 
    eff_ti=log(8/rmi+0.25*rmi)*eff_wmi/(2*pi); 
end 
if (rms>1) 
    eff_ts=eff_wms/(rms+1.393+0.667*log(rms+1.444)); 
else 
    eff_ts=log(8/rms+0.25*rms)*eff_wms/(2*pi); 
end 
if ((wm/ti)>1)   % Meta apo dior8wsi tupografikou la8ous 
    eff_eri=(eSiO2+1)/2 + (eSiO2-1)/(2*sqrt(1+12*ti/wm)) –  
 0.217*(eSiO2-1)*tm/sqrt(wm*ti); 
else 
    eff_eri=(eSiO2+1)/2 + (eSiO2-1)/(2*sqrt(1+12*ti/wm)) – 
 0.217*(eSiO2-1)*tm/sqrt(wm*ti) + 0.02*(eSiO2-1)*(1-wm/ti)^2; 
end 
if ((wm/ts)>1)   % Meta apo dior8wsi tupografikou la8ous 
    eff_ers=(eSi+1)/2 + (eSi-1)/(2*sqrt(1+12*ts/wm)) – 
 0.217*(eSi-1)*tm/sqrt(wm*ts); 
else 
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    eff_ers=(eSi+1)/2 + (eSi-1)/(2*sqrt(1+12*ts/wm)) – 
 0.217*(eSi-1)*tm/sqrt(wm*ts) + 0.02*(eSi-1)*(1-wm/ts)^2; 
end 
 
%Parametroi montelou 1-D 
%Diilektikes sta8eres 
em=eo-j*sm/omega; 
ei=eff_eri*eo; 
es=eff_ers*eo-j*ss/omega; 
 
%Mege8i diadosis 
km=omega*sqrt(mo*em); 
ks=sqrt(omega^2*mo*es + j*omega*(1/(sm*tm) + j*omega*mo*(eff_ti+tm))/(eff_ti/ei 
 + eff_ts/es)); 
ksa=real(ks); 
ksb=imag(ks); 
 
%Ypologismos parametrwn 
Rm=abs(real(j*km/(omega*em*tan(km*tm)))); 
Lm=abs(1/omega*imag(j*km/(omega*em*tan(km*tm)))); 
Rs=abs(real(j*omega/(2*abs(cos(ks*eff_ts))^2)*(mo*(sin(2*ksa*eff_ts)/(2*ksa) +  
 sinh(2*ksb*eff_ts)/(2*ksb)) + 
 conj(es)*abs(ks/(omega*es))^2*(sin(2*ksa*eff_ts)/(2*ksa) –  
 sinh(2*ksb*eff_ts)/(2*ksb))))); 
Ls=abs(1/omega*imag(j*omega/(2*abs(cos(ks*eff_ts))^2)*(mo*(sin(2*ksa*eff_ts)/ 
 (2*ksa) + sinh(2*ksb*eff_ts)/(2*ksb)) +  
 conj(es)*abs(ks/(omega*es))^2*(sin(2*ksa*eff_ts)/(2*ksa) –  
 sinh(2*ksb*eff_ts)/(2*ksb))))); 
Gs=abs(real(j*omega*es*abs(ks)^2/(2*abs(sin(ks*eff_ts))^2)*(sin(2*ksa*eff_ts)/ 
 (2*ksa) + sinh(2*ksb*eff_ts)/(2*ksb)))); 
Cs=abs(1/omega*imag(j*omega*es*abs(ks)^2/(2*abs(sin(ks*eff_ts))^2)* 
 (sin(2*ksa*eff_ts)/(2*ksa) + sinh(2*ksb*eff_ts)/(2*ksb)))); 
Li=mo*eff_ti; 
Ci=ei/eff_ti; 
 
%Parametroi montelou 2-D (pul mege8i) 
Rpul=Rm/wm + Rs/eff_wms; 
Lpul=Lm/wm + Li/eff_wmi + Ls/eff_wms; 
C1pul=Ci*eff_wmi; 
C2pul=Cs*eff_wms; 
G2pul=Gs*eff_wms; 
 
%Ypologismos xaraktiristikis antistasis Zc 
Zseries=Rpul+j*omega*Lpul 
Yshunt=inv(inv(j*omega*C1pul)+inv(G2pul+j*omega*C2pul)); 
Zc=sqrt(Zseries/Yshunt) 

 
Π1.2. Το µοντέλο των Eo και Eisenstadt 
 
function [] = Eo(freq) 
% Ypologismos twn parametrwn tou montelou twn Eo kai Eisenstadt 
% 
% Anafora: 
% Y.Eo, W.R.Eisenstadt, "High-Speed VLSI Interconnect Modeling Based on 
% S-Parameter Measurements", IEEE Transactions on Comp., Hybr. and 
% Manufact. Tech., Vol.16, No.5, pp.555-562, August 1993. 
 
%omega (to freq dinetai se GHz) 
omega=2*pi*freq*1e9; 
f=freq*1e9; 
 
%Sta8eres kai fusika xaraktiristika 
%Apo Mathematika kai me basi tis grafikes parastaseis tou paper, proekupse: 
%gia w=2u:  sm=1.44e7 kai tm=1.07e-6 
%gia w=10u: sm=2.21e7 kai tm=0.96e-6 
l=0.01; 
wm=2e-6; 
tm=1.07e-6;   %???? 
ti=2.05e-6;   %Gia aplopoiisi twn pra3ewn, ta 3 strwmata o3eidiou exoun 8ewri8ei 
              %san ena me diilektriki sta8era isi me 3.9. H 8ewrisi auti 
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              %den epireazei genika polu ta apotelesmata. 
ts=350e-6; 
sm=1.44e7;    %???? 
ss=12;        %Apo pinakes prokuptei oti gia sugkentrwsi no8eusis tupou p isi  
              %me 10^15cm-3, o suntelestis agwgimotitas einai peripou 7.5. 
              %Apo ti sxesi (15) omws tis anaforas, kai me basi ta 
              %apotelesmata, prokuptei oti to ss 8a prepei na einai peripou 
              %iso me 12. 
eSiO2=3.9; 
eSi=11.7;        
eo=8.854e-12; 
mo=4e-7*pi; 
co=2.9979e8; 
 
%Ypologismos R (se Ohm) 
dm=1/sqrt(pi*f*mo*sm); 
Rmdc=l/(sm*wm*tm);                            %Ston ari8miti to mikos tou agwgou 
Rmac=l/(sm*dm*(1-exp(-tm/dm))*(1+tm/wm)*wm);  %Ston ari8miti to mikos tou agwgou 
if (Rmac<Rmdc) 
    Rm=Rmdc 
else 
    Rm=Rmac 
end 
 
%Ypologismos xwritikotitwn - agwgimotitwn (se F - S) 
h=ti+ts; 
Z0SiO2=120*pi*F(ti,wm)/sqrt(eff(eSiO2,ti,wm)); 
Z0Si=120*pi*F(ts,wm)/sqrt(eff(eSi,ts,wm)); 
ftSiO2=co^2*Z0SiO2*eo*eSiO2/(2*ti*sqrt(eff(eSiO2,ti,wm)*eSiO2)); 
ftSi=co^2*Z0Si*eo*eSi/(2*ts*sqrt(eff(eSi,ts,wm)*eSi)); 
erSiO2=eSiO2-(eSiO2-eff(eSiO2,ti,wm))/(1+(f/ftSiO2)^2); 
erSi=eSi-(eSi-eff(eSi,ts,wm))/(1+(f/ftSi)^2); 
C1=eo*erSiO2*l/F(ti,wm);                      %Ston ari8miti to mikos tou agwgou 
C2=eo*erSi*l/F(ts,wm);                        %Ston ari8miti to mikos tou agwgou 
Gs=ss*l*(1+1/sqrt(1+10*ts/wm))/(2*F(ts,wm)); 
 
G=omega^2*C1^2*Gs/(Gs^2+omega^2*(C1+C2)^2) 
CT=(omega^2*C1*C2*(C1+C2)+C1*Gs^2)/(Gs^2+omega^2*(C1+C2)^2); 
Cf=l*eSi*eSiO2/(eSi+eSiO2)*eo*2*pi/log(1+2*h/tm+sqrt(2*h/tm*(2*h/tm+2))); 
                                              %Ston ari8miti to mikos tou agwgou 
C=CT+Cf 
 
%Ypologismos L (se H) 
L=mo*l/(2*pi)*log((h/(0.59*wm)+1.1)-0.5+sqrt((h/(0.59*wm)+1.1)^2-1.05)) 
                                              %Ston ari8miti to mikos tou agwgou 
 
function fun1 = F(h,w) 
%Ypologismos F 
if ((w/h)<=1) 
    fun1=1/(2*pi)*log(8*h/w+w/(4*h)); 
else 
    fun1=1/(w/h+2.42-0.44*h/w+(1-h/w)^6); 
end 
 
function fun2 = eff(er,h,w) 
%Ypologismos eff 
fun2=(er+1)/2+(er-1)/(2*sqrt(1+10*h/w)); 

 
Π1.3. Το µοντέλο του Weisshaar και των συνεργατών του 
 
function [] = Weisshaar(f,ssub) 
% Ypologismos twn parametrwn tou montelou tou Weisshaar kai twn sunergatwn 
% tou 
% 
% Anafores: 
% A.Weisshaar, H.Lan, A.Luoh, "Accurate Closed-Form Expressions for the 
% Frequency-Dependent Line Parameters of On-Chip Interconnects on Lossy 
% Silicon Substrate", IEEE Transactions on Advanced Packaging, Vol.25, 
% No.2, pp.288-296, May 2002. [1] 
% 
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% R.E.Collin, "Foundations for Microwave Engineering, 2nd ed., New York: 
% McGraw-Hill, 1992. [2] 
% 
% Y.J.Yoon, B.Kim, "A New Formula for Effective Dielectric Constant in 
% Multi-Dielectric Layer Microstrip Structure", Proc. IEEE 9th Topical 
% Meeting Elect. Performance Electron. Packag. (EPEP'00), Oct. 2002, 
% pp.163-167. [3] 
% 
% E.Hammerstad, O.Jensen, "Accurate Models for Microstrip Computer Aided 
% Design", IEEE MTT-S Microwave Symp. Dig., pp.407-409, 1980. [4] 
 
%omega, freq (to f se GHz, to freq se Hz) 
omega=2*pi*f*1e9; 
freq=f*1e9; 
 
%Sta8eres kai fusika xaraktiristika grammis (opws dinontai stin anafora 
%[1]) 
wm=4e-6; 
tm=0; 
ti=2e-6; 
ts=500e-6; 
ss=ssub; 
eSiO2=3.9; 
eSi=11.7; 
eo=8.854e-12; 
mo=4e-7*pi; 
co=2.9979e8; 
no=sqrt(mo/eo); 
 
%Effective mege8i 
delta=1/sqrt(pi*freq*mo*ss);    %skin depth tou upostrwmatos 
heff=ti+(1-j)/2*delta*tanh((1+j)*ts/delta); 
 
%Ypologismos R kai L (ana monada mikous) 
Lpul=real(mo/(4*pi)*log(1+32*(heff/wm)^2*(1+sqrt(1+(pi/8*wm/heff)^2)))) 
Rpul=-omega*imag(mo/(4*pi)*log(1+32*(heff/wm)^2*(1+sqrt(1+(pi/8*wm/heff)^2)))) 
 
%Ypologismos C8 apo anafora [3] 
u=wm/(ti+ts); 
fu=6+(2*pi-6)*exp(-(30.666/u)^0.7528); 
Zoair=no/(2*pi)*log(fu/u+sqrt(1+(2/u)^2)); 
k=1/cosh(pi*wm/(4*(ti+ts))); 
k1=1/cosh(pi*wm/(4*ti)); 
if (k>=0.707 & k<=1) 
    Kk=2/pi*log(2*sqrt((1+k)/(1-k))); 
else 
    k=sqrt(1-k^2); 
    Kk=pi/(2*log(2*sqrt((1+k)/(1-k)))); 
end 
if (k1>=0.707 & k1<=1) 
    Kk1=2/pi*log(2*sqrt((1+k1)/(1-k1))); 
else 
    k1=sqrt(1-k1^2); 
    Kk1=pi/(2*log(2*sqrt((1+k1)/(1-k1)))); 
end 
d1=Kk1; 
d2=Kk-Kk1; 
eeq=(d1+d2)/(d1/eSiO2+d2/eSi); 
C8pul=1/(Zoair*co)+2*(eeq-1)*eo/Kk; 
 
%Ypologismos Cox apo anafora [2] 
weff=wm;  % epeidi o agwgos simatos 8ewreitai ameliteou paxous 
if (weff/ti<=1) 
    F1=0.02*(eSiO2-1)*(1-weff/ti)^2; 
    Ca=2*pi*eo/log(8*ti/weff+weff/(4*ti)); 
else 
    F1=0; 
    Ca=eo*(weff/ti+1.393+0.667*log(weff/ti+1.444)); 
end 
eeff=(eSiO2+1)/2+(eSiO2-1)/2*1/sqrt(1+12*ti/weff)+F1-0.217*(eSiO2- 
 1)*tm/sqrt(weff*ti); 
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Coxpul=eeff*Ca; 
 
%Ypologismos Csipul kai Gsipul 
Csipul=Coxpul*C8pul/(Coxpul-C8pul); 
Gsipul=ss/(eSi*eo)*Csipul; 
 
%Ypologismos Gpul kai Cpul 
Gpul=omega^2*Gsipul*Coxpul^2/(Gsipul^2+omega^2*(Csipul+Coxpul)^2) 
Cpul=(omega^2*Csipul*Coxpul*(Csipul+Coxpul)+Coxpul*Gsipul^2)/(Gsipul^2+omega^2*(Csipul+Co
xpul)^2) 

 
Π1.4. Το µοντέλο των Schnieder και Heinrich 
 
function [] = ThinFilm(freq) 
% Ypologismos twn parametrwn tou montelou twn Schnieder kai Heinrich. 
% 
% Anafores: 
% F.Schnieder, W.Heinrich, "Model of Thin-Film Microstrip Line for Circuit 
% Design", IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol.49, 
% No.1, pp.104-110, January 2001. [1] 
% 
% Y.J.Yoon, B.Kim, "A New Formula for Effective Dielectric Constant in 
% Multi-Dielectric Layer Microstrip Structure", Proc. IEEE 9th Topical 
% Meeting Elect. Performance Electron. Packag. (EPEP'00), Oct. 2002, 
% pp.163-167. [2] 
% 
% R.E.Collin, "Foundations for Microwave Engineering, 2nd ed., New York: 
% McGraw-Hill, 1992. [3] 
% 
% Paratirisi: Parakatw parousiazetai o kwdikas toso gia to montelo me 
% upostrwma enos strwmatos oso kai gia to tropopoiimeno me upostrwma duo 
% strwmatwn. Me katallilo sxoliasmo i 3esxoliasmo prokuptoun ta 
% apotelesmata gia ti mia i tin alli periptwsi. 
 
%omega, f (to freq dinetai se GHz) 
omega=2*pi*freq*1e9; 
f=freq*1e9; 
 
%Sta8eres kai fusika xaraktiristika 
g=88e-6; 
wm=8e-6; 
tm=0.8e-6; 
%ti= 
%ts= 
%h=ti+ts; 
h=1.7e-6; 
sm=2.5e7; 
%ss= 
tande=0.015; 
%eSiO2=3.9; 
%eSi=11.7; 
er=2.7; 
eo=8.854e-12; 
mo=4e-7*pi; 
co=2.9979e8; 
no=sqrt(mo/eo); 
 
%Sta8eres montelou 
ks=1.6; 
kr=0.2; 
 
% Gia upostrwma duo strwmatwn (na sxoliastei to block gia upostrwma enos 
% strwmatos). 
% Ypologismos weff apo anafora [3] 
% if ((wm/(ti+ts))<(1/(2*pi))) 
%     weff=wm+0.398*tm*(1+log(4*pi*wm/tm)); 
% else 
%     weff=wm+0.398*tm*(1+log(2*ti/tm)); 
% end 
% Ypologismos eeq kai seq apo anafora [2] 
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% k=1/cosh(pi*weff/(4*(ti+ts))); 
% k1=1/cosh(pi*weff/(4*ti)); 
% if (k>=0.707 & k<=1) 
%     Kk=2/pi*log(2*sqrt((1+k)/(1-k))); 
% else 
%     k=sqrt(1-k^2); 
%     Kk=pi/(2*log(2*sqrt((1+k)/(1-k)))); 
% end 
% if (k1>=0.707 & k1<=1) 
%     Kk1=2/pi*log(2*sqrt((1+k1)/(1-k1))); 
% else 
%     k1=sqrt(1-k1^2); 
%     Kk1=pi/(2*log(2*sqrt((1+k1)/(1-k1)))); 
% end 
% d1=Kk1; 
% d2=Kk-Kk1; 
% er1=eSiO2; 
% er2=eSi-j*ss/(omega*eo); 
% eeq=real((d1+d2)/(d1/er1+d2/er2)); 
% seq=-omega*eo*imag((d1+d2)/(d1/er1+d2/er2)); 
 
%Gia upostrwma enos strwmatos (na sxoliastei to block gia upostrwma duo 
%strwmatwn). 
eeq=er; 
seq=tande*omega*eeq*eo; 
 
%Ypologismos C kai G 
weqo=wm+tm/pi*log(1+4*exp(1)/(tm/h*(coth(sqrt(6.517*wm/h)))^2)); 
weqz=wm+(weqo-wm)/2*(1+1/cosh(sqrt(eeq-1))); 
a=1+1/49*log(((weqz/h)^4+(weqz/(52*h))^2)/((weqz/h)^4+0.432)) +  
 1/18.7*log(1+(weqz/(18.1*h))^3); 
b=0.564*((eeq-0.9)/(eeq+3))^0.053; 
F1weqo=6+(2*pi-6)*exp(-(30.666*h/weqo)^0.7528); 
F1weqz=6+(2*pi-6)*exp(-(30.666*h/weqz)^0.7528); 
ereffoweqz=(eeq+1)/2+(eeq-1)/2*(1+10*h/weqz)^(-a*b); 
ZLoweqo=no/(2*pi)*log(F1weqo*h/weqo+sqrt(1+(2*h/weqo)^2)); 
ZLoweqz=no/(2*pi)*log(F1weqz*h/weqz+sqrt(1+(2*h/weqz)^2)); 
ereff=ereffoweqz*(ZLoweqo/ZLoweqz)^2; 
Ca=1/(co*ZLoweqo); 
C1pul=ereff*Ca; 
Ce=(ereff-1)/(eeq-1)*eeq*Ca; 
Gpul=Ce*seq/(eeq*eo) 
 
