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Πεξίιεςε 

Η ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεύεηαη ηελ αλάιπζε θαη αμηνιόγεζε 

ηερλνινγηώλ ζην θιάδν ηεο ειεθηξνληθήο θαη ζπγθεθξηκέλα ζην θνκκάηη ησλ 

MOSFET ηερλνινγηώλ. Η αλάιπζε ζρεηίδεηαη ηόζν κε ηα δνκηθά ζηνηρεία πνπ 

απαξηίδνπλ ηελ ηερλνινγία ησλ ηξαλδίζηνξ όπσο είλαη ην κήθνο L ή ηηο παξαιιαγέο 

ησλ παξακέηξσλ θαηαζθεπήο ηνπ MOSFET όπσο είλαη ε γσλία Corner, όζν θαη κε 

εμσηεξηθέο κεηαβιεηέο πνπ ην επεξεάδνπλ όπσο είλαη ε ζεξκνθξαζία T. Δίλαη 

απαξαίηεην ινηπόλ, λα αλαιπζεί ε ζρέζε πνπ έρνπλ όιεο νη παξαπάλσ παξάκεηξνη 

ζηηο ζεκειηώδεηο εμηζώζεηο ησλ ηξαλδίζηνξ όπσο ξεπκάησλ, ηάζεσλ θαη  θέξδνπο θαη 

πσο ε κεηαβνιή ηνπο ηηο επεξεάδεη νινθιεξσηηθά.  Με ηελ νξζή παξαηήξεζε θαη 

θαηαλόεζε ησλ εμηζώζεσλ πνπ είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλεο κε ηηο παξαπάλσ 

παξακέηξνπο γίλνληαη αληηιεπηέο νη δηαθνξέο ζε ηερλνινγίεο MOSFET πνπ δύλαηαη 

λα ζπγθξηζνύλ θαζώο θαη αμηνιόγεζε ησλ δηάθνξσλ επηδόζεσλ ηνπο, ώζηε λα 

επηιεγεί ε θαηαιιειόηεξε ζε θάζε πεξίπησζε. Ωζηόζν, ε πιεξνθνξία πνπ παξέρεηαη 

από ηηο εμηζώζεηο ελδέρεηαη λα κελ είλαη αξθεηή. Γηα κηα πην πιήξε θαη ζθαηξηθή 

νπηηθή θαζίζηαηαη αλαγθαία θαη ε αλαπαξάζηαζε ησλ εμηζώζεσλ ζε θνηλά 

γξαθήκαηα. Με απηόλ ην ηξόπν ε παξαηήξεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ γξαθηθώλ ζηηο 

δηάθνξεο κεηαβνιέο γίλεηαη επθνιόηεξα θαη επέξρνληαη πην αθξηβή ζπκπεξάζκαηα. 

Γηα όινπο ηνπο παξαπάλσ ιόγνπο, ε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία έρεη δνκεζεί ώζηε ζηελ 

αθνύ γίλεη επεμήγεζε θαη αλάιπζε ησλ ζεκειησδώλ εμηζώζεσλ πνπ δηέπνπλ ην 

ηξαλδίζηνξ, θαηόπηλ λα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά όιεο νη πεηξακαηηθέο γξαθηθέο γηα 

κηα πιήξε θαη ζαθή ζύγθξηζε ησλ εθάζηνηε επηζπκεηώλ ηερλνινγηώλ. 
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Abstract 

 

This thesis focuses on the analysis and evaluation of technologies in the field of 

electronics, specifically in the area of MOSFET technologies. The analysis involves 

both the structural characteristics which define the technology of transistors, such as 

channel length (L), and variations in MOSFET manufacturing parameters, such as the 

Corner angle, as well as external variables that affect it, such as temperature (T). It is 

therefore necessary to analyze the relationship of all these parameters with the 

fundamental transistor equations, such as those related to currents, voltages, and gain, 

and how their variations affect the overall behavior. By properly observing and 

understanding the equations that are strongly linked to these parameters, the 

differences in MOSFET technologies that can be compared become clear, as well as 

the evaluation of their various performances, allowing for the selection of the most 

suitable technology in each case. However, the information provided by the equations 

may not be sufficient. For a more comprehensive perspective, it is necessary to also 

represent the equations in common graphs. In this way, observing the behavior of the 

graphs under various changes becomes easier, leading to more accurate conclusions. 