%Ypologismos suxnotikou oriou meta3i slow-wave kai skin-effect perioxis 
fse=(ks+10*(tm/wm)/(1+wm/h))/(pi*mo*sm*tm^2); 
 
%Ypologismos R kai L 
% Gia upostrwma duo strwmatwn (na sxoliastei to block gia upostrwma enos 
% strwmatos). 
% er2se=eSi-j*ss/(2*pi*fse*eo); 
% eeqse=real((d1+d2)/(d1/er1+d2/er2se)); 
 
%Gia upostrwma enos strwmatos (na sxoliastei to block gia upostrwma duo 
%strwmatwn). 
eeqse=eeq; 
 
weqzse=wm + (weqo-wm)/2*(1+1/cosh(sqrt(eeqse-1))); 
ase=1+1/49*log(((weqzse/h)^4+(weqzse/(52*h))^2)/((weqzse/h)^4+0.432)) +  
 1/18.7*log(1+(weqzse/(18.1*h))^3); 
bse=0.564*((eeqse-0.9)/(eeqse+3))^0.053; 
F1weqzse=6+(2*pi-6)*exp(-(30.666*h/weqzse)^0.7528); 
ereffoweqzse=(eeqse+1)/2+(eeqse-1)/2*(1+10*h/weqzse)^(-ase*bse); 
ZLoweqzse=no/(2*pi)*log(F1weqzse*h/weqzse+sqrt(1+(2*h/weqzse)^2)); 
ereffse=ereffoweqzse*(ZLoweqo/ZLoweqzse)^2; 
ZL=ZLoweqzse/sqrt(ereffoweqzse); 
Rs=sqrt(pi*fse*mo/sm); 
Alfa=1+h/weqo*(1+1.25/pi*log(2*h/tm)); 
if ((wm/h)<=1) 
    ac=0.1589*Alfa*Rs/(h*ZL)*(32-(weqo/h)^2)/(32+(weqo/h)^2); 
else 
    ac=7.0229e-6*Alfa*Rs*ZL*ereffse/h*(weqo/h+0.667*weqo/(h*(weqo/h+1.444))); 
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end 
Rse=2*ZL*ac; 
La=1/(co^2*Ca); 
Li=Rse/(2*pi*fse); 
 
%Ypologismos R 
Rwo=1/(sm*wm*tm); 
Rgo=1/(sm*g*tm); 
Ro=Rwo+Rgo; 
fo=2/mo*Rwo*Rgo/(Rwo+Rgo);  %suxnotiko orio meta3i quasi-TEM kai slow-wave 
F1=1/sqrt(1+(f/fo)^2); 
Rpul=Ro+(Rse*(sqrt(f/fse)+sqrt(1+(f/fse)^2))/(1+sqrt(f/fse))-(Rse-Ro)*F1-
Ro)/(1+kr*log(1+fse/f)/(1+wm/h)) 
 
%Ypologismos L 
Lo=-mo/(2*pi*tm^2)*(1/(wm^2)*Ks(wm,tm)- 
 2/(wm*g)*Km(wm,tm,g,tm,h+tm)+1/(g^2)*Ks(g,tm)); 
Ltot=La+Li/(1+sqrt(f/fse))+(Lo-La-Li)*F1; 
 
%Dior8wsi gia tin periptwsi pou den eimaste se quasi-TEM 
P4=1+2.751*(1-exp(-(eeq/15.916)^8)); 
P3=0.0363*exp(-4.6*wm/h)*(1-exp(-(freq*h*1e2/3.87)^4.97)); 
P2=0.33622*(1-exp(-0.03442*eeq)); 
P1=0.27488+wm/h*(0.6315+0.525/((1+0.157*freq*h*1e2)^20))-0.065683*exp(-8.7513*wm/h); 
P=P1*P2*((0.1844+P3*P4)*10*freq*h*1e2)^1.5763; 
ereffo=(eeq+1)/2+(eeq-1)/2*(1+10*h/wm)^(-a*b); 
Fe=eeq/ereffo-(eeq/ereffo-1)/(1+P); 
FZ=(ereffo*Fe-1)/(ereffo-1)*1/sqrt(Fe); 
FL=FZ*sqrt(Fe); 
FC=sqrt(Fe)/FZ; 
 
Lpul=Ltot*FL 
Cpul=C1pul*FC 
 
ReZchar=real(sqrt((Rpul+j*omega*Lpul)/(Gpul+j*omega*Cpul))) 
ImZchar=imag(sqrt((Rpul+j*omega*Lpul)/(Gpul+j*omega*Cpul))) 
 
function fun1 = K4(z) 
%sunartisi K4 
fun1=(z^4)/24*(log(z)-25/12); 
 
function fun2 = Ks(a,b) 
%sunartisi Ks 
fun2=real(4*(K4(a)+K4(j*b))-2*(K4(a+j*b)+K4(a-j*b)))+1/3*pi*a*(b^3); 
 
function fun3 = Km(a,b,c,d,h) 
%sunartisi Km 
fun3=real((((-K4(a/2+j*b/2-c/2-j*d/2-j*h)+K4(-a/2+j*b/2-c/2-j*d/2-j*h))-(-K4(a/2-j*b/2-
c/2-j*d/2-j*h)+K4(-a/2-j*b/2-c/2-j*d/2-j*h)))-((-K4(a/2+j*b/2+c/2-j*d/2-j*h)+K4(-
a/2+j*b/2+c/2-j*d/2-j*h))-(-K4(a/2-j*b/2+c/2-j*d/2-j*h)+K4(-a/2-j*b/2+c/2-j*d/2-j*h))))-
(((-K4(a/2+j*b/2-c/2+j*d/2-j*h)+K4(-a/2+j*b/2-c/2+j*d/2-j*h))-(-K4(a/2-j*b/2-c/2+j*d/2-
j*h)+K4(-a/2-j*b/2-c/2+j*d/2-j*h)))-((-K4(a/2+j*b/2+c/2+j*d/2-j*h)+K4(-
a/2+j*b/2+c/2+j*d/2-j*h))-(-K4(a/2-j*b/2+c/2+j*d/2-j*h)+K4(-a/2-j*b/2+c/2+j*d/2-j*h))))); 

 
Π1.5. Το µοντέλο του Wee και των συνεργατών του για µικροταινία µε συνεπίπεδους αγωγούς 

γείωσης 
 
function [] = FullSubstrate(f) 
% Ypologismos twn parametrwn tou montelou tou Wee kai twn sunergatwn tou. 
% 
% Anafora: J.-K.Wee, Y.-J.Park, H.-S.Min,D.-H.Cho,M.-H.Seung,H.-S.Park, 
% "Modelling the Substrate Effect in Interconnect Line Characteristics of 
% High-Speed VLSI Circuits", IEEE Transactions on Microwave Theory and 
% Techniques, Vol.46, No.10, pp.1436-1443, October 1998 
 
%omega, freq (to f dinetai se GHz) 
omega=2*pi*f*1e9; 
freq=f*1e9; 
 
%Sta8eres kai fusika xaraktiristika 
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l=5000e-6; 
wm=9.6e-6; 
wg=20e-6; 
tm=0.7e-6; 
tg=tm; 
ti=0.58e-6; 
%sm=           %Se periptwsi pou den dinetai i antistasi ana monada mikous 
%sg=           %Se periptwsi pou den dinetai i antistasi ana monada mikous 
Rms=7400;      %Se periptwsi pou dinetai i antistasi ana monada mikous 
Rgs=3600;      %Se periptwsi pou dinetai i antistasi ana monada mikous 
s=100e-6;      %Apostasi meta3u agwgou simatos kai agwgwn geiwsis 
ss=15.5; 
eSiO2=3.9; 
eSi=11.7; 
eo=8.854e-12; 
mo=(4e-7)*pi; 
co=2.9979e8;   %Taxutita fwtos sto keno 
 
%Sta8eres montelou 
A=2e-7; 
 
%Perimetroi kai apostaseis 
tsp=1/sqrt(pi*freq*mo*ss);    %skin depth tou upostrwmatos 
%Se periptwsi pou den dinetai i antistasi ana monada mikous 
%dm=1/sqrt(pi*freq*mo*sm);    %skin depth tou metallou simatos 
%dg=1/sqrt(pi*freq*mo*sg);    %skin depth tou metallou geiwsis 
 
pg=2*(wg+tg); 
ps=2*(wm+tm); 
psub=2*(s+tsp); 
 
dsubs=ti+tsp/2; 
dsg=s+(wg+wm)/2; 
dgg=2*s+wg+wm; 
dgsub=sqrt(dgg^2+dsubs^2); 
 
%Ypologismos epagwgwn (idiwn kai amoibaiwn) 
Lg=A*l*(log(4*l/pg)+0.5); 
Ls=A*l*(log(4*l/ps)+0.5); 
Lsub=A*l*(log(4*l/psub)+0.5); 
Msg=A*l*(log(l/dsg+sqrt(1+(l/dsg)^2))-sqrt(1+(dsg/l)^2)+dsg/l); 
Msubs=A*l*(log(l/dsubs+sqrt(1+(l/dsubs)^2))-sqrt(1+(dsubs/l)^2)+dsubs/l); 
Mgg=A*l*(log(l/dgg+sqrt(1+(l/dgg)^2))-sqrt(1+(dgg/l)^2)+dgg/l); 
Mgsub=A*l*(log(l/dgsub+sqrt(1+(l/dgsub)^2))-sqrt(1+(dgsub/l)^2)+dgsub/l); 
Lsg=0.5*(Lg+Mgg)+Ls-2*Msg; 
Lsubs=Lsub+Ls-2*Msubs; 
Lgsub=0.5*(Lg+Mgg)+Lsub-2*Mgsub; 
 
%Ypologismos antistasewn 
Rsub=3/(ss*mo/(4*Lsg)*s*tsp); 
 
% Se periptwsi pou den dinetai i antistasi ana monada mikous 
% Rmac=l/(sm*dm*(1-exp(-tm/dm))*(tm+wm));  %Ston ari8miti to mikos tou agwgou 
% Rmdc=l/(sm*tm*wm);                       %Ston ari8miti to mikos tou agwgou 
% if (Rmdc<Rmac) 
%     Rm=Rmac; 
% else 
%     Rm=Rmdc; 
% end 
% Rgac=l/(sg*dg*(1-exp(-tm/dg))*(tm+wg));  %Ston ari8miti to mikos tou agwgou 
% Rgdc=l/(sg*tm*wg);                       %Ston ari8miti to mikos tou agwgou 
% if (Rgdc<Rgac) 
%     Rg=Rgac; 
% else 
%     Rg=Rgdc; 
% end 
 
% Se periptwsi pou dinetai i antistasi ana monada mikous 
Rm=Rms*l; 
Rg=Rgs*l; 
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Zg=sqrt((Rg/2)^2+(omega*Lsg)^2); 
Zsub=sqrt(Rsub^2+(omega*Lsubs)^2); 
 
%Logos reumatwn a 
a=Zsub/(Zg+Zsub) 
 
%Ypologismos R kai L 
Leff=(a*Lsg+(1-a)*Lsubs-a*(1-a)*Lgsub)/l 
Reff=(a*(0.5*Rg+Rm)+(1-a)*(Rsub+Rm)-a*(1-a)*(0.5*Rg+Rsub))/l 
 
%Ypologismos xwritikotitwn kai agwgimotitwn 
Csm=1/(2*co^2*Lsg)*l;  %(pF/m) 
Csub=eSi*Csm; 
Gt=Csub*ss/(eSi*eo);  
Cox1=wm*eo*eSiO2/ti; 
teq=ti+tsp; 
ereff=eSiO2*eSi/(eSiO2+eSi); 
Cf=eo*ereff*(2*pi/log(1+2*teq/tm+sqrt(2*teq/tm*(2*teq/tm+2)))-tm/(2*teq)); 
Cox=(Cox1+Cf); 
 
Ceff=((Gt^2*Cox+omega^2*Cox*Csub*(Cox+Csub))/(Gt^2+omega^2*(Cox+Csub)^2)+Csm) 
Geff=(omega^2*Cox^2*Gt/(Gt^2+omega^2*(Cox+Csub)^2)) 

 
Π1.6. Μία τροποποίηση του µοντέλου του Wee και των συνεργατών του για απλή δοµή µι-

κροταινίας 
 
function [] = Substrate(f) 
%Ypologismos parametrwn gia domi mikrotainias, xrisimopoiwntas to montelo 
%tou Wee kai twn sunergatwn tou. 
%Oi parametroi 8a upologistoun 8ewrwntas oti den uparxoun grammes geiwsis 
%ekaterw8en tou agwgou simatos. Kat' epektasi, 8ewreitai oti Sm=wg=tg=lg=0  
%kai oti psub=2*(wm+tsp). Etsi, 8a isxuoun akoma: Leff=Lsub+Ls-2*Msubs, 
%Lsg=Ls, a=0 kai Reff=Rsub+Rs. 
%To kurio problima pou parousiazei to montelo auto einai oti 8ewrei tin 
%antistasi tou upostrwmatos en seira me tin antistasi tou agwgou simatos. 
 
%omega, freq (to f dinetai se GHz) 
omega=2*pi*f*1e9; 
freq=f*1e9; 
 
%Sta8eres kai fusika xaraktiristika 
l=500e-6; 
wm=4e-6; 
tm=4e-6; 
ti=12.1e-6; 
ts=300e-6; 
sm=3.44828e7; 
ss=7.6923; 
eSiO2=3.9; 
eSi=11.7; 
eo=8.854e-12; 
mo=4e-7*pi; 
co=2.9979e8;     %Taxutita fwtos sto keno 
 
%Sta8eres montelou 
A=2e-7; 
 
%Perimetroi kai apostaseis 
ps=2*(wm+tm); 
tsp=1/sqrt(pi*freq*mo*ss);   %skin depth of substrate 
psub=2*(wm+tsp); 
dsubs=ti+tsp/2; 
dm=1/sqrt(pi*freq*mo*sm);    %skin depth of metal 
 
%Ypologismos epagwgwn (idiwn kai amoibaiwn) 
Ls=A*l*(log(4*l/ps)+0.5); 
Lsub=A*l*(log(4*l/psub)+0.5); 
Msubs=A*l*(log(l/dsubs+sqrt(1+(l/dsubs)^2))-sqrt(1+(dsubs/l)^2)+dsubs/l); 
Leff=(Lsub+Ls-2*Msubs)/l 
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Rsub=3/(ss*mo/(4*Ls)*wm*tsp); 
Rmac=l/(sm*dm*(1-exp(-tm/dm))*(tm+wm));  %Ston ari8miti to mikos tou agwgou 
Rmdc=l/(sm*tm*wm);                       %Ston ari8miti to mikos tou agwgou 
if (Rmdc<Rmac) 
    Rm=Rmac; 
else 
    Rm=Rmdc; 
end 
Reff=(Rsub+Rm)/l 
 
%Ypologismos xwritikotitwn kai agwgimotitwn 
Csm=1/(2*co^2*Ls)*l;  %(pF/m) 
Csub=eSi*Csm; 
Gt=Csub*ss/(eSi*eo); 
Cox1=wm*eo*eSiO2/ti; 
teq=ti+tsp; 
Cf=eo*eSiO2*eSi/(eSi+eSiO2)*(2*pi/log(1+2*teq/tm+sqrt(2*teq/tm*(2*teq/tm+2)))- 
 tm/(2*teq)); 
Cox=(Cox1+Cf); 
 
Ceff=((Gt^2*Cox+omega^2*Cox*Csub*(Cox+Csub))/(Gt^2+omega^2*(Cox+Csub)^2)+Csm) 
Geff=(omega^2*Cox^2*Gt/(Gt^2+omega^2*(Cox+Csub)^2)) 

 
Π1.7. Το καινούριο µοντέλο που προτείνεται στην παράγραφο 5.2. 
 
function [] = mymodel(freq) 
% Ypologismos twn parametrwn enos kainourgiou montelou pou proteinetai me 
% basi uparxouses e3iswseis. 
% 
% Anafores: 
% Y.Eo, W.R.Eisenstadt, "High-Speed VLSI Interconnect Modeling Based on 
% S-Parameter Measurements", IEEE Transactions on Comp., Hybr. and 
% Manufact. Tech., Vol.16, No.5, pp.555-562, August 1993. [1] 
% 
% A.Weisshaar, H.Lan, A.Luoh, "Accurate Closed-Form Expressions for the 
% Frequency-Dependent Line Parameters of On-Chip Interconnects on Lossy 
% Silicon Substrate", IEEE Transactions on Advanced Packaging, Vol.25, 
% No.2, pp.288-296, May 2002. [2] 
% 
% R.E.Collin, "Foundations for Microwave Engineering, 2nd ed., New York: 
% McGraw-Hill, 1992. [3] 
% 
% Y.J.Yoon, B.Kim, "A New Formula for Effective Dielectric Constant in 
% Multi-Dielectric Layer Microstrip Structure", Proc. IEEE 9th Topical 
% Meeting Elect. Performance Electron. Packag. (EPEP'00), Oct. 2002, 
% pp.163-167. [4] 
% 
% F.Schnieder, W.Heinrich, "Model of Thin-Film Microstrip Line for Circuit 
% Design", IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol.49, 
% No.1, pp.104-110, January 2001. [5] 
 
%omega 
omega=2*pi*freq*1e9; 
f=freq*1e9; 
 