For all the above reasons, this thesis is structured firstly to explain and analyze the 

fundamental equations that influence the transistor, and then to present in detail all 

experimental graphs for a complete and clear comparison of the desired technologies. 
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Transistor, drive current, capacitance, threshold voltage, Early voltage, velocity 

saturation, saturation, channel length, gate, substrate, drain, source, conductivity, 

output resistance. 
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Θεωρητικό  με ρός 

Διζαγωγή 

΢ην ζεσξεηηθό κέξνο πνπ αθνινπζεί, ζα αλαιπζνύλ βαζηθέο έλλνηεο θαη ηύπνη πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ην ξεύκα δηέιεπζεο ID γηα δηάθνξεο θαηαζηάζεηο, θαζώο θαη νη 

παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ MOSFETs. Ιδηαίηεξε έκθαζε ζα 

δνζεί ζηηο ρσξεηηθόηεηεο Cgs, Cgb, Cdb θαη Cgd, θαζώο θαη ζηηο ζρέζεηο πνπ ηηο 

δηέπνπλ. Δπηπιένλ, ζα εμεηαζηνύλ νη αγσγηκόηεηεο gbd, gbs, gm, gmbs θαη gds, ε 

αληίζηαζε εμόδνπ Rout, θαζώο θαη ε ηάζε θαησθιίνπ Vt. Οη παξαπάλσ παξάκεηξνη 

θαη ζρέζεηο είλαη θξίζηκεο γηα ηελ θαηαλόεζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθύπηνπλ 

από ην πεηξακαηηθό κέξνο θαη απνηεινύλ ζεκειηώδε ζηνηρεία ζην ζρεδηαζκό 

αλαινγηθώλ θπθισκάησλ CMOS. 

 

Ρεύμα Γιέλεςζηρ ID 

Σν ξεύκα ID κπνξεί λα εθθξαζηεί κε βάζε ην κνληέιν Sah, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη 

ζην SPICE από ηνπο Shichman θαη Hodges. Απηό ην κνληέιν είλαη θαηάιιειν γηα 

MOSFET κε κήθνο θαη πιάηνο κεγαιύηεξν από 10 κm, ρακειή δόζε ππνζηξώκαηνο 

θαη όηαλ απαηηείηαη έλα απιό κνληέιν. 

Σν ξεύκα δηέιεπζεο ID  ζε έλα MOSFET είλαη ην ξεύκα πνπ ξέεη από ηελ πεγή 

(source) πξνο ηνλ απαγσγό (drain) όηαλ ε ζπζθεπή βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία. Οξίδεηαη 

από ηελ παξαθάησ εμίζσζε πνπ είλαη γλσζηή σο ηεηξαγσληθό κνληέιν θαη ζεσξείηαη 

κηα από ηηο πην απιέο γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ID: 

   
     

 
(
 

 
) (      )

  

όπνπ: 

 κn  είλαη ε θηλεηηθόηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ 

 Cox είλαη ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ νμεηδίνπ αλά κνλάδα επηθάλεηαο 

 W είλαη ην πιάηνο ηνπ θαλαιηνύ 

 L είλαη ην κήθνο ηνπ θαλαιηνύ 

 VGS είλαη ε ηάζε πύιεο-πεγήο 

 VT  είλαη ε ηάζε θαησθιίνπ 

Υπάρχουν διάφορεσ περιοχζσ λειτουργίασ του MOS τρανηίςτορ με βάςθ το μοντζλο 
τθσ εξίςωςθσ: 

   (
      

 
)((      )  (

   

 
))     
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Αυτζσ οι περιοχζσ λειτουργίασ εξαρτϊνται από τθν τιμι του vGS - VT. Εάν το vGS - VT 
είναι μθδζν ι αρνθτικό, τότε θ ςυςκευι MOS βρίςκεται ςτθν περιοχι αποκοπισ και 
θ παραπάνω εξίςωςθ γίνεται: 

        για             

Σε αυτι τθν περιοχι, το κανάλι λειτουργεί ςαν ανοιχτό κφκλωμα. 

Ζνα διάγραμμα τθσ παραπάνω εξίςωςθσ με λ = 0 (μεταβολι μικουσ του καναλιοφ) 
ωσ ςυνάρτθςθ του vDS φαίνεται ςτο Σχιμα 1 για διάφορεσ τιμζσ του vGS - VT. Στθν 
κορυφι αυτϊν των καμπυλϊν, το MOS τρανηίςτορ ζχει κορεςτεί. Η τιμι του vDS 
όπου αυτό ςυμβαίνει ονομάηεται τάςθ κορεςμοφ και δίνεται ωσ: 

   (   )         

 

 

΢σήμα 1 Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο ηξνπνπνηεκέλεο εμίζσζεο Sah. 

Ζτςι, το vDS(sat) ορίηει το όριο μεταξφ των υπόλοιπων δφο περιοχϊν λειτουργίασ. 
Εάν το vDS είναι μικρότερο από το vDS(sat), τότε το MOS τρανηίςτορ βρίςκεται ςτθν 
περιοχι μθ κορεςμοφ και θ αρχικι εξίςωςθ γίνεται: 

     (
 

 
) ((      )  (

   

 
))      ,   γηα             (      ) 

Στο Σχιμα 1, θ περιοχι μθ κορεςμοφ βρίςκεται μεταξφ του κάκετου άξονα (vDS = 0) 
και τθσ καμπφλθσ vDS = vGS - VT. 