%Sta8eres kai fusika xaraktiristika 
l=500e-6; 
wm=4e-6; 
tm=4e-6; 
ti=12.1e-6; 
ts=300e-6; 
sm=3.44828e7; 
ss=7.6923; 
eSiO2=3.9; 
eSi=11.7; 
eo=8.854e-12; 
mo=4e-7*pi; 
co=2.9979e8; 
no=sqrt(mo/eo); 
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%Ypologismos isodunamis sxetikis diilektrikis sta8eras kai isodunamou 
%suntelesti agwgimotitas apo anafora [4] 
%Ypologismos isodunamou platous agwgou simatos apo anafora [3] 
if ((wm/(ti+ts))<(1/(2*pi))) 
    weff=wm+0.398*tm*(1+log(4*pi*wm/tm)); 
else 
    weff=wm+0.398*tm*(1+log(2*(ti+ts)/tm)); 
end 
k=1/cosh(pi*weff/(4*(ti+ts))); 
k1=1/cosh(pi*weff/(4*ti)); 
if (k>=0.707 & k<=1) 
    Kk=2/pi*log(2*sqrt((1+k)/(1-k))); 
else 
    k=sqrt(1-k^2); 
    Kk=pi/(2*log(2*sqrt((1+k)/(1-k)))); 
end 
if (k1>=0.707 & k1<=1) 
    Kk1=2/pi*log(2*sqrt((1+k1)/(1-k1))); 
else 
    k1=sqrt(1-k1^2); 
    Kk1=pi/(2*log(2*sqrt((1+k1)/(1-k1)))); 
end 
d1=Kk1; 
d2=Kk-Kk1; 
er1=eSiO2; 
er2=eSi-j*ss/(omega*eo); 
eeq=real((d1+d2)/(d1/er1+d2/er2)); 
seq=-omega*eo*imag((d1+d2)/(d1/er1+d2/er2)); 
 
%Ypologismos Cpul kai Gpul apo anafora [5] 
h=ti+ts; 
weqo=wm + tm/pi*log(1+4*exp(1)/(tm/h*(coth(sqrt(6.517*wm/h)))^2)); 
weqz=wm + (weqo-wm)/2*(1+1/cosh(sqrt(eeq-1))); 
a=1+1/49*log(((weqz/h)^4+(weqz/(52*h))^2)/((weqz/h)^4+0.432))  
 + 1/18.7*log(1+(weqz/(18.1*h))^3); 
b=0.564*((eeq-0.9)/(eeq+3))^0.053; 
F1weqo=6+(2*pi-6)*exp(-(30.666*h/weqo)^0.7528); 
F1weqz=6+(2*pi-6)*exp(-(30.666*h/weqz)^0.7528); 
ereffoweqz=(eeq+1)/2+(eeq-1)/2*(1+10*h/weqz)^(-a*b); 
ZLoweqo=no/(2*pi)*log(F1weqo*h/weqo+sqrt(1+(2*h/weqo)^2)); 
ZLoweqz=no/(2*pi)*log(F1weqz*h/weqz+sqrt(1+(2*h/weqz)^2)); 
ereff=ereffoweqz*(ZLoweqo/ZLoweqz)^2; 
Ca=1/(co*ZLoweqo); 
Cpul=ereff*Ca 
Ce=(ereff-1)/(eeq-1)*eeq*Ca; 
Gpul=Ce*seq/(eeq*eo) 
 
%Ypologismos Lpul kai Rspul (antistasi upostrwmatos ana monada mikous) apo 
%anafores [1], [2] 
ds=1/sqrt(pi*f*mo*ss);  %skin depth 
heff=ti+(1-j)/2*ds*tanh((1+j)*ts/ds); 
Lpul=real(mo/(2*pi)*log(8*heff/wm+wm/(4*heff))) 
Rspul=-omega*imag(mo/(2*pi)*log(8*heff/wm+wm/(4*heff))); 
 
%Ypologismos Rm (antistasi agwgou simatos ana monada mikous) 
dm=1/sqrt(pi*f*mo*sm); 
Rmac=1/(sm*dm*(1-exp(-tm/dm))*wm); 
Rmdc=1/(sm*wm*tm); 
if (Rmac>Rmdc) 
    Rmpul=Rmac; 
else 
    Rmpul=Rmdc; 
end 
 
%Ypologismos sunolikis antistasis 
Rpul=Rmpul+Rspul 
 
%Ypologismos parametrwn gia sugkekrimeno mikos agwgou l 
R=Rpul*l; 
L=Lpul*l; 
G=Gpul*l; 
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C=Cpul*l; 
 
%Ypologismos suntelesti poiotitas 
Q=omega*L/R 
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Π2. Κώδικας υλοποιηµένων µοντέλων για HSpice 

 
Π2.1. Το µοντέλο του Jin και των συνεργατών του 
 
DOKIMI TOY MONTELOU TOY JIN KAI TWN SYNERGATWN TOY 
 
* Anafores: 
* Z.-F.Jin, J.-J.Laurin, Y.Savaria, "A Practical Approach to Model 
* Long MIS Interconnects in VLSI Circuits", IEEE Transactions on Very Large 
* Scale Integration (VLSI) Systems, Vol.10, N0.4, August 2000. 
* 
* D.Williams, "Metal-Insulator-Semiconductor Transmission Lines", IEEE 
* Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol.47, No.2, February 
* 1999. 
* 
* Paratiriseis: 
* Se orismenes sunartiseis, to HSpice upologizei la8os ta cosh kai sinh  
* (anti sinh upologizei cosh kai antistrofa). Gia to logo auto se orismenous  
* tupous pou xrisimopoiountai parakatw, exei ginei i allagi cosh->sinh kai  
* sinh->cosh 
* 
* Anti tis domis if-then-else (pou den uparxei sto HSpice) ginetai 
* xrisi tis sunartisis sgn(x) pou mas dinei to prosimo tou x. Epeidi: 
* sgn(x)= {1 an x>0, 0 an x=0, -1 an x<0), xrisimopoieitai i sunartisi 
* sgn(x)*(1+sgn(x))/2 pou dinei 1 an x>0, 0 an x<=0. 
* 
* Genika, i timi tis antistasis Rs den upologizetai akribws (diafora sto 3o  
* dekadiko psifio se sxesi me to Matlab). Pi8anon ofeiletai stin akribeia me tin * opoia 
ginontai oi pra3eis sto Hspice. 
 
* omega 
.PARAM omega(hertz)='2*pi*hertz' 
 
* Diastaseis grammis metaforas 
.PARAM wm=1u           $ platos agwgou 
.PARAM length=100u     $ mikos agwgou 
.PARAM tm=1u           $ paxos agwgou 
.PARAM ti=1u           $ paxos insulator (SiO2) 
.PARAM ts=300u         $ paxos semiconductor (Si) 
 
* Sta8eres 
.PARAM pi='355/113'    $ p 
.PARAM eo=8.854E-12    $ diilektriki sta8era kenou 
.PARAM mo='4*pi*1E-7'  $ magnitiki diaperatotita kenou 
 
* Fusika xaraktiristika grammis 
.PARAM sm=5.7E7        $ metal conductivity 
.PARAM ss=1            $ substrate conductivity 
.PARAM eSi=11.9        $ sxetiki diilektriki sta8era substrate 
.PARAM eSiO2=3.82      $ sxetiki diilektriki sta8era o3eidiou 
 
* Sunartisi prosimou opws anaferetai stin paratirisi 
.PARAM prosim(x)='sgn(x)*(1+sgn(x))/2' 
 
* Effective mege8i 
.PARAM eff_wmi='prosim(wm/ti-1/(2*pi))*(wm+0.398*tm*(1+log(2*ti/tm))) 
 +prosim(1/(2*pi)-wm/ti)*(wm+0.398*tm*(1+log(4*pi*wm/tm)))' 
.PARAM eff_wms='prosim(wm/ts-1/(2*pi))*(wm+0.398*tm*(1+log(2*ts/tm))) 
 +prosim(1/(2*pi)-wm/ts)*(wm+0.398*tm*(1+log(4*pi*wm/tm)))' 
.PARAM rmi='eff_wmi/ti' 
.PARAM rms='eff_wms/ts' 
.PARAM eff_ti='prosim(rmi-1)*(eff_wmi/(rmi+1.393+0.667*log(rmi+1.444))) 
 +prosim(1-rmi)*(log(8/rmi+0.25*rmi)*eff_wmi/(2*pi))' 
.PARAM eff_ts='prosim(rms-1)*(eff_wms/(rms+1.393+0.667*log(rms+1.444))) 
 +prosim(1-rms)*(log(8/rms+0.25*rms)*eff_wms/(2*pi))' 
* Meta apo dior8wsi tupografikou la8ous: 
.PARAM eff_eri='(eSiO2+1)/2 + (eSiO2-1)/(2*sqrt(1+12*ti/wm)) – 0.217*(eSiO2-1)*tm/sqrt(wm*ti)  
 + prosim(1-wm/ti)*(0.02*(eSiO2-1)*pow(1-wm/ti,2))' 
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* Meta apo dior8wsi tupografikou la8ous: 
.PARAM eff_ers='(eSi+1)/2 + (eSi-1)/(2*sqrt(1+12*ts/wm)) - 0.217*(eSi-1)*tm/sqrt(wm*ts)  
 + prosim(1-wm/ts)*(0.02*(eSi-1)*pow(1-wm/ts,2))' 
 
* Ypologismos Rm kai Lm 
.PARAM kmreal(hertz)='sqrt(omega(hertz))*sqrt(sqrt(pow(omega(hertz)*mo*eo,2) 
 +pow(mo*sm,2)))*cos(0.5*atan(-sm/(omega(hertz)*eo)))' 
.PARAM kmimag(hertz)='sqrt(omega(hertz))*sqrt(sqrt(pow(omega(hertz)*mo*eo,2) 
 +pow(mo*sm,2)))*sin(0.5*atan(-sm/(omega(hertz)*eo)))' 
.PARAM tanktreal(hertz)='sin(2*kmreal(hertz)*tm)/(cos(2*kmreal(hertz)*tm) 
 +sinh(2*kmimag(hertz)*tm))' 
.PARAM tanktimag(hertz)='cosh(2*kmimag(hertz)*tm)/(cos(2*kmreal(hertz)*tm) 
 +sinh(2*kmimag(hertz)*tm))' 
.PARAM help1(hertz)='tanktreal(hertz)*omega(hertz)*eo+sm*tanktimag(hertz)' 
.PARAM help2(hertz)='tanktimag(hertz)*omega(hertz)*eo-sm*tanktreal(hertz)' 
.PARAM Rm(hertz)='abs((kmreal(hertz)*help2(hertz)-kmimag(hertz)*help1(hertz)) 
 /(pow(help1(hertz),2)+pow(help2(hertz),2)))' 
.PARAM Lm(hertz)='abs(1/omega(hertz)*(kmreal(hertz)*help1(hertz)+kmimag(hertz)*help2(hertz)) 
 /(pow(help1(hertz),2)+pow(help2(hertz),2)))' 
 
* Ypologismos ks 
.PARAM help3(hertz)='eff_ti/(eff_eri*eo)+eff_ts*eff_ers*eo/(pow(eff_ers*eo,2) 
 +pow(ss/omega(hertz),2))' 
.PARAM help4(hertz)='ss*eff_ts/(omega(hertz)*(pow(eff_ers*eo,2)+pow(ss/omega(hertz),2)))' 
.PARAM help5(hertz)='pow(omega(hertz),2)*mo*eff_ers*eo-omega(hertz)*(omega(hertz)*mo 
 *(eff_ti+tm)*help3(hertz)-1/(sm*tm)*help4(hertz))/(pow(help3(hertz),2) 
 +pow(help4(hertz),2))' 
.PARAM help6(hertz)='(1/(sm*tm)*help3(hertz)+omega(hertz)*mo*(eff_ti+tm)*help4(hertz)) 
 *omega(hertz)/(pow(help3(hertz),2)+pow(help4(hertz),2)) 
 -omega(hertz)*mo*ss' 
.PARAM ksreal(hertz)='sqrt(sqrt(pow(help5(hertz),2)+ 
 pow(help6(hertz),2)))*cos(0.5*atan(help6(hertz)/help5(hertz)))' 
.PARAM ksimag(hertz)='sqrt(sqrt(pow(help5(hertz),2)+ 
 pow(help6(hertz),2)))*sin(0.5*atan(help6(hertz)/help5(hertz)))' 
 
* Ypologismos Rs kai Ls 
.PARAM abscos2(hertz)='pow(cos(ksreal(hertz)*eff_ts),2)*pow(sinh(ksimag(hertz)*eff_ts),2) 
 +pow(sin(ksreal(hertz)*eff_ts),2)*pow(cosh(ksimag(hertz)*eff_ts),2)' 
.PARAM abskswes2(hertz)='(pow(ksreal(hertz),2)+pow(ksimag(hertz),2))/(pow(omega(hertz),2) 
 *(pow(eff_ers*eo,2)+pow(ss/omega(hertz),2)))' 
.PARAM spluss(hertz)='sin(2*ksreal(hertz)*eff_ts)/(2*ksreal(hertz)) 
 +cosh(2*ksimag(hertz)*eff_ts)/(2*ksimag(hertz))' 
.PARAM sminuss(hertz)='sin(2*ksreal(hertz)*eff_ts)/(2*ksreal(hertz))- 
 cosh(2*ksimag(hertz)*eff_ts)/(2*ksimag(hertz))' 
.PARAM Rs(hertz)='abs(-ss/(2*abscos2(hertz))*abskswes2(hertz)*sminuss(hertz))' 
.PARAM Ls(hertz)='abs(1/(2*abscos2(hertz))*(mo*spluss(hertz) 
 +eff_ers*eo*abskswes2(hertz)*sminuss(hertz)))' 
 
* Ypologismos Gs kai Cs 
.PARAM abssin2(hertz)='pow(sin(ksreal(hertz)*eff_ts),2)*pow(sinh(ksimag(hertz)*eff_ts),2) 
 +pow(cos(ksreal(hertz)*eff_ts),2)*pow(cosh(ksimag(hertz)*eff_ts),2)' 
.PARAM absks2(hertz)='pow(ksreal(hertz),2)+pow(ksimag(hertz),2)' 
.PARAM Gs(hertz)='abs(ss*absks2(hertz)/(2*abssin2(hertz))*spluss(hertz))' 
.PARAM Cs(hertz)='abs(eff_ers*eo*absks2(hertz)/(2*abssin2(hertz))*spluss(hertz))' 
 
* Ypologismos Li kai Ci 
.PARAM Li='mo*eff_ti' 
.PARAM Ci='eff_eri*eo/eff_ti' 
 
* Ypologismos p.u.l. mege8wn (montelou 2-D) 
.PARAM Rpul(hertz)='Rm(hertz)/wm+Rs(hertz)/eff_wms' 
.PARAM Lpul(hertz)='Lm(hertz)/wm+Li/eff_wmi+Ls(hertz)/eff_wms' 
.PARAM C1pul='Ci*eff_wmi' 
.PARAM C2pul(hertz)='Cs(hertz)*eff_wms' 
.PARAM G2pul(hertz)='Gs(hertz)*eff_wms' 
 
* Ypologismos R, L, C, G gia sugkekrimeno l 
.PARAM R(hertz)='Rpul(hertz)*length' 
.PARAM L(hertz)='Lpul(hertz)*length' 
.PARAM C1='C1pul*length' 
.PARAM C2(hertz)='C2pul(hertz)*length' 
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.PARAM G2(hertz)='G2pul(hertz)*length' 
 
* Arxikes times stoixeiwn kuklwmatos 
* - Oi parakatw times einai oi times twn stoixeiwn gia length=100u kai f=1GHz. 
* - An den mpoun arxikes times to hspice 8a bgalei warning (antika8ista tis 
* - times twn stoixeiwn me 0 prin kanei tin prwti prosomoiwsi). 
* - An omws mpoun tote sto diagramma twn Y parametrwn de bgainei oikogeneia 
* - kampulwn. Ta warnings pou bgainoun an den mpoun oi parakatw times den 
* - empodizoun ti swsti leitourgia tou kuklwmatos. 
*.PARAM Rp=0.1969 
*.PARAM Lp=144.07p 
*.PARAM C1p=239.37f 
*.PARAM G2p=1368 
*.PARAM C2p=130.95f 
 
* Diktuwma grammis metaforas 
* - To kommati auto 8a prepei na 3esxoliastei kai na sxoliastei to epomeno 
* - an xrisimopoii8oun arxikes times gia ta stoixeia tou kuklwmatos. 
*VIN IN 0 0 AC=0.1 
*R1 IN 1 Rp='R(hertz)' 
*L1 1 OUT Lp='L(hertz)' 
*C1 OUT 2 C1p='C1' 
*R2 2 0 G2p='1/G2(hertz)' 
*C2 2 0 C2p='C2(hertz)' 
*VOUT OUT 0 0 
 
* Gia ena diktuwma 
VIN IN 0 0 AC=0.1 
R1 IN 1 'R(hertz)' 
L1 1 OUT 'L(hertz)' 
C1 OUT 2 'C1' 
R2 2 0 '1/G2(hertz)' 
C2 2 0 'C2(hertz)' 
Rx OUT 0 1E14 
 
* Gia duo diktuwmata se seira 
*VIN IN 0 0 AC=0.1 
*R1 IN 1 'R(hertz)' 
*L1 1 OUT1 'L(hertz)' 
*C1 OUT1 2 'C1' 
*R2 2 0 '1/G2(hertz)' 
*C2 2 0 'C2(hertz)' 
*R3 OUT1 3 'R(hertz)' 
*L2 3 OUT 'L(hertz)' 
*C3 OUT 4 'C1' 
*C4 4 0 'C2(hertz)' 
*R4 4 0 '1/G2(hertz)' 
*Rx OUT 0 1E14 
 
* Prosomoiwsi 
.NET V(OUT) VIN ROUT=50 RIN=50 
.AC LIN 10 1g 10g 
.PLOT AC PAR('R(hertz)') PAR('L(hertz)') PAR('C1') PAR('C2(hertz)')  
 PAR('G2(hertz)') PAR('1/G2(hertz)') 
.PLOT AC Y11(I) Y11(R) 
.PRINT AC PAR('R(hertz)') PAR('L(hertz)') PAR('C1') PAR('C2(hertz)')  
 PAR('G2(hertz)') PAR('1/G2(hertz)') 
.PRINT AC Y11(I) Y11(R) 
.option post=2 
 
.END 

 
Π2.2. Το µοντέλο των Eo και Eisenstadt 
 
DOKIMI TOY MONTELOY TWN EO KAI EISENSTADT 
 
* Ypologismos twn parametrwn tou montelou twn Eo kai Eisenstadt 
* 
* Anafora: 
* Y.Eo, W.R.Eisenstadt, "High-Speed VLSI Interconnect Modeling Based on 
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* S-Parameter Measurements", IEEE Transactions on Comp., Hybr. and 
* Manufact. Tech., Vol.16, No.5, pp.555-562, August 1993. 
* 
* Paratiriseis: 
* Anti tis domis if-then-else (pou den uparxei sto HSpice) ginetai 
* xrisi tis sunartisis sgn(x) pou mas dinei to prosimo tou x. Epeidi: 
* sgn(x)= {1 an x>0, 0 an x=0, -1 an x<0), xrisimopoieitai i sunartisi 
* sgn(x)*(1+sgn(x))/2 pou dinei 1 an x>0, 0 an x<=0. 
* 
* Oson afora tis diastaseis kai ta xaraktiristika tis mikrotainias, epeidi 
* den dinontan oles oi times stin anafora, gia orismenes apo autes egine 
* prospa8eia na e3ax8oun apo tis grafikes parastaseis. Etsi, apo Mathematika 
* kai me basi tis grafikes parastaseis tis anaforas, proekupse: 
* gia w=2u:  sm=1.44e7 kai tm=1.07e-6 
* gia w=10u: sm=2.21e7 kai tm=0.96e-6 
* 
* Gia ton upologismo twn xwritikotitwn, 8ewri8ike oti to triplo strwma tou 
* monwti apoteleitai mono apo SiO2. H 8ewrisi auti exei san apotelesma i 
* timi tis xwritikotitas pou prokuptei na einai ligo diaforetiki apo auti 
* pou parousiazetai stin anafora. 
 
* omega, freq 
.PARAM omega(hertz)='2*pi*hertz' 
.PARAM freq(hertz)='hertz' 
 
* Sunartisi prosimou opws anaferetai stin paratirisi 
.PARAM prosim(x)='sgn(x)*(1+sgn(x))/2' 
 
* Diastaseis mikrotainias (blepe paratirisi) 
.PARAM length=0.01 
.PARAM wm=2u 
.PARAM tm=1.07u    $ ???? 
.PARAM ti=2.05u    $ Gia aplopoiisi twn pra3ewn, ta 3 strwmata o3eidiou exoun  
                   $8ewri8ei san ena me diilektriki sta8era isi me 3.9. 
.PARAM ts=350u 
 
* Fusika xaraktiristika tis mikrotainias 
.PARAM sm=1.44E7  $ ???? 
.PARAM ss=12      $ Apo pinakes prokuptei oti gia sugkentrwsi no8eusis tupou p  
                  $ isi me 10^15cm-3, o suntelestis agwgimotitas einai peripou  
                  $ 7.5. Apo ti sxesi (15) omws tis anaforas, kai me basi ta 
                  $ apotelesmata, prokuptei oti to ss 8a prepei na einai peripou 
                  $ iso me 12. 
.PARAM eSiO2=3.9 
.PARAM eSi=11.7 
 
* Sta8eres 
.PARAM pi='355/113'     $ p 
.PARAM eo=8.854E-12     $ diilektriki sta8era kenou 
.PARAM mo='4*pi*1E-7'   $ magnitiki diaperatotita kenou 
.PARAM co=2.9979E8      $ taxutita fwtos sto keno 
 
* Ypologismos R (se Ohm) 
.PARAM dm(hertz)='1/sqrt(pi*freq(hertz)*mo*sm)' $ skin depth metallou 
.PARAM Rmdc='length/(sm*wm*tm)'   $ Ston ari8miti to mikos tou agwgou 
.PARAM Rmac(hertz)='length/(sm*dm(hertz)*(1-exp(-tm/dm(hertz)))*(1+tm/wm)*wm)' 
 $ Ston ari8miti to mikos tou agwgou 
.PARAM R(hertz)='prosim(Rmac(hertz)-Rmdc)*Rmac(hertz)+prosim(Rmdc-Rmac(hertz))*Rmdc' 
 
* Sunartisi F(a,b) 
.PARAM F(a,b)='prosim(1-b/a)*(1/(2*pi)*log(8*a/b+b/(4*a))) 
 +prosim(b/a-1)*(1/(b/a+2.42-0.44*a/b+pow(1-a/b,6)))' 
 
* Sunartisi eff(a,b,c) 
.PARAM eff(a,b,c)='(a+1)/2+(a-1)/(2*sqrt(1+10*b/c))' 
 
* Ypologismos xwritikotitwn - agwgimotitwn (se F - S) 
.PARAM h='ti+ts' 
.PARAM Z0SiO2='120*pi*F(ti,wm)/sqrt(eff(eSiO2,ti,wm))' 
.PARAM Z0Si='120*pi*F(ts,wm)/sqrt(eff(eSi,ts,wm))' 
.PARAM ftSiO2='pow(co,2)*Z0SiO2*eo*eSiO2/(2*ti*sqrt(eff(eSiO2,ti,wm)*eSiO2))' 
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.PARAM ftSi='pow(co,2)*Z0Si*eo*eSi/(2*ts*sqrt(eff(eSi,ts,wm)*eSi))' 

.PARAM erSiO2(hertz)='eSiO2-(eSiO2-eff(eSiO2,ti,wm))/(1+pow(freq(hertz)/ftSiO2,2))' 

.PARAM erSi(hertz)='eSi-(eSi-eff(eSi,ts,wm))/(1+pow(freq(hertz)/ftSi,2))' 

.PARAM C1(hertz)='eo*erSiO2(hertz)*length/F(ti,wm)' $ Ston ari8miti to mikos tou agwgou 

.PARAM C2(hertz)='eo*erSi(hertz)*length/F(ts,wm)' $ Ston ari8miti to mikos tou agwgou 

.PARAM Gs='ss*length*(1+1/sqrt(1+10*ts/wm))/(2*F(ts,wm))' 
 
.PARAM G(hertz)='pow(omega(hertz),2)*pow(C1(hertz),2)*Gs/(pow(Gs,2) 
 +pow(omega(hertz),2)*pow(C1(hertz)+C2(hertz),2))' 
.PARAM CT(hertz)='(pow(omega(hertz),2)*C1(hertz)*C2(hertz)*(C1(hertz)+C2(hertz)) 
 +C1(hertz)*pow(Gs,2))/(pow(Gs,2)+pow(omega(hertz),2)*pow(C1(hertz) 
 +C2(hertz),2))' 
.PARAM Cf='length*eSi*eSiO2/(eSi+eSiO2)*eo*2*pi/log(1+2*h/tm+sqrt(2*h/tm*(2*h/tm+2)))' 
                                              $ Ston ari8miti to mikos tou agwgou 
.PARAM C(hertz)='CT(hertz)+Cf' 
 
* Ypologismos L (se H) 
.PARAM L='mo*length/(2*pi)*log((h/(0.59*wm)+1.1)-0.5 
 +sqrt(pow((h/(0.59*wm)+1.1),2)-1.05))' 
                                              $ Ston ari8miti to mikos tou agwgou 
 
* Gia ena diktuwma 
VIN IN 0 0 AC=0.1 
R1 IN 1 'R(hertz)' 
L1 1 OUT 'L' 
C1 OUT 0 'C(hertz)' 
R2 OUT 0 '1/G(hertz)' 
Rx OUT 0 1E14 
 
* Gia duo diktuwmata se seira 
*VIN IN 0 0 AC=0.1 
*R1 IN 1 'R(hertz)' 
*L1 1 OUT1 'L' 
*C1 OUT1 0 'C(hertz)' 
*R2 OUT1 0 '1/G(hertz)' 
*R3 OUT1 3 'R(hertz)' 
*L2 3 OUT 'L' 
*C2 OUT 0 'C(hertz)' 
*R4 OUT 0 '1/G(hertz)' 
*Rx OUT 0 1E14 
 
* Prosomoiwsi 
.NET V(OUT) VIN ROUT=50 RIN=50 
.AC LIN 20 1g 20g 
.PLOT AC PAR('R(hertz)') PAR('L') PAR('C(hertz)') PAR('G(hertz)') 
.PLOT AC Y11(I) Y11(R) 
.PRINT AC PAR('R(hertz)') PAR('L') PAR('C(hertz)') PAR('G(hertz)') 
.PRINT AC PAR('Rmac(hertz)') PAR('dm(hertz)') 
.PRINT AC Y11(I) Y11(R) 
.option post=2 
 
.END 

 
Π2.3. Το µοντέλο του Weisshaar και των συνεργατών του 
 
DOKIMI TOY MONTELOY TOY WEISSHAAR KAI TWN SYNERGATWN TOY 
 
* Ypologismos twn parametrwn tou montelou tou Weisshaar kai twn sunergatwn 
* tou 
* 
* Anafores: 
* A.Weisshaar, H.Lan, A.Luoh, "Accurate Closed-Form Expressions for the 
* Frequency-Dependent Line Parameters of On-Chip Interconnects on Lossy 
* Silicon Substrate", IEEE Transactions on Advanced Packaging, Vol.25, 
* No.2, pp.288-296, May 2002. [1] 
* 
* R.E.Collin, "Foundations for Microwave Engineering, 2nd ed., New York: 
* McGraw-Hill, 1992. [2] 
* 
* Y.J.Yoon, B.Kim, "A New Formula for Effective Dielectric Constant in 
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* Multi-Dielectric Layer Microstrip Structure", Proc. IEEE 9th Topical 
* Meeting Elect. Performance Electron. Packag. (EPEP'00), Oct. 2002, 
* pp.163-167. [3] 
* 
* E.Hammerstad, O.Jensen, "Accurate Models for Microstrip Computer Aided 
* Design", IEEE MTT-S Microwave Symp. Dig., pp.407-409, 1980. [4] 
* 
* Paratiriseis: 
* Anti tis domis if-then-else (pou den uparxei sto HSpice) ginetai 
* xrisi tis sunartisis sgn(x) pou mas dinei to prosimo tou x. Epeidi: 
* sgn(x)= {1 an x>0, 0 an x=0, -1 an x<0), xrisimopoieitai i sunartisi 
* sgn(x)*(1+sgn(x))/2 pou dinei 1 an x>0, 0 an x<=0. 
 
* omega 
.PARAM omega(hertz)='2*pi*hertz' 
 
* Diastaseis mikrotainias (opws dinontai stin anafora [1]) 
.PARAM wm=4u         $ platos agwgou 
.PARAM tm=0          $ paxos agwgou 
.PARAM ti=2u         $ paxos monwti (SiO2) 
.PARAM ts=500u       $ paxos imiagwgou (Si) 
.PARAM l=100u        $ mikos agwgou 
 
* Fusika xaraktiristika mikrotainias 
.PARAM ss=10         $ suntelestis agwgimotitas imiagwgou 
.PARAM eSiO2=3.9     $ sxetiki diilektriki sta8era SiO2 
.PARAM eSi=11.7      $ sxetiki diilektriki sta8era Si 
 
* Sta8eres 
.PARAM pi='355/113'     $ p 
.PARAM eo=8.854E-12     $ diilektriki sta8era kenou 
.PARAM mo='4*pi*1E-7'   $ magnitiki diaperatotita kenou 
.PARAM co=2.9979E8      $ taxutita fwtos sto keno 
.PARAM no='sqrt(mo/eo)' $ xaraktiristiki antistasi kenou 
 
* Sunartisi prosimou opws anaferetai stin paratirisi 
.PARAM prosim(x)='sgn(x)*(1+sgn(x))/2' 
 
* Skin depth upostrwmatos 
.PARAM d(hertz)='1/sqrt(pi*hertz*mo*ss)' 
 
* Ypologismos heff 
.PARAM Reheff(hertz)='ti+d(hertz)/2*(cosh(2*ts/d(hertz)) 
 +sin(2*ts/d(hertz)))/(sinh(2*ts/d(hertz))+cos(2*ts/d(hertz)))' 
.PARAM Imheff(hertz)='d(hertz)/2*(sin(2*ts/d(hertz)) 
 -cosh(2*ts/d(hertz)))/(sinh(2*ts/d(hertz))+cos(2*ts/d(hertz)))' 
 
* Ypologismos Lpul kai Rpul 
.PARAM help1(hertz)='1+pow(pi,2)/64*pow(wm,2)*(pow(Reheff(hertz),2)-pow(Imheff(hertz),2)) 
 /pow(pow(Reheff(hertz),2)+pow(Imheff(hertz),2),2)' 
.PARAM help2(hertz)='pow(pi,2)/64*pow(wm,2)*2*Reheff(hertz)*Imheff(hertz) 
 /pow(pow(Reheff(hertz),2)+pow(Imheff(hertz),2),2)' 
.PARAM help3(hertz)='sqrt(sqrt(pow(help1(hertz),2)+pow(help2(hertz),2))) 
 *cos(0.5*atan(-help2(hertz)/help1(hertz)))' 
.PARAM help4(hertz)='sqrt(sqrt(pow(help1(hertz),2)+pow(help2(hertz),2))) 
 *sin(0.5*atan(-help2(hertz)/help1(hertz)))' 
.PARAM help5(hertz)='1+32/pow(wm,2)*((pow(Reheff(hertz),2)-pow(Imheff(hertz),2)) 
 *(1+help3(hertz))-2*Reheff(hertz)*Imheff(hertz)*help4(hertz))' 
.PARAM help6(hertz)='32/pow(wm,2)*(2*Reheff(hertz)*Imheff(hertz)*(1+help3(hertz)) 
 +help4(hertz)*(pow(Reheff(hertz),2)-pow(Imheff(hertz),2)))' 
.PARAM Lpul(hertz)='mo/(4*pi)*log(sqrt(pow(help5(hertz),2)+pow(help6(hertz),2)))' 
.PARAM Rpul(hertz)='-omega(hertz)*mo/(4*pi)*atan(help6(hertz)/help5(hertz))' 
 
* Ypologismos C8 apo anafora [3] 
.PARAM upsilon='wm/(ti+ts)' 
.PARAM fu='6+(2*pi-6)*exp(-pwr(30.666/upsilon,0.7528))' 
.PARAM Zoair='no/(2*pi)*log(fu/upsilon+sqrt(1+pow(2/upsilon,2)))' 
.PARAM k='1/cosh(pi*wm/(4*(ti+ts)))' 
.PARAM k1='1/cosh(pi*wm/(4*ti))' 
.PARAM Kk='prosim(k-0.707)*2/pi*log(2*sqrt((1+k)/(1-k)))+prosim(0.707-k)*pi 
 /(2*log(2*sqrt((1+sqrt(1-pow(k,2)))/(1-sqrt(1-pow(k,2))))))' 
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.PARAM Kk1='prosim(k1-0.707)*2/pi*log(2*sqrt((1+k1)/(1-k1)))+prosim(0.707-k1)*pi 
 /(2*log(2*sqrt((1+sqrt(1-pow(k1,2)))/(1-sqrt(1-pow(k1,2))))))' 
.PARAM d1=Kk1 
.PARAM d2='Kk-Kk1' 
.PARAM eeq='(d1+d2)/(d1/eSiO2+d2/eSi)' 
.PARAM C8pul='1/(Zoair*co)+2*(eeq-1)*eo/Kk' 
 
* Ypologismos Cox apo anafora [2] 
.PARAM weff=wm $ epeidi o agwgos simatos 8ewreitai ameliteou paxous 
.PARAM F1='prosim(1-weff/ti)*(0.02*(eSiO2-1)*pow(1-weff/ti,2))' 
.PARAM Ca='prosim(1-weff/ti)*(2*pi*eo/log(8*ti/weff+weff/(4*ti))) 
 +prosim(weff/ti-1)*(eo*(weff/ti+1.393+0.667*log(weff/ti+1.444)))' 
.PARAM eeff='(eSiO2+1)/2+(eSiO2-1)/2*1/sqrt(1+12*ti/weff) 
 +F1-0.217*(eSiO2-1)*tm/sqrt(weff*ti)' 
.PARAM Coxpul='eeff*Ca' 
 
* Ypologismos Csipul kai Gsipul 
.PARAM Csipul='Coxpul*C8pul/(Coxpul-C8pul)' 
.PARAM Gsipul='ss/(eSi*eo)*Csipul' 
 
* Ypologismos Gpul kai Cpul 
.PARAM Gpul(hertz)='pow(omega(hertz),2)*Gsipul*pow(Coxpul,2)/(pow(Gsipul,2) 
 +pow(omega(hertz),2)*pow(Csipul+Coxpul,2))' 
.PARAM Cpul(hertz)='(pow(omega(hertz),2)*Csipul*Coxpul*(Csipul+Coxpul)+Coxpul 
 *pow(Gsipul,2))/(pow(Gsipul,2) 
 +pow(omega(hertz),2)*pow(Csipul+Coxpul,2))' 
 
* Ypologismos R, L, C, G gia sugkekrimeno l 
.PARAM R(hertz)='Rpul(hertz)*l' 
.PARAM L(hertz)='Lpul(hertz)*l' 
.PARAM C(hertz)='Cpul(hertz)*l' 
.PARAM G(hertz)='Gpul(hertz)*l' 
 
* Gia ena diktuwma 
VIN IN 0 0 AC=0.1 
R1 IN 1 'R(hertz)' 
L1 1 OUT 'L(hertz)' 
C1 OUT 0 'C(hertz)' 
R2 OUT 0 '1/G(hertz)' 
Rx OUT 0 1E14 
 
* Gia duo diktuwmata se seira 
*VIN IN 0 0 AC=0.1 
*R1 IN 1 'R(hertz)' 
*L1 1 OUT1 'L(hertz)' 
*C1 OUT1 0 'C(hertz)' 
*R2 OUT1 0 '1/G(hertz)' 
*R3 OUT1 3 'R(hertz)' 
*L2 3 OUT 'L(hertz)' 
*C2 OUT 0 'C(hertz)' 
*R4 OUT 0 '1/G(hertz)' 
*Rx OUT 0 1E14 
 
* Prosomoiwsi 
.NET V(OUT) VIN ROUT=50 RIN=50 
.AC LIN 10 1g 10g SWEEP ss POI 4 10 20 100 10000 
.PLOT AC PAR('Rpul(hertz)') PAR('Lpul(hertz)') PAR('Cpul(hertz)') PAR('Gpul(hertz)') 
.PLOT AC Y11(I) Y11(R) 
.PRINT AC PAR('Rpul(hertz)') PAR('Lpul(hertz)') PAR('Cpul(hertz)') PAR('Gpul(hertz)') 
.PRINT AC Y11(I) Y11(R) 
.option post=2 
 
.END 

 
Π2.4. Το µοντέλο των Schnieder και Heinrich µε υπόστρωµα ενός στρώµατος 
 
DOKIMI TOY MONTELOU TWN SCHNIEDER KAI HEINRICH 
 
* Ypologismos twn parametrwn tou montelou twn Schnieder kai Heinrich. 
* 
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* Anafores: 
* F.Schnieder, W.Heinrich, "Model of Thin-Film Microstrip Line for Circuit 
* Design", IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol.49, 
* No.1, pp.104-110, January 2001. [1] 
* 
* Y.J.Yoon, B.Kim, "A New Formula for Effective Dielectric Constant in 
* Multi-Dielectric Layer Microstrip Structure", Proc. IEEE 9th Topical 
* Meeting Elect. Performance Electron. Packag. (EPEP'00), Oct. 2002, 
* pp.163-167. [2] 
* 
* R.E.Collin, "Foundations for Microwave Engineering, 2nd ed., New York: 
* McGraw-Hill, 1992. [3] 
* 
* Paratiriseis: 
* Parakatw parousiazetai o kwdikas toso gia to montelo me 
* upostrwma enos strwmatos oso kai gia to tropopoiimeno me upostrwma duo 
* strwmatwn. Me katallilo sxoliasmo i 3esxoliasmo prokuptoun ta 
* apotelesmata gia ti mia i tin alli periptwsi. 
* 
* Anti tis domis if-then-else (pou den uparxei sto HSpice) ginetai 
* xrisi tis sunartisis sgn(x) pou mas dinei to prosimo tou x. Epeidi: 
* sgn(x)= {1 an x>0, 0 an x=0, -1 an x<0), xrisimopoieitai i sunartisi 
* sgn(x)*(1+sgn(x))/2 pou dinei 1 an x>0, 0 an x<=0. 
* 
* H sunartisi Km den upologizetai me tin idia akribeia me tin opoia tin 
* upologizei to Matlab, me apotelesma na uparxei mikri diafora meta3u twn  
* timwn tou HSpice kai tou Matlab gia ti sunartisi auti 
* 
* Logw tis peperasmenis dunatotitas tis ari8mitikis kinitis upodiastolis 
* pou dia8etei to HSpice, de mporei na ginei i pra3i tou pollaplasiasmou 
* twn statikwn timwn epagwgis kai xwritikotitas me tous suntelestes 
* dior8wsis logw diasporas. Gia to logo auto den ginetai o pollaplasiasmos 
* autos, me apotelesma oi times xwritikotitas kai epagwgis na diaferoun 
* (estw kai ligo) apo autes tou Matlab. 
 
.PARAM freq(hertz)='1g/hertz' 
.PARAM f(hertz)='hertz' 
 
* Diastaseis grammis metaforas 
.PARAM wm=8u          $ platos agwgou simatos 
.PARAM length=100u    $ mikos agwgou 
.PARAM gm=88u         $ platos agwgou geiwsis 
.PARAM tm=0.8u        $ paxos agwgou simatos 
*.PARAM ti=           $ paxos monwti (SiO2) 
*.PARAM ts=           $ paxos imiagwgou (Si) 
*.PARAM h='ti+ts'     $ paxos upostrwmatos 
.PARAM h=1.7u         $ paxos upostrwmatos 
 
* Fusika xaraktiristika grammis 
.PARAM sm=2.5E7       $ agwgimotita metallou 
*.PARAM ss=           $ agwgimotita imiagwgou 
.PARAM tande=0.015    $ suntelestis apwleiwn imiagwgou 
*.PARAM eSiO2=3.9     $ sxetiki diilektriki sta8era SiO2 
*.PARAM eSi=11.7      $ sxetiki diilektriki sta8era Si 
.PARAM er=2.7         $ sxetiki diilektriki sta8era upostrwmatos 
 
* Sta8eres 
.PARAM pi='355/113'     $ p 
.PARAM eo=8.854E-12     $ diilektriki sta8era kenou 
.PARAM mo='4E-7*pi'     $ magnitiki diaperatotita kenou 
.PARAM co=2.9979E8      $ taxutita fwtos sto keno 
.PARAM no='sqrt(mo/eo)' $ xaraktiristiki antistasi kenou 
 
*Sta8eres montelou 
*.PARAM ks=1.6 
*.PARAM kr=0.2 
 
* omega 
.PARAM omega(hertz)='2*pi*hertz' 
 
* Sunartisi prosimou opws anaferetai stin paratirisi 
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.PARAM prosim(x)='sgn(x)*(1+sgn(x))/2' 
 
* Gia upostrwma duo strwmatwn (na sxoliastei to block gia upostrwma enos 
* strwmatos). 
* Ypologismos weff apo anafora [3] 
*.PARAM weff='wm+0.398*tm*(prosim(wm/(ti+ts)-1/(2*pi))*(1+log(2*ti/tm)) 
 +prosim(1/(2*pi)-wm/(ti+ts))*(1+log(4*pi*wm/tm)))' 
* Ypologismos eeq kai seq apo anafora [2] 
*.PARAM k='1/cosh(pi*weff/(4*(ti+ts)))' 
*.PARAM k1='1/cosh(pi*weff/(4*ti))' 
*.PARAM Kk='prosim(k-0.707)*2/pi*log(2*sqrt((1+k)/(1-k)))+prosim(0.707-k)*pi 
 /(2*log(2*sqrt((1+sqrt(1-pow(k,2)))/(1-sqrt(1-pow(k,2))))))' 
*.PARAM Kk1='prosim(k1-0.707)*2/pi*log(2*sqrt((1+k1)/(1-k1)))+prosim(0.707-k1)*pi 
 /(2*log(2*sqrt((1+sqrt(1-pow(k1,2)))/(1-sqrt(1-pow(k1,2))))))' 
*.PARAM d1=Kk1 
*.PARAM d2='Kk-Kk1' 
*.PARAM er1=eSiO2 
*.PARAM re2=eSi 
*.PARAM ie2(hertz)='ss/(omega(hertz)*eo)' 
*.PARAM eeq(hertz)='er1*(d1+d2)*(pow(re2,2)+pow(ie2(hertz),2))*((pow(re2,2) 
 +pow(ie2(hertz),2))*d1+er1*d2*re2)/(pow(((pow(re2,2) 
 +pow(ie2(hertz),2))*d1+er1*d2*re2),2)+pow(er1*d2*ie2(hertz),2))' 
*.PARAM seq(hertz)='omega(hertz)*eo*pow(er1,2)*(d1+d2)*(pow(re2,2) 
 +pow(ie2(hertz),2))*d2*ie2(hertz)/(pow(((pow(re2,2) 
 +pow(ie2(hertz),2))*d1+er1*d2*re2),2)+pow(er1*d2*ie2(hertz),2))' 
 
*Gia upostrwma enos strwmatos (na sxoliastei to block gia upostrwma duo 
*strwmatwn). 
.PARAM eeq=er 
.PARAM seq(hertz)='tande*omega(hertz)*eeq*eo' 
 
* Ypologismos C kai G 
* Gia tin periptwsi upostrwmatos diplou strwmatos, orismena apo ta parakatw mege8i 
* einai sunartisi tou hertz 
.PARAM weqo='wm+tm/pi*log(1+4*exp(1)*pow(tanh(sqrt(6.517*wm/h)),2)/(tm/h))' 
.PARAM weqz='wm+(weqo-wm)/2*(1+1/cosh(sqrt(eeq-1)))' 
.PARAM a='1+1/49*log((pow(weqz/h,4)+pow(weqz/(52*h),2))/(pow(weqz/h,4)+0.432))  
 + 1/18.7*log(1+pow(weqz/(18.1*h),3))' 
.PARAM b='0.564*pwr((eeq-0.9)/(eeq+3),0.053)' 
.PARAM F1weqo='6+(2*pi-6)*exp(-pwr(30.666*h/weqo,0.7528))' 
.PARAM F1weqz='6+(2*pi-6)*exp(-pwr(30.666*h/weqz,0.7528))' 
.PARAM ereffoweqz='(eeq+1)/2+(eeq-1)/2*pwr(1+10*h/weqz,-a*b)' 
.PARAM ZLoweqo='no/(2*pi)*log(F1weqo*h/weqo+sqrt(1+pow(2*h/weqo,2)))' 
.PARAM ZLoweqz='no/(2*pi)*log(F1weqz*h/weqz+sqrt(1+pow(2*h/weqz,2)))' 
.PARAM ereff='ereffoweqz*pow(ZLoweqo/ZLoweqz,2)' 
.PARAM Ca='1/(co*ZLoweqo)' 
.PARAM C1pul='ereff*Ca' 
.PARAM Ce='(ereff-1)/(eeq-1)*eeq*Ca' 
.PARAM Gpul(hertz)='Ce*seq(hertz)/(eeq*eo)' 
 
* Ypologismos suxnotikou oriou meta3i slow-wave kai skin-effect perioxis 
.PARAM fse='(1.6+10*(tm/wm)/(1+wm/h))/(pi*mo*sm*pow(tm,2))' 
 
* Ypologismos R kai L 
* Gia upostrwma duo strwmatwn (na sxoliastei to block gia upostrwma enos 
* strwmatos). 
*.PARAM re2se=eSi 
*.PARAM ie2se='ss/(2*pi*fse*eo)' 
*.PARAM eeqse='er1*(d1+d2)*(pow(re2se,2)+pow(ie2se,2))*((pow(re2se,2) 
 +pow(ie2se,2))*d1+er1*d2*re2se)/(pow(((pow(re2se,2) 
 +pow(ie2se,2))*d1+d2*re2se),2)+pow(er1*d2*ie2se,2))' 
 
*Gia upostrwma enos strwmatos (na sxoliastei to block gia upostrwma duo 
*strwmatwn). 
.PARAM eeqse=eeq 
 
.PARAM weqzse='wm+(weqo-wm)/2*(1+1/cosh(sqrt(eeqse-1)))' 
.PARAM ase='1+1/49*log((pow(weqzse/h,4)+pow(weqzse/(52*h),2))/(pow(weqzse/h,4)+0.432)) 
 +1/18.7*log(1+pow(weqzse/(18.1*h),3))' 
.PARAM bse='0.564*pwr((eeqse-0.9)/(eeqse+3),0.053)' 
.PARAM F1weqzse='6+(2*pi-6)*exp(-pwr(30.666*h/weqzse,0.7528))' 
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.PARAM ereffoweqzse='(eeqse+1)/2+(eeqse-1)/2*pwr(1+10*h/weqzse,-ase*bse)' 

.PARAM ZLoweqzse='no/(2*pi)*log(F1weqzse*h/weqzse+sqrt(1+pow(2*h/weqzse,2)))' 

.PARAM ereffse='ereffoweqzse*pow(ZLoweqo/ZLoweqzse,2)' 

.PARAM ZL='ZLoweqzse/sqrt(ereffoweqzse)' 

.PARAM Rs='sqrt(pi*fse*mo/sm)' 

.PARAM Alfa='1+h/weqo*(1+1.25/pi*log(2*h/tm))' 

.PARAM ac='prosim(1-wm/h)*(0.1589*Alfa*Rs/(h*ZL)*(32-pow(weqo/h,2))/(32+pow(weqo/h,2))) 
 +prosim(wm/h-1)*(7.0229E-6*Alfa*Rs*ZL*ereffse/h*(weqo/h 
 +0.667*weqo/(h*(weqo/h+1.444))))' 
.PARAM Rse='2*ZL*ac' 
.PARAM La='1/(pow(co,2)*Ca)' 
.PARAM Li='Rse/(2*pi*fse)' 
 
*Ypologismos R 
.PARAM Rwo='1/(sm*wm*tm)' 
.PARAM Rgo='1/(sm*gm*tm)' 
.PARAM Ro='Rwo+Rgo' 
.PARAM fo='2/mo*Rwo*Rgo/(Rwo+Rgo)'  $ suxnotiko orio meta3i quasi-TEM kai slow-wave  
.PARAM F1(hertz)='1/sqrt(1+pow(f(hertz)/fo,2))' 
.PARAM Rpul(hertz)='Ro+(Rse*(sqrt(f(hertz)/fse)+sqrt(1+pow(f(hertz)/fse,2))) 
 /(1+sqrt(f(hertz)/fse))-(Rse-Ro)*F1(hertz)-Ro) 
 /(1+0.2*log(1+fse/f(hertz))/(1+wm/h))' 
 
* Sunartisi K4 (pragmatiko meros - to mono pou mas endiaferei) 
.PARAM RK4(a,b)='(pow(a,4)+pow(b,4)-6*pow(a,2)*pow(b,2))/24*(0.5*log(pow(a,2) 
 +pow(b,2))-25/12)-4*a*b*(pow(a,2)-pow(b,2))/24*atan(b/a)' 
 
* Sunartisi Ks 
.PARAM Ks(a,b)='4*(RK4(a,0)+RK4(0,b))-2*(RK4(a,b)+RK4(a,-b))+1/3*pi*a*pow(b,3)' 
 
* Sunartisi Km 
.PARAM Km1(a,b,c,d,h)='-(((RK4(a/2-c/2,b/2-d/2-h)-RK4(-a/2-c/2,b/2-d/2-h))-(RK4(a/2-c/2,-
b/2-d/2-h)-RK4(-a/2-c/2,-b/2-d/2-h)))-((RK4(a/2+c/2,b/2-d/2-h)-RK4(-a/2+c/2,b/2-d/2-h))-
(RK4(a/2+c/2,-b/2-d/2-h)-RK4(-a/2+c/2,-b/2-d/2-h))))' 
.PARAM Km2(a,b,c,d,h)='(((RK4(a/2-c/2,b/2+d/2-h)-RK4(-a/2-c/2,b/2+d/2-h))-(RK4(a/2-c/2,-
b/2+d/2-h)-RK4(-a/2-c/2,-b/2+d/2-h)))-((RK4(a/2+c/2,b/2+d/2-h)-RK4(-a/2+c/2,b/2+d/2-h))-
(RK4(a/2+c/2,-b/2+d/2-h)-RK4(-a/2+c/2,-b/2+d/2-h))))' 
.PARAM Km(a,b,c,d,h)='Km1(a,b,c,d,h)+Km2(a,b,c,d,h)' 
 
* Ypologismos L 
.PARAM Lo='-mo/(2*pi*pow(tm,2))*(1/pow(wm,2)*Ks(wm,tm)-2/(wm*gm) 
 *Km(wm,tm,gm,tm,h+tm)+1/pow(gm,2)*Ks(gm,tm))' 
.PARAM Ltot(hertz)='La+Li/(1+sqrt(f(hertz)/fse))+(Lo-La-Li)*F1(hertz)' 
 
* Dior8wsi gia tin periptwsi pou den eimaste se quasi-TEM 
* Gia tin periptwsi diplou upostrwmatos, oles oi metablites einai sunartisi tou hertz 
.PARAM P4='1+2.751*(1-exp(-pow(eeq/15.916,8)))' 
.PARAM P3(hertz)='0.0363*exp(-4.6*wm/h)*(1-exp(-pwr(freq(hertz)*h*1e2/3.87,4.97)))' 
.PARAM P2='0.33622*(1-exp(-0.03442*eeq))' 
.PARAM P1(hertz)='0.27488+wm/h*(0.6315+0.525/(pow(1 
 +0.157*freq(hertz)*h*1e2,20)))-0.065683*exp(-8.7513*wm/h)' 
.PARAM Pall(hertz)='P1(hertz)*P2*pwr((0.1844+P3(hertz)*P4)*10*freq(hertz)*h*1e2,1.5763)' 
.PARAM ereffo='(eeq+1)/2+(eeq-1)/2*pwr(1+10*h/wm,-a*b)' 
.PARAM Fe(hertz)='eeq/ereffo-(eeq/ereffo-1)/(1+Pall(hertz))' 
.PARAM FZ(hertz)='(ereffo*Fe(hertz)-1)/(ereffo-1)*1/sqrt(Fe(hertz))' 
.PARAM FL(hertz)='FZ(hertz)*sqrt(Fe(hertz))' 
.PARAM FC(hertz)='sqrt(Fe(hertz))/FZ(hertz)' 
 
.PARAM Lpul(hertz)='Ltot(hertz)' 
.PARAM Cpul='C1pul' 
* Stis paraktw pra3eis to HSpice parousiazei problima. Gia to logo auto 
* exoun antikatasta8ei apo tis parapanw, opou stin ousia den ginetai 
* i dior8wsi logw diasporas. 
*.PARAM Lpul(hertz)='Ltot(hertz)*FL(hertz)' 
*.PARAM Cpul(hertz)='C1pul*FC(hertz)' 
 
* Ypologismos R, L, C, G gia sugkekrimeno l 
.PARAM R(hertz)='Rpul(hertz)*length' 
.PARAM L(hertz)='Lpul(hertz)*length' 
.PARAM C='Cpul*length' 
.PARAM G(hertz)='Gpul(hertz)*length' 
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* Gia ena diktuwma 
VIN IN 0 0 AC=0.1 
R1 IN 1 'R(hertz)' 
L1 1 OUT 'L(hertz)' 
C1 OUT 0 'C' 
R2 OUT 0 '1/G(hertz)' 
Rx OUT 0 1E14 
 
* Gia duo diktuwmata se seira 
*VIN IN 0 0 AC=0.1 
*R1 IN 1 'R(hertz)' 
*L1 1 OUT1 'L(hertz)' 
*C1 OUT1 0 'C' 
*R2 OUT1 0 '1/G(hertz)' 
*R3 OUT1 3 'R(hertz)' 
*L2 3 OUT 'L(hertz)' 
*C2 OUT 0 'C' 
*R4 OUT 0 '1/G(hertz)' 
*Rx OUT 0 1E14 
 
* Prosomoiwsi 
.NET V(OUT) VIN ROUT=50 RIN=50 
.AC LIN 10 1g 10g 
.PLOT AC PAR('Rpul(hertz)') PAR('Lpul(hertz)') PAR('Cpul') PAR('Gpul(hertz)') 
.PLOT AC Y11(I) Y11(R) 
.PRINT AC PAR('Rpul(hertz)') PAR('Lpul(hertz)') PAR('Cpul') PAR('Gpul(hertz)') 
.PRINT AC Y11(I) Y11(R) 
.option post=2 
 
.END 

 
Π2.5. Το τροποποιηµένο µοντέλο των Schnieder και Heinrich για υπόστρωµα δύο στρωµάτων 
 
DOKIMI TOY MONTELOU TWN SCHNIEDER KAI HEINRICH 
 
* Ypologismos twn parametrwn tou montelou twn Schnieder kai Heinrich. 
* 
* Anafores: 
* F.Schnieder, W.Heinrich, "Model of Thin-Film Microstrip Line for Circuit 
* Design", IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol.49, 
* No.1, pp.104-110, January 2001. [1] 
* 
* Y.J.Yoon, B.Kim, "A New Formula for Effective Dielectric Constant in 
* Multi-Dielectric Layer Microstrip Structure", Proc. IEEE 9th Topical 
* Meeting Elect. Performance Electron. Packag. (EPEP'00), Oct. 2002, 
* pp.163-167. [2] 
* 
* R.E.Collin, "Foundations for Microwave Engineering, 2nd ed., New York: 
* McGraw-Hill, 1992. [3] 
* 
* Paratiriseis: 
* Parakatw parousiazetai o kwdikas toso gia to montelo me 
* upostrwma enos strwmatos oso kai gia to tropopoiimeno me upostrwma duo 
* strwmatwn. Me katallilo sxoliasmo i 3esxoliasmo prokuptoun ta 
* apotelesmata gia ti mia i tin alli periptwsi. 
* 
* Anti tis domis if-then-else (pou den uparxei sto HSpice) ginetai 
* xrisi tis sunartisis sgn(x) pou mas dinei to prosimo tou x. Epeidi: 
* sgn(x)= {1 an x>0, 0 an x=0, -1 an x<0), xrisimopoieitai i sunartisi 
* sgn(x)*(1+sgn(x))/2 pou dinei 1 an x>0, 0 an x<=0. 
* 
* H sunartisi Km den upologizetai me tin idia akribeia me tin opoia tin 
* upologizei to Matlab, me apotelesma na uparxei diafora meta3u twn timwn 
* tou HSpice kai tou Matlab gia tin epagwgi. 
* 
* Sto HSpice ta sinh kai cosh upologizontai antistrofa (sinh->cosh kai 
* cosh->sinh) otan to orisma tous einai sunartisi tou hertz. Gia to logo auto, 
* se osous tupous upeiserxontai exoun allax8ei. 
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.PARAM freq(hertz)='1g/hertz' 

.PARAM f(hertz)='hertz' 
 
* Diastaseis grammis metaforas 
.PARAM wm=4u              $ platos agwgou simatos 
.PARAM length=500u        $ mikos agwgou 
.PARAM gm=10000u          $ platos agwgou geiwsis 
.PARAM tm=4u              $ paxos agwgou simatos 
.PARAM ti=12.1u           $ paxos monwti (SiO2) 
.PARAM ts=300u            $ paxos imiagwgou (Si) 
.PARAM h='ti+ts'          $ paxos upostrwmatos 
*.PARAM h=1.7u            $ paxos upostrwmatos 
 
* Fusika xaraktiristika grammis 
.PARAM sm=3.44828E7       $ agwgimotita metallou 
.PARAM ss=7.6923          $ agwgimotita imiagwgou 
*.PARAM tande=0.015       $ suntelestis apwleiwn imiagwgou 
.PARAM eSiO2=3.9          $ sxetiki diilektriki sta8era SiO2 
.PARAM eSi=11.7           $ sxetiki diilektriki sta8era Si 
*.PARAM er=2.7            $ sxetiki diilektriki sta8era upostrwmatos 
 
* Sta8eres 
.PARAM pi='355/113'       $ p 
.PARAM eo=8.854E-12       $ diilektriki sta8era kenou 
.PARAM mo='4E-7*pi'       $ magnitiki diaperatotita kenou 
.PARAM co=2.9979E8        $ taxutita fwtos sto keno 
.PARAM no='sqrt(mo/eo)'   $ xaraktiristiki antistasi kenou 
 
*Sta8eres montelou 
*.PARAM ks=1.6 
*.PARAM kr=0.2 
 
* omega 
.PARAM omega(hertz)='2*pi*hertz' 
 
* Sunartisi prosimou opws anaferetai stin paratirisi 
.PARAM prosim(x)='sgn(x)*(1+sgn(x))/2' 
 
* Gia upostrwma duo strwmatwn (na sxoliastei to block gia upostrwma enos 
* strwmatos). 
* Ypologismos weff apo anafora [3] 
.PARAM weff='wm+0.398*tm*(prosim(wm/(ti+ts)-1/(2*pi))*(1+log(2*ti/tm)) 
 +prosim(1/(2*pi)-wm/(ti+ts))*(1+log(4*pi*wm/tm)))' 
* Ypologismos eeq kai seq apo anafora [2] 
.PARAM k='1/cosh(pi*weff/(4*(ti+ts)))' 
.PARAM k1='1/cosh(pi*weff/(4*ti))' 
.PARAM Kk='prosim(k-0.707)*2/pi*log(2*sqrt((1+k)/(1-k)))+prosim(0.707-k)*pi 
 /(2*log(2*sqrt((1+sqrt(1-pow(k,2)))/(1-sqrt(1-pow(k,2))))))' 
.PARAM Kk1='prosim(k1-0.707)*2/pi*log(2*sqrt((1+k1)/(1-k1)))+prosim(0.707-k1)*pi 
 /(2*log(2*sqrt((1+sqrt(1-pow(k1,2)))/(1-sqrt(1-pow(k1,2))))))' 
.PARAM d1=Kk1 
.PARAM d2='Kk-Kk1' 
.PARAM er1=eSiO2 
.PARAM re2=eSi 
.PARAM ie2(hertz)='ss/(omega(hertz)*eo)' 
.PARAM eeq(hertz)='er1*(d1+d2)*(pow(re2,2)+pow(ie2(hertz),2))*((pow(re2,2) 
 +pow(ie2(hertz),2))*d1+er1*d2*re2)/(pow(((pow(re2,2) 
 +pow(ie2(hertz),2))*d1+er1*d2*re2),2)+pow(er1*d2*ie2(hertz),2))' 
.PARAM seq(hertz)='omega(hertz)*eo*pow(er1,2)*(d1+d2)*(pow(re2,2) 
 +pow(ie2(hertz),2))*d2*ie2(hertz)/(pow(((pow(re2,2) 
 +pow(ie2(hertz),2))*d1+er1*d2*re2),2)+pow(er1*d2*ie2(hertz),2))' 
 
*Gia upostrwma enos strwmatos (na sxoliastei to block gia upostrwma duo 
*strwmatwn). 
*.PARAM eeq=er 
*.PARAM seq(hertz)='tande*omega(hertz)*eeq*eo' 
 
* Ypologismos C kai G 
* Gia tin periptwsi upostrwmatos diplou strwmatos, orismena apo ta parakatw mege8i 
* einai sunartisi tou hertz 
.PARAM weqo='wm+tm/pi*log(1+4*exp(1)*pow(tanh(sqrt(6.517*wm/h)),2)/(tm/h))' 
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* Ston parakatw tupo exei ginei allagi tou cosh me sinh (bl. paratirisi) 
.PARAM weqz(hertz)='wm+(weqo-wm)/2*(1+1/sinh(sqrt(eeq(hertz)-1)))' 
.PARAM a(hertz)='1+1/49*log((pow(weqz(hertz)/h,4)+pow(weqz(hertz)/(52*h),2)) 
 /(pow(weqz(hertz)/h,4)+0.432)) 
 + 1/18.7*log(1+pow(weqz(hertz)/(18.1*h),3))' 
.PARAM b(hertz)='0.564*pwr((eeq(hertz)-0.9)/(eeq(hertz)+3),0.053)' 
.PARAM F1weqo='6+(2*pi-6)*exp(-pwr(30.666*h/weqo,0.7528))' 
.PARAM F1weqz(hertz)='6+(2*pi-6)*exp(-pwr(30.666*h/weqz(hertz),0.7528))' 
.PARAM ereffoweqz(hertz)='(eeq(hertz)+1)/2+(eeq(hertz)-1) 
 /2*pwr(1+10*h/weqz(hertz),-a(hertz)*b(hertz))' 
.PARAM ZLoweqo='no/(2*pi)*log(F1weqo*h/weqo+sqrt(1+pow(2*h/weqo,2)))' 
.PARAM ZLoweqz(hertz)='no/(2*pi)*log(F1weqz(hertz)*h/weqz(hertz) 
 +sqrt(1+pow(2*h/weqz(hertz),2)))' 
.PARAM ereff(hertz)='ereffoweqz(hertz)*pow(ZLoweqo/ZLoweqz(hertz),2)' 
.PARAM Ca='1/(co*ZLoweqo)' 
.PARAM C1pul(hertz)='ereff(hertz)*Ca' 
.PARAM Ce(hertz)='(ereff(hertz)-1)/(eeq(hertz)-1)*eeq(hertz)*Ca' 
.PARAM Gpul(hertz)='Ce(hertz)*seq(hertz)/(eeq(hertz)*eo)' 
 
* Ypologismos suxnotikou oriou meta3i slow-wave kai skin-effect perioxis 
.PARAM fse='(1.6+10*(tm/wm)/(1+wm/h))/(pi*mo*sm*pow(tm,2))' 
 
* Ypologismos R kai L 
* Gia upostrwma duo strwmatwn (na sxoliastei to block gia upostrwma enos 
* strwmatos). 
.PARAM re2se=eSi 
.PARAM ie2se='ss/(2*pi*fse*eo)' 
.PARAM eeqse='er1*(d1+d2)*(pow(re2se,2)+pow(ie2se,2))*((pow(re2se,2) 
 +pow(ie2se,2))*d1+er1*d2*re2se)/(pow(((pow(re2se,2) 
 +pow(ie2se,2))*d1+d2*re2se),2)+pow(er1*d2*ie2se,2))' 
 
*Gia upostrwma enos strwmatos (na sxoliastei to block gia upostrwma duo 
*strwmatwn). 
*.PARAM eeqse=eeq 
 
.PARAM weqzse='wm+(weqo-wm)/2*(1+1/cosh(sqrt(eeqse-1)))' 
.PARAM ase='1+1/49*log((pow(weqzse/h,4)+pow(weqzse/(52*h),2)) 
 /(pow(weqzse/h,4)+0.432))+1/18.7*log(1+pow(weqzse/(18.1*h),3))' 
.PARAM bse='0.564*pwr((eeqse-0.9)/(eeqse+3),0.053)' 
.PARAM F1weqzse='6+(2*pi-6)*exp(-pwr(30.666*h/weqzse,0.7528))' 
.PARAM ereffoweqzse='(eeqse+1)/2+(eeqse-1)/2*pwr(1+10*h/weqzse,-ase*bse)' 
.PARAM ZLoweqzse='no/(2*pi)*log(F1weqzse*h/weqzse+sqrt(1+pow(2*h/weqzse,2)))' 
.PARAM ereffse='ereffoweqzse*pow(ZLoweqo/ZLoweqzse,2)' 
.PARAM ZL='ZLoweqzse/sqrt(ereffoweqzse)' 
.PARAM Rs='sqrt(pi*fse*mo/sm)' 
.PARAM Alfa='1+h/weqo*(1+1.25/pi*log(2*h/tm))' 
.PARAM ac='prosim(1-wm/h)*(0.1589*Alfa*Rs/(h*ZL)*(32-pow(weqo/h,2))/(32+pow(weqo/h,2))) 
 +prosim(wm/h-1)*(7.0229E-6*Alfa*Rs*ZL*ereffse/h*(weqo/h 
 +0.667*weqo/(h*(weqo/h+1.444))))' 
.PARAM Rse='2*ZL*ac' 
.PARAM La='1/(pow(co,2)*Ca)' 
.PARAM Li='Rse/(2*pi*fse)' 
 
*Ypologismos R 
.PARAM Rwo='1/(sm*wm*tm)' 
.PARAM Rgo='1/(sm*gm*tm)' 
.PARAM Ro='Rwo+Rgo' 
.PARAM fo='2/mo*Rwo*Rgo/(Rwo+Rgo)'  $ suxnotiko orio meta3i quasi-TEM kai slow-wave 
.PARAM F1(hertz)='1/sqrt(1+pow(f(hertz)/fo,2))' 
.PARAM Rpul(hertz)='Ro+(Rse*(sqrt(f(hertz)/fse)+sqrt(1+pow(f(hertz)/fse,2))) 
 /(1+sqrt(f(hertz)/fse))-(Rse-Ro)*F1(hertz)-Ro) 
 /(1+0.2*log(1+fse/f(hertz))/(1+wm/h))' 
 
* Sunartisi K4 (pragmatiko meros - to mono pou mas endiaferei) 
.PARAM RK4(a,b)='(pow(a,4)+pow(b,4)-6*pow(a,2)*pow(b,2))/24*(0.5*log(pow(a,2) 
 +pow(b,2))-25/12)-4*a*b*(pow(a,2)-pow(b,2))/24*atan(b/a)' 
 
* Sunartisi Ks 
.PARAM Ks(a,b)='4*(RK4(a,0)+RK4(0,b))-2*(RK4(a,b)+RK4(a,-b))+1/3*pi*a*pow(b,3)' 
 
* Sunartisi Km 
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.PARAM Km1(a,b,c,d,h)='-(((RK4(a/2-c/2,b/2-d/2-h)-RK4(-a/2-c/2,b/2-d/2-h))-(RK4(a/2-c/2,-
b/2-d/2-h)-RK4(-a/2-c/2,-b/2-d/2-h)))-((RK4(a/2+c/2,b/2-d/2-h)-RK4(-a/2+c/2,b/2-d/2-h))-
(RK4(a/2+c/2,-b/2-d/2-h)-RK4(-a/2+c/2,-b/2-d/2-h))))' 
.PARAM Km2(a,b,c,d,h)='(((RK4(a/2-c/2,b/2+d/2-h)-RK4(-a/2-c/2,b/2+d/2-h))-(RK4(a/2-c/2,-
b/2+d/2-h)-RK4(-a/2-c/2,-b/2+d/2-h)))-((RK4(a/2+c/2,b/2+d/2-h)-RK4(-a/2+c/2,b/2+d/2-h))-
(RK4(a/2+c/2,-b/2+d/2-h)-RK4(-a/2+c/2,-b/2+d/2-h))))' 
.PARAM Km(a,b,c,d,h)='Km1(a,b,c,d,h)+Km2(a,b,c,d,h)' 
 
* Ypologismos L 
.PARAM Lo='-mo/(2*pi*pow(tm,2))*(1/pow(wm,2)*Ks(wm,tm)-2/(wm*gm)*Km(wm,tm,gm,tm,h+tm) 
 +1/pow(gm,2)*Ks(gm,tm))' 
.PARAM Ltot(hertz)='La+Li/(1+sqrt(f(hertz)/fse))+(Lo-La-Li)*F1(hertz)' 
 
* Dior8wsi gia tin periptwsi pou den eimaste se quasi-TEM 
* Gia tin periptwsi diplou upostrwmatos, oles oi metablites einai sunartisi tou hertz 
.PARAM P4(hertz)='1+2.751*(1-exp(-pow(eeq(hertz)/15.916,8)))' 
.PARAM P3(hertz)='0.0363*exp(-4.6*wm/h)*(1-exp(-pwr(freq(hertz)*h*1e2/3.87,4.97)))' 
.PARAM P2(hertz)='0.33622*(1-exp(-0.03442*eeq(hertz)))' 
.PARAM P1(hertz)='0.27488+wm/h*(0.6315+0.525 
 /(pow(1+0.157*freq(hertz)*h*1e2,20)))-0.065683*exp(-8.7513*wm/h)' 
.PARAM Pall(hertz)='P1(hertz)*P2(hertz)*pwr((0.1844 
 +P3(hertz)*P4(hertz))*10*freq(hertz)*h*1e2,1.5763)' 
.PARAM ereffo(hertz)='(eeq(hertz)+1)/2 
 +(eeq(hertz)-1)/2*pwr(1+10*h/wm,-a(hertz)*b(hertz))' 
.PARAM Fe(hertz)='eeq(hertz)/ereffo(hertz)-(eeq(hertz)/ereffo(hertz)-1)/(1+Pall(hertz))' 
.PARAM FZ(hertz)='(ereffo(hertz)*Fe(hertz)-1)/(ereffo(hertz)-1)*1/sqrt(Fe(hertz))' 
.PARAM FL(hertz)='FZ(hertz)*sqrt(Fe(hertz))' 
.PARAM FC(hertz)='sqrt(Fe(hertz))/FZ(hertz)' 
 
.PARAM Lpul(hertz)='Ltot(hertz)' 
.PARAM Cpul(hertz)='C1pul(hertz)' 
* Stis paraktw pra3eis to HSpice parousiazei problima. Gia to logo auto 
* exoun antikatasta8ei apo tis parapanw, opou stin ousia den ginetai 
* i dior8wsi logw diasporas. 
*.PARAM Lpul(hertz)='Ltot(hertz)*FL(hertz)' 
*.PARAM Cpul(hertz)='C1pul(hertz)*FC(hertz)' 
 
* Ypologismos R, L, C, G gia sugkekrimeno length 
.PARAM R(hertz)='Rpul(hertz)*length' 
.PARAM L(hertz)='Lpul(hertz)*length' 
.PARAM C(hertz)='Cpul(hertz)*length' 
.PARAM G(hertz)='Gpul(hertz)*length' 
 
* Gia ena diktuwma 
VIN IN 0 0 AC=0.1 
R1 IN 1 'R(hertz)' 
L1 1 OUT 'L(hertz)' 
C1 OUT 0 'C(hertz)' 
R2 OUT 0 '1/G(hertz)' 
Rx OUT 0 1E14 
 
* Gia duo diktuwmata se seira 
*VIN IN 0 0 AC=0.1 
*R1 IN 1 'R(hertz)' 
*L1 1 OUT1 'L(hertz)' 
*C1 OUT1 0 'C(hertz)' 
*R2 OUT1 0 '1/G(hertz)' 
*R3 OUT1 3 'R(hertz)' 
*L2 3 OUT 'L(hertz)' 
*C2 OUT 0 'C(hertz)' 
*R4 OUT 0 '1/G(hertz)' 
*Rx OUT 0 1E14 
 
* Prosomoiwsi 
.NET V(OUT) VIN ROUT=50 RIN=50 
.AC LIN 10 1g 10g 
.PLOT AC PAR('Rpul(hertz)') PAR('Lpul(hertz)') PAR('Cpul(hertz)') PAR('Gpul(hertz)') 
.PLOT AC Y11(I) Y11(R) 
.PRINT AC PAR('Rpul(hertz)') PAR('Lpul(hertz)') PAR('Cpul(hertz)') PAR('Gpul(hertz)') 
.PRINT AC Y11(I) Y11(R) 
.option post=2 
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.END 

 
Π2.6. Το µοντέλο του Wee και των συνεργατών του για µικροταινία µε συνεπίπεδους αγωγούς 

γείωσης 
 
DOKIMI TOY MONTELOY TOY WEE KAI TWN SYNERGATWN TOY 
 
* Ypologismos twn parametrwn tou montelou tou Wee kai twn sunergatwn tou. 
* 
* Anafora: J.-K.Wee, Y.-J.Park, H.-S.Min,D.-H.Cho,M.-H.Seung,H.-S.Park, 
* "Modelling the Substrate Effect in Interconnect Line Characteristics of 
* High-Speed VLSI Circuits", IEEE Transactions on Microwave Theory and 
* Techniques, Vol.46, No.10, pp.1436-1443, October 1998 
* 
* Paratiriseis: 
* Anti tis domis if-then-else (pou den uparxei sto HSpice) ginetai 
* xrisi tis sunartisis sgn(x) pou mas dinei to prosimo tou x. Epeidi: 
* sgn(x)= {1 an x>0, 0 an x=0, -1 an x<0), xrisimopoieitai i sunartisi 
* sgn(x)*(1+sgn(x))/2 pou dinei 1 an x>0, 0 an x<=0. 
 
* omega, freq 
.PARAM omega(hertz)='2*pi*hertz' 
.PARAM freq(hertz)='hertz' 
 
* Sunartisi prosimou opws anaferetai stin paratirisi 
.PARAM prosim(x)='sgn(x)*(1+sgn(x))/2' 
 
* Diastaseis mikrotainias (gia tin periptwsi B tis anaforas) 
.PARAM length=5m     $ mikos agwgou 
.PARAM wm=9.6u       $ platos agwgou simatos 
.PARAM wg=20u        $ platos agwgou geiwsis 
.PARAM tm=0.7u       $ paxos agwgou simatos 
.PARAM tg=tm         $ paxos agwgou geiwsis 
.PARAM ti=0.58u      $ paxos monwti (SiO2) 
 
* Fusika xaraktiristika mikrotainias 
*.PARAM sm=       $ Se periptwsi pou den dinetai i antistasi ana monada mikous 
*.PARAM sg=       $ Se periptwsi pou den dinetai i antistasi ana monada mikous 
.PARAM Rms=7400   $ Se periptwsi pou dinetai i antistasi ana monada mikous 
.PARAM Rgs=3600   $ Se periptwsi pou dinetai i antistasi ana monada mikous 
.PARAM s=100u     $ Apostasi meta3u agwgou simatos kai agwgwn geiwsis 
.PARAM ss=15.5    $ suntelestis agwgimotitas imiagwgou 
.PARAM eSiO2=3.9  $ sxetiki diilektriki sta8era SiO2 
.PARAM eSi=11.7   $ sxetiki diilektriki sta8era Si 
 
* Sta8eres 
.PARAM pi='355/113'        $ p 
.PARAM eo=8.854E-12        $ diilektriki sta8era kenou 
.PARAM mo='4*pi*1E-7'      $ magnitiki diaperatotita kenou 
.PARAM co=2.9979E8         $ taxutita fwtos sto keno 
.PARAM Alpha=2E-7          $ sta8era montelou 
 
* Perimetroi kai apostaseis 
.PARAM tsp(hertz)='1/sqrt(pi*freq(hertz)*mo*ss)'       $ skin depth tou upostrwmatos 
* Se periptwsi pou den dinetai i antistasi ana monada mikous 
*.PARAM dm(hertz)='1/sqrt(pi*freq(hertz)*mo*sm)'       $ skin depth tou agwgou simatos 
*.PARAM dg(hertz)='1/sqrt(pi*freq(hertz)*mo*sg)'       $ skin depth tou agwgou geiwsis 
 
.PARAM pg='2*(wg+tg)' 
.PARAM ps='2*(wm+tm)' 
.PARAM psub(hertz)='2*(s+tsp(hertz))' 
 
.PARAM dsubs(hertz)='ti+tsp(hertz)/2' 
.PARAM dsg='s+(wg+wm)/2' 
.PARAM dgg='2*s+wg+wm' 
.PARAM dgsub(hertz)='sqrt(pow(dgg,2)+pow(dsubs(hertz),2))' 
 
* Ypologismos epagwgwn - idiwn kai amoibaiwn 
.PARAM Lg='Alpha*length*(log(4*length/pg)+0.5)' 



Παράρτηµα Μελέτη της Μοντελοποίησης Γραµµών Μεταφοράς σε Ο.Κ. µε Έµφαση στη Μικροταινία 

116  ∆. Ν. Λοΐζος 

.PARAM Ls='Alpha*length*(log(4*length/ps)+0.5)' 

.PARAM Lsub(hertz)='Alpha*length*(log(4*length/psub(hertz))+0.5)' 

.PARAM Msg='Alpha*length*(log(length/dsg+sqrt(1+pow(length/dsg,2))) 
 -sqrt(1+pow(dsg/length,2))+dsg/length)' 
.PARAM Msubs(hertz)='Alpha*length*(log(length/dsubs(hertz)+sqrt(1 
 +pow(length/dsubs(hertz),2)))-sqrt(1+pow(dsubs(hertz)/length,2)) 
 +dsubs(hertz)/length)' 
.PARAM Mgg='Alpha*length*(log(length/dgg+sqrt(1+pow(length/dgg,2)))- 
 sqrt(1+pow(dgg/length,2))+dgg/length)' 
.PARAM Mgsub(hertz)='Alpha*length*(log(length/dgsub(hertz)+sqrt(1 
 +pow(length/dgsub(hertz),2)))-sqrt(1+pow(dgsub(hertz)/length,2)) 
 +dgsub(hertz)/length)' 
.PARAM Lsg='0.5*(Lg+Mgg)+Ls-2*Msg' 
.PARAM Lsubs(hertz)='Lsub(hertz)+Ls-2*Msubs(hertz)' 
.PARAM Lgsub(hertz)='0.5*(Lg+Mgg)+Lsub(hertz)-2*Mgsub(hertz)' 
 
* Ypologismos antistasewn 
.PARAM Rsub(hertz)='3/(ss*mo/(4*Lsg)*s*tsp(hertz))' 
 
* Se periptwsi pou den dinetai i antistasi ana monada mikous 
*.PARAM Rmac(hertz)='length/(sm*dm(hertz)*(1-exp(-tm/dm(hertz)))*(tm+wm))'  
  $ Ston ari8miti to mikos tou agwgou 
*.PARAM Rmdc='length/(sm*tm*wm)'   
*.PARAM Rm(hertz)='prosim(Rmac(hertz)-Rmdc)*Rmac(hertz)+prosim(Rmdc-Rmac(hertz))*Rmdc' 
*.PARAM Rgac(hertz)='length/(sg*dg(hertz)*(1-exp(-tm/dg(hertz)))*(tm+wg))'  
  $ Ston ari8miti to mikos tou agwgou 
*.PARAM Rgdc='length/(sg*tm*wg)'   
*.PARAM Rg(hertz)='prosim(Rgac(hertz)-Rgdc)*Rgac(hertz)+prosim(Rgdc-Rgac(hertz))*Rgdc' 
 
* Se periptwsi pou dinetai i antistasi ana monada mikous 
.PARAM Rm='Rms*length' 
.PARAM Rg='Rgs*length' 
 
* Se periptwsi pou den dinetai i antistasi ana monada mikous to Rg 8a prepei 
* na do8ei ws sunartisi tou hertz 
.PARAM Zg(hertz)='sqrt(pow(Rg/2,2)+pow(omega(hertz)*Lsg,2))' 
.PARAM Zsub(hertz)='sqrt(pow(Rsub(hertz),2)+pow(omega(hertz)*Lsubs(hertz),2))' 
 
* Logos reumatwn a 
.PARAM a(hertz)='Zsub(hertz)/(Zg(hertz)+Zsub(hertz))' 
 
* Ypologismos R kai L (ana monada mikous) 
.PARAM Leff(hertz)='(a(hertz)*Lsg+(1-a(hertz))*Lsubs(hertz)-a(hertz)*(1-a(hertz)) 
 *Lgsub(hertz))/length' 
* Se periptwsi pou den dinetai i antistasi ana monada mikous ta Rg kai Rm 8a prepei 
* na do8oun ws sunartisi tou hertz 
.PARAM Reff(hertz)='(a(hertz)*(0.5*Rg+Rm)+(1-a(hertz))*(Rsub(hertz)+Rm) 
 -a(hertz)*(1-a(hertz))*(0.5*Rg+Rsub(hertz)))/length' 
 
* Ypologismos xwritikotitwn kai agwgimotitwn 
.PARAM Csm='1/(2*pow(co,2)*Lsg)*length' $ (pF/m) 
.PARAM Csub='eSi*Csm' 
.PARAM Gt='Csub*ss/(eSi*eo)'  
.PARAM Cox1='wm*eo*eSiO2/ti' 
.PARAM teq(hertz)='ti+tsp(hertz)' 
.PARAM ereff='eSiO2*eSi/(eSiO2+eSi)' 
.PARAM Cf(hertz)='eo*ereff*(2*pi/log(1+2*teq(hertz)/tm+sqrt(2*teq(hertz)/tm* 
 (2*teq(hertz)/tm+2)))-tm/(2*teq(hertz)))' 
.PARAM Cox(hertz)='Cox1+Cf(hertz)' 
 
.PARAM Ceff(hertz)='(pow(Gt,2)*Cox(hertz)+pow(omega(hertz),2)*Cox(hertz)*Csub* 
 (Cox(hertz)+Csub))/(pow(Gt,2)+pow(omega(hertz),2) 
 *pow(Cox(hertz)+Csub,2))+Csm' 
.PARAM Geff(hertz)='pow(omega(hertz),2)*pow(Cox(hertz),2)*Gt/(pow(Gt,2) 
 +pow(omega(hertz),2)*pow(Cox(hertz)+Csub,2))' 
 
* Ypologismos R, L, C, G gia sugkekrimeno l 
.PARAM R(hertz)='Reff(hertz)*length' 
.PARAM L(hertz)='Leff(hertz)*length' 
.PARAM C(hertz)='Ceff(hertz)*length' 
.PARAM G(hertz)='Geff(hertz)*length' 
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* Gia ena diktuwma 
VIN IN 0 0 AC=0.1 
R1 IN 1 'R(hertz)' 
L1 1 OUT 'L(hertz)' 
C1 OUT 0 'C(hertz)' 
R2 OUT 0 '1/G(hertz)' 
Rx OUT 0 1E14 
 
* Gia duo diktuwmata se seira 
*VIN IN 0 0 AC=0.1 
*R1 IN 1 'R(hertz)' 
*L1 1 OUT1 'L(hertz)' 
*C1 OUT1 0 'C(hertz)' 
*R2 OUT1 0 '1/G(hertz)' 
*R3 OUT1 3 'R(hertz)' 
*L2 3 OUT 'L(hertz)' 
*C2 OUT 0 'C(hertz)' 
*R4 OUT 0 '1/G(hertz)' 
*Rx OUT 0 1E14 
 
* Prosomoiwsi 
.NET V(OUT) VIN ROUT=50 RIN=50 
.AC LIN 10 1g 10g 
.PLOT AC PAR('Reff(hertz)') PAR('Leff(hertz)') PAR('Ceff(hertz)') PAR('Geff(hertz)') 
.PLOT AC Y11(I) Y11(R) 
.PRINT AC PAR('Reff(hertz)') PAR('Leff(hertz)') PAR('Ceff(hertz)') PAR('Geff(hertz)') 
.PRINT AC Y11(I) Y11(R) 
.option post=2 
 
.END 

 
Π2.7. Μία τροποποίηση του µοντέλου του Wee και των συνεργατών του για απλή δοµή µι-

κροταινίας 
 
DOKIMI TOY MONTELOY TOY WEE KAI TWN SYNERGATWN TOY 
 
* Ypologismos twn parametrwn tou montelou tou Wee kai twn sunergatwn tou 
* gia tin periptwsi pou den uparxoun agwgoi geiwsis ekaterw8en tou agwgou 
* simatos Stin periptwsi auti isxuei oti: 
* Sm=wg=tg=lg=0 kai psub=2*(wm+tsp) 
* Etsi, 8a isxuoun akoma: Leff=Lsub+Ls-2*Msubs, Lsg=Ls, a=0 kai Reff=Rsub+Rs. 
* 
* Anafora: J.-K.Wee, Y.-J.Park, H.-S.Min,D.-H.Cho,M.-H.Seung,H.-S.Park, 
* "Modelling the Substrate Effect in Interconnect Line Characteristics of 
* High-Speed VLSI Circuits", IEEE Transactions on Microwave Theory and 
* Techniques, Vol.46, No.10, pp.1436-1443, October 1998 
* 
* Paratiriseis: 
* Anti tis domis if-then-else (pou den uparxei sto HSpice) ginetai 
* xrisi tis sunartisis sgn(x) pou mas dinei to prosimo tou x. Epeidi: 
* sgn(x)= {1 an x>0, 0 an x=0, -1 an x<0), xrisimopoieitai i sunartisi 
* sgn(x)*(1+sgn(x))/2 pou dinei 1 an x>0, 0 an x<=0. 
 
* omega, freq 
.PARAM omega(hertz)='2*pi*hertz' 
.PARAM freq(hertz)='hertz' 
 
* Sunartisi prosimou opws anaferetai stin paratirisi 
.PARAM prosim(x)='sgn(x)*(1+sgn(x))/2' 
 
* Diastaseis mikrotainias (gia tin opoia eginan oi metriseis sto ergatirio) 
.PARAM length=500u        $ mikos agwgou 
.PARAM wm=4u              $ platos agwgou simatos 
.PARAM tm=4u              $ paxos agwgou simatos 
.PARAM ti=12.1u           $ paxos monwti (SiO2) 
 
* Fusika xaraktiristika mikrotainias 
.PARAM sm=3.44828E7       $ suntelestis agwgimotitas metallou 
.PARAM ss=7.6923          $ suntelestis agwgimotitas imiagwgou 
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.PARAM eSiO2=3.9          $ sxetiki diilektriki sta8era SiO2 

.PARAM eSi=11.7           $ sxetiki diilektriki sta8era Si 
 
* Sta8eres 
.PARAM pi='355/113'       $ p 
.PARAM eo=8.854E-12       $ diilektriki sta8era kenou 
.PARAM mo='4*pi*1E-7'     $ magnitiki diaperatotita kenou 
.PARAM co=2.9979E8        $ taxutita fwtos sto keno 
.PARAM Alpha=2E-7         $ sta8era montelou 
 
* Perimetroi kai apostaseis 
.PARAM tsp(hertz)='1/sqrt(pi*freq(hertz)*mo*ss)'     $ skin depth tou upostrwmatos 
.PARAM dm(hertz)='1/sqrt(pi*freq(hertz)*mo*sm)'      $ skin depth tou agwgou simatos 
 
.PARAM ps='2*(wm+tm)' 
.PARAM psub(hertz)='2*(wm+tsp(hertz))' 
 
.PARAM dsubs(hertz)='ti+tsp(hertz)/2' 
 
* Ypologismos epagwgwn - idiwn kai amoibaiwn 
.PARAM Ls='Alpha*length*(log(4*length/ps)+0.5)' 
.PARAM Lsub(hertz)='Alpha*length*(log(4*length/psub(hertz))+0.5)' 
.PARAM Msubs(hertz)='Alpha*length*(log(length/dsubs(hertz) 
 +sqrt(1+pow(length/dsubs(hertz),2)))- 
 sqrt(1+pow(dsubs(hertz)/length,2))+dsubs(hertz)/length)' 
 
* Ypologismos antistasewn 
.PARAM Rsub(hertz)='3/(ss*mo/(4*Ls)*wm*tsp(hertz))' 
 
.PARAM Rmac(hertz)='length/(sm*dm(hertz)*(1-exp(-tm/dm(hertz)))*(tm+wm))' 
 $ Ston ari8miti to mikos tou agwgou 
.PARAM Rmdc='length/(sm*tm*wm)'   
.PARAM Rm(hertz)='prosim(Rmac(hertz)-Rmdc)*Rmac(hertz)+prosim(Rmdc-Rmac(hertz))*Rmdc' 
 
* Ypologismos R kai L (ana monada mikous) 
.PARAM Leff(hertz)='(Lsub(hertz)+Ls-2*Msubs(hertz))/length' 
* Se periptwsi pou den dinetai i antistasi ana monada mikous ta Rg kai Rm 8a prepei 
* na do8oun ws sunartisi tou hertz 
.PARAM Reff(hertz)='(Rsub(hertz)+Rm(hertz))/length' 
 
* Ypologismos xwritikotitwn kai agwgimotitwn 
.PARAM Csm='1/(2*pow(co,2)*Ls)*length' $ (pF/m) 
.PARAM Csub='eSi*Csm' 
.PARAM Gt='Csub*ss/(eSi*eo)'  
.PARAM Cox1='wm*eo*eSiO2/ti' 
.PARAM teq(hertz)='ti+tsp(hertz)' 
.PARAM ereff='eSiO2*eSi/(eSiO2+eSi)' 
.PARAM Cf(hertz)='eo*ereff*(2*pi/log(1+2*teq(hertz)/tm+sqrt(2*teq(hertz) 
 /tm*(2*teq(hertz)/tm+2)))-tm/(2*teq(hertz)))' 
.PARAM Cox(hertz)='Cox1+Cf(hertz)' 
 
.PARAM Ceff(hertz)='(pow(Gt,2)*Cox(hertz)+pow(omega(hertz),2)*Cox(hertz)*Csub 
 *(Cox(hertz)+Csub))/(pow(Gt,2)+pow(omega(hertz),2) 
 *pow(Cox(hertz)+Csub,2))+Csm' 
.PARAM Geff(hertz)='pow(omega(hertz),2)*pow(Cox(hertz),2)*Gt/(pow(Gt,2) 
 +pow(omega(hertz),2)*pow(Cox(hertz)+Csub,2))' 
 
* Ypologismos R, L, C, G gia sugkekrimeno l 
.PARAM R(hertz)='Reff(hertz)*length' 
.PARAM L(hertz)='Leff(hertz)*length' 
.PARAM C(hertz)='Ceff(hertz)*length' 
.PARAM G(hertz)='Geff(hertz)*length' 
 
* Gia ena diktuwma 
VIN IN 0 0 AC=0.1 
R1 IN 1 'R(hertz)' 
L1 1 OUT 'L(hertz)' 
C1 OUT 0 'C(hertz)' 
R2 OUT 0 '1/G(hertz)' 
Rx OUT 0 1E14 
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* Gia duo diktuwmata se seira 
*VIN IN 0 0 AC=0.1 
*R1 IN 1 'R(hertz)' 
*L1 1 OUT1 'L(hertz)' 
*C1 OUT1 0 'C(hertz)' 
*R2 OUT1 0 '1/G(hertz)' 
*R3 OUT1 3 'R(hertz)' 
*L2 3 OUT 'L(hertz)' 
*C2 OUT 0 'C(hertz)' 
*R4 OUT 0 '1/G(hertz)' 
*Rx OUT 0 1E14 
 
* Prosomoiwsi 
.NET V(OUT) VIN ROUT=50 RIN=50 
.AC LIN 10 1g 10g 
.PLOT AC PAR('Reff(hertz)') PAR('Leff(hertz)') PAR('Ceff(hertz)') PAR('Geff(hertz)') 
.PLOT AC Y11(I) Y11(R) 
.PRINT AC PAR('Reff(hertz)') PAR('Leff(hertz)') PAR('Ceff(hertz)') PAR('Geff(hertz)') 
.PRINT AC Y11(I) Y11(R) 
.option post=2 
 
.END 

 
Π2.8. Το καινούριο µοντέλο που προτείνεται στην παράγραφο 5.2. 
 
DOKIMI ENOS KAINOYRGIOY MONTELOY ME BASI YPARXOYSES E3ISWSEIS 
 
* Ypologismos twn parametrwn enos kainourgiou montelou pou proteinetai me 
* basi uparxouses e3iswseis. 
* 
* Anafores: 
* Y.Eo, W.R.Eisenstadt, "High-Speed VLSI Interconnect Modeling Based on 
* S-Parameter Measurements", IEEE Transactions on Comp., Hybr. and 
* Manufact. Tech., Vol.16, No.5, pp.555-562, August 1993. [1] 
* 
* A.Weisshaar, H.Lan, A.Luoh, "Accurate Closed-Form Expressions for the 
* Frequency-Dependent Line Parameters of On-Chip Interconnects on Lossy 
* Silicon Substrate", IEEE Transactions on Advanced Packaging, Vol.25, 
* No.2, pp.288-296, May 2002. [2] 
* 
* R.E.Collin, "Foundations for Microwave Engineering, 2nd ed., New York: 
* McGraw-Hill, 1992. [3] 
* 
* Y.J.Yoon, B.Kim, "A New Formula for Effective Dielectric Constant in 
* Multi-Dielectric Layer Microstrip Structure", Proc. IEEE 9th Topical 
* Meeting Elect. Performance Electron. Packag. (EPEP'00), Oct. 2002, 
* pp.163-167. [4] 
* 
* F.Schnieder, W.Heinrich, "Model of Thin-Film Microstrip Line for Circuit 
* Design", IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol.49, 
* No.1, pp.104-110, January 2001. [5] 
* 
* Paratiriseis: 
* Anti tis domis if-then-else (pou den uparxei sto HSpice) ginetai 
* xrisi tis sunartisis sgn(x) pou mas dinei to prosimo tou x. Epeidi: 
* sgn(x)= {1 an x>0, 0 an x=0, -1 an x<0), xrisimopoieitai i sunartisi 
* sgn(x)*(1+sgn(x))/2 pou dinei 1 an x>0, 0 an x<=0. 
* 
* Sto HSpice ta sinh kai cosh upologizontai antistrofa (sinh->cosh kai 
* cosh->sinh) otan to orisma tous einai sunartisi tou hertz. Gia to logo auto, 
* se osous tupous upeiserxontai exoun allax8ei. 
 
* omega, f 
.PARAM omega(hertz)='2*pi*hertz' 
*.PARAM f(hertz)='hertz' 
 
* Diastaseis mikrotainias 
.PARAM length=500u                $ mikos agwgou 
.PARAM wm=4u                      $ platos agwgou 
.PARAM tm=4u                      $ paxos agwgou 
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.PARAM ti=12.1u                   $ paxos monwti (SiO2) 

.PARAM ts=300u                    $ paxos imiagwgou (Si) 
 
* Fusika xaraktiristika mikrotainias  
.PARAM sm=3.44828E7               $ suntelestis agwgimotitas agwgou 
.PARAM ss=7.6923                  $ suntelestis agwgimotitas upostrwmatos 
.PARAM eSiO2=3.9                  $ sxetiki diilektriki sta8era monwti (SiO2) 
.PARAM eSi=11.7                   $ sxetiki diilektriki sta8era imiagwgou (Si) 
 
* Sta8eres 
.PARAM pi='355/113'               $ p 
.PARAM eo=8.854E-12               $ diilektriki sta8era kenou 
.PARAM mo='4*pi*1E-7'             $ magnitiki diaperatotita kenou 
.PARAM co=2.9979E8                $ taxutita fwtos sto keno 
.PARAM no='sqrt(mo/eo)'           $ xaraktiristiki antistasi kenou 
 
* Sunartisi prosimou opws anaferetai stin paratirisi 
.PARAM prosim(x)='sgn(x)*(1+sgn(x))/2' 
 
* Ypologismos isodunamou platous agwgou simatos apo anafora [3] 
.PARAM weff='wm+0.398*tm*(prosim(wm/(ti+ts)-1/(2*pi))*(1+log(2*ti/tm)) 
 +prosim(1/(2*pi)-wm/(ti+ts))*(1+log(4*pi*wm/tm)))' 
* Ypologismos isodunamis sxetikis diilektrikis sta8eras kai isodunamou 
* suntelesti agwgimotitas apo anafora [4] 
.PARAM k='1/cosh(pi*weff/(4*(ti+ts)))' 
.PARAM k1='1/cosh(pi*weff/(4*ti))' 
.PARAM Kk='prosim(k-0.707)*2/pi*log(2*sqrt((1+k)/(1-k))) 
 +prosim(0.707-k)*pi/(2*log(2*sqrt((1+sqrt(1-pow(k,2))) 
 /(1-sqrt(1-pow(k,2))))))' 
.PARAM Kk1='prosim(k1-0.707)*2/pi*log(2*sqrt((1+k1)/(1-k1))) 
 +prosim(0.707-k1)*pi/(2*log(2*sqrt((1+sqrt(1-pow(k1,2))) 
 /(1-sqrt(1-pow(k1,2))))))' 
.PARAM d1=Kk1 
.PARAM d2='Kk-Kk1' 
.PARAM er1=eSiO2 
.PARAM re2=eSi 
.PARAM ie2(hertz)='ss/(omega(hertz)*eo)' 
.PARAM eeq(hertz)='er1*(d1+d2)*(pow(re2,2)+pow(ie2(hertz),2))*((pow(re2,2) 
 +pow(ie2(hertz),2))*d1+er1*d2*re2)/(pow(((pow(re2,2) 
 +pow(ie2(hertz),2))*d1+er1*d2*re2),2)+pow(er1*d2*ie2(hertz),2))' 
.PARAM seq(hertz)='omega(hertz)*eo*pow(er1,2)*(d1+d2)*(pow(re2,2) 
 +pow(ie2(hertz),2))*d2*ie2(hertz)/(pow(((pow(re2,2) 
 +pow(ie2(hertz),2))*d1+er1*d2*re2),2)+pow(er1*d2*ie2(hertz),2))' 
 
* Ypologismos Cpul kai Gpul apo anafora [5] 
.PARAM h='ti+ts' 
.PARAM weqo='wm+tm/pi*log(1+4*exp(1)*pow(tanh(sqrt(6.517*wm/h)),2)/(tm/h))' 
* Ston parakatw tupo exei ginei allagi tou cosh me sinh (bl. paratirisi) 
.PARAM weqz(hertz)='wm+(weqo-wm)/2*(1+1/sinh(sqrt(eeq(hertz)-1)))' 
.PARAM a(hertz)='1+1/49*log((pow(weqz(hertz)/h,4)+pow(weqz(hertz)/(52*h),2)) 
 /(pow(weqz(hertz)/h,4)+0.432)) + 1/18.7*log(1 
 +pow(weqz(hertz)/(18.1*h),3))' 
.PARAM b(hertz)='0.564*pwr((eeq(hertz)-0.9)/(eeq(hertz)+3),0.053)' 
.PARAM F1weqo='6+(2*pi-6)*exp(-pwr(30.666*h/weqo,0.7528))' 
.PARAM F1weqz(hertz)='6+(2*pi-6)*exp(-pwr(30.666*h/weqz(hertz),0.7528))' 
.PARAM ereffoweqz(hertz)='(eeq(hertz)+1)/2+(eeq(hertz)-1) 
 /2*pwr(1+10*h/weqz(hertz),-a(hertz)*b(hertz))' 
.PARAM ZLoweqo='no/(2*pi)*log(F1weqo*h/weqo+sqrt(1+pow(2*h/weqo,2)))' 
.PARAM ZLoweqz(hertz)='no/(2*pi)*log(F1weqz(hertz)*h/weqz(hertz) 
 +sqrt(1+pow(2*h/weqz(hertz),2)))' 
.PARAM ereff(hertz)='ereffoweqz(hertz)*pow(ZLoweqo/ZLoweqz(hertz),2)' 
.PARAM Ca='1/(co*ZLoweqo)' 
.PARAM Cpul(hertz)='ereff(hertz)*Ca' 
.PARAM Ce(hertz)='(ereff(hertz)-1)/(eeq(hertz)-1)*eeq(hertz)*Ca' 
.PARAM Gpul(hertz)='Ce(hertz)*seq(hertz)/(eeq(hertz)*eo)' 
 
* Ypologismos Lpul kai Rspul (antistasi upostrwmatos ana monada mikous) apo 
* anafores [1], [2] 
.PARAM ds(hertz)='1/sqrt(pi*hertz*mo*ss)'$ skin depth upostrwmatos 
* Ypologismos heff 
.PARAM Reheff(hertz)='ti+ds(hertz)/2*(cosh(2*ts/ds(hertz))+sin(2*ts/ds(hertz))) 
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 /(sinh(2*ts/ds(hertz))+cos(2*ts/ds(hertz)))' 
.PARAM Imheff(hertz)='ds(hertz)/2*(sin(2*ts/ds(hertz))-cosh(2*ts/ds(hertz))) 
 /(sinh(2*ts/ds(hertz))+cos(2*ts/ds(hertz)))' 
.PARAM help1(hertz)='1+pow(pi,2)/64*pow(wm,2)*(pow(Reheff(hertz),2)-pow(Imheff(hertz),2)) 
 /pow(pow(Reheff(hertz),2)+pow(Imheff(hertz),2),2)' 
.PARAM help2(hertz)='pow(pi,2)/64*pow(wm,2)*2*Reheff(hertz)*Imheff(hertz) 
 /pow(pow(Reheff(hertz),2)+pow(Imheff(hertz),2),2)' 
.PARAM help3(hertz)='sqrt(sqrt(pow(help1(hertz),2)+pow(help2(hertz),2))) 
 *cos(0.5*atan(-help2(hertz)/help1(hertz)))' 
.PARAM help4(hertz)='sqrt(sqrt(pow(help1(hertz),2)+pow(help2(hertz),2))) 
 *sin(0.5*atan(-help2(hertz)/help1(hertz)))' 
.PARAM help5(hertz)='1+32/pow(wm,2)*((pow(Reheff(hertz),2) 
 -pow(Imheff(hertz),2))*(1+help3(hertz))-2*Reheff(hertz) 
 *Imheff(hertz)*help4(hertz))' 
.PARAM help6(hertz)='32/pow(wm,2)*(2*Reheff(hertz)*Imheff(hertz)*(1+help3(hertz)) 
 +help4(hertz)*(pow(Reheff(hertz),2)-pow(Imheff(hertz),2)))' 
.PARAM Lpul(hertz)='mo/(4*pi)*log(sqrt(pow(help5(hertz),2)+pow(help6(hertz),2)))' 
.PARAM Rspul(hertz)='-omega(hertz)*mo/(4*pi)*atan(help6(hertz)/help5(hertz))' 
 
* Ypologismos Rm (antistasi agwgou simatos ana monada mikous) 
.PARAM dm(hertz)='1/sqrt(pi*hertz*mo*sm)' 
.PARAM Rmac(hertz)='1/(sm*dm(hertz)*(1-exp(-tm/dm(hertz)))*wm)' 
.PARAM Rmdc='1/(sm*wm*tm)' 
.PARAM Rmpul(hertz)='prosim(Rmac(hertz)-Rmdc)*Rmac(hertz)+prosim(Rmdc-Rmac(hertz))*Rmdc' 
 
* Ypologismos sunolikis antistasis 
.PARAM Rpul(hertz)='Rmpul(hertz)+Rspul(hertz)' 
 
* Ypologismos R, L, C, G gia sugkekrimeno length 
.PARAM R(hertz)='Rpul(hertz)*length' 
.PARAM L(hertz)='Lpul(hertz)*length' 
.PARAM C(hertz)='Cpul(hertz)*length' 
.PARAM G(hertz)='Gpul(hertz)*length' 
 
* Gia ena diktuwma 
VIN IN 0 0 AC=0.1 
R1 IN 1 'R(hertz)' 
L1 1 OUT 'L(hertz)' 
C1 OUT 0 'C(hertz)' 
R2 OUT 0 '1/G(hertz)' 
Rx OUT 0 1E14 
 
* Gia duo diktuwmata se seira 
*VIN IN 0 0 AC=0.1 
*R1 IN 1 'R(hertz)' 
*L1 1 OUT1 'L(hertz)' 
*C1 OUT1 0 'C(hertz)' 
*R2 OUT1 0 '1/G(hertz)' 
*R3 OUT1 3 'R(hertz)' 
*L2 3 OUT 'L(hertz)' 
*C2 OUT 0 'C(hertz)' 
*R4 OUT 0 '1/G(hertz)' 
*Rx OUT 0 1E14 
 
* Prosomoiwsi 
.NET V(OUT) VIN ROUT=50 RIN=50 
.AC LIN 10 1g 10g 
.PLOT AC PAR('Rpul(hertz)') PAR('Lpul(hertz)') PAR('Cpul(hertz)') PAR('Gpul(hertz)') 
.PLOT AC Y11(I) Y11(R) 
.PRINT AC PAR('Rpul(hertz)') PAR('Lpul(hertz)') PAR('Cpul(hertz)') PAR('Gpul(hertz)') 
.PRINT AC Y11(I) Y11(R) 
.option post=2 
 
.END 
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Π3. Βοηθητικά προγράµµατα σε Matlab 

 
Π3.1. Βοηθητικό πρόγραµµα για τη σύγκριση των κυκλωµατικών µεγεθών που προκύπτουν 

από το κάθε µοντέλο 
 
function [] = simulate() 
 
%Prints inductance, resistance, capacitance and conductance for various 
%models. Oi sunartiseis LongMIS, Weisshaar, Eo, ThinFilm kai Substrate 8a 
%prepei na tropopoii8oun katallila wste na dinoun ws e3odo ta Lpul, Rpul, 
%Cpul kai Gpul. Epipleon, stin periptwsi tis sunartisis LongMIS, 8a prepei 
%sto swma tis na upologizontai ta sunolika Cpul kai Gpul tou upostrwmatos 
%kai oxi mono gia ka8e strwma (o3eidio-imiagwgos) 3exwrista. 
 
fid=fopen('parameters.txt','w'); 
 
f=0.001; 
fprintf(fid,'f\tL\t\t\t\t\tR\t\t\t\t\tC\t\t\t\t\tG\n'); 
fprintf(fid,'\tLongMIS\tWeisshaar\tEo\tThinFilm\tSubstrate'); 
fprintf(fid,'\tLongMIS\tWeisshaar\tEo\tThinFilm\tSubstrate'); 
fprintf(fid,'\tLongMIS\tWeisshaar\tEo\tThinFilm\tSubstrate'); 
fprintf(fid,'\tLongMIS\tWeisshaar\tEo\tThinFilm\tSubstrate\n'); 
while (f<=10.025) 
    fprintf(fid,'%1.4f',f); 
    [Lo(1),Lo(2),Lo(3),Lo(4)]=LongMIS(f); 
    [We(1),We(2),We(3),We(4)]=Weisshaar(f); 
    [EE(1),EE(2),EE(3),EE(4)]=Eo(f); 
    [Th(1),Th(2),Th(3),Th(4)]=ThinFilm(f); 
    [Su(1),Su(2),Su(3),Su(4)]=Substrate(f); 
    for i=1:4 
        fprintf(fid,'\t%e\t%e\t%e\t%e\t%e',Lo(i),We(i),EE(i),Th(i),Su(i)); 
    end 
    fprintf(fid,'\n'); 
    if (f<0.0099) 
        f=f+0.0001; 
    elseif (f<0.1) 
        f=f+0.001; 
    elseif (f<1) 
        f=f+0.01; 
    else 
        f=f+0.1; 
    end 
end 
 
status=fclose(fid); 