Η τρίτθ περιοχι ςυμβαίνει όταν το vDS είναι μεγαλφτερο από το vDS(sat) ι vGS - VT. Σε 
αυτό το ςθμείο, το ρεφμα iD γίνεται ανεξάρτθτο από το vDS. Επομζνωσ, το vDS ςτθν 
αρχικι εξίςωςθ αντικακίςταται από το vDS(sat) (vDS(sat) = vGS - VT) για να πάρουμε: 

     (
 

  
) (      )

   ,  γηα         (      )      
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Η εξίςωςθ αυτι δείχνει ότι το ρεφμα drain παραμζνει ςτακερό μόλισ το vDS είναι 
μεγαλφτερο από το vGS - VT. Στθν πραγματικότθτα όμωσ αυτό δεν είναι αλικεια, 
κακϊσ αυξάνεται θ τάςθ drain, το μικοσ του καναλιοφ μειϊνεται, προκαλϊντασ 
αφξθςθ του ρεφματοσ. Αυτό το φαινόμενο ονομάηεται μεταβολι μικουσ καναλιοφ 
και λαμβάνεται υπόψθ ςτο μοντζλο κορεςμοφ με τθν προςκικθ του παράγοντα (1 + 
λvDS), όπου το vDS είναι θ πραγματικι τάςθ drain-source και όχι το vDS(sat). Το 
μοντζλο κορεςμοφ τροποποιθμζνο για να περιλαμβάνει τθ μεταβολι μικουσ 
καναλιοφ δίνεται ςτθν παρακάτω εξίςωςθ: 

     (
 

  
) (      )

 (      ) , για         (      )      
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Μείωζη ηος Φπάγμαηορ λόγω Δπαγωγήρ (DIBL) 

 

Το DIBL, ι θ Μείωςθ του Φράγματοσ λόγω Επαγωγισ από τον Απαγωγό, είναι ζνα 
φαινόμενο που εμφανίηεται ςτα MOSFETs όταν αυξάνεται θ τάςθ του απαγωγοφ 
(VDS). Το φαινόμενο αυτό επθρεάηει τθν τάςθ κατωφλίου (Vth) του τρανηίςτορ και 
μπορεί να ζχει ςθμαντικό αντίκτυπο ςτθν απόδοςθ τθσ ςυςκευισ, ειδικά ςε 
τρανηίςτορ με μικρό μικοσ καναλιοφ. 

 

Σχήμα 2 Σχθματικό διάγραμμα που δείχνει τον φυςικό μθχανιςμό του DIBL ςτα MOSFETs. 

 

Σε ζνα MOSFET, θ τάςθ ςτθν πφλθ ελζγχει τθν αγωγιμότθτα του καναλιοφ μζςω τθσ 
δθμιουργίασ ενόσ ςτρϊματοσ αναςτροφισ ςτον θμιαγωγό. Ωςτόςο, όταν αυξάνεται 
θ τάςθ του απαγωγοφ, το δυναμικό φράγμα ςτθ διαςταφρωςθ τθσ πθγισ με το 
κανάλι μειϊνεται, επιτρζποντασ τθ ροι θλεκτρονίων από τθν πθγι προσ τον 
απαγωγό, ακόμθ και όταν θ τάςθ τθσ πφλθσ είναι μικρότερθ από τθν τάςθ 
κατωφλίου. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ αποτελεςματικισ τάςθσ 
κατωφλίου του τρανηίςτορ, γεγονόσ που ςθμαίνει ότι θ ςυςκευι μπορεί να 
ενεργοποιθκεί ευκολότερα ςε χαμθλότερεσ τάςεισ πφλθσ. 
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Το DIBL γίνεται πιο ζντονο ςτα MOSFETs μικροφ καναλιοφ, όπου θ απόςταςθ μεταξφ 
τθσ πθγισ και του απαγωγοφ είναι μικρι. Αυτό είναι ιδιαίτερα κρίςιμο ςτα 
ςφγχρονα ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα, όπου τα τρανηίςτορ ςυρρικνϊνονται για να 
επιτευχκεί μεγαλφτερθ πυκνότθτα και καλφτερθ απόδοςθ. Το φαινόμενο DIBL 
μπορεί να οδθγιςει ςε αυξθμζνα ρεφματα διαρροισ και μειωμζνο ζλεγχο του 
καναλιοφ, γεγονόσ που επθρεάηει αρνθτικά τθν απόδοςθ των ψθφιακϊν 
κυκλωμάτων. Επιπλζον, θ μεταβλθτότθτα που προκαλεί το DIBL ςτα χαρακτθριςτικά 
τθσ ςυςκευισ μπορεί να επθρεάςει ςθμαντικά τθν κλίςθ του ρεφματοσ κάτω από το 
κατϊφλι και να καταςτιςει δφςκολο τον ζλεγχο ςε εφαρμογζσ χαμθλισ ιςχφοσ και 
υψθλισ απόδοςθσ. 

Στθν πράξθ, το DIBL μπορεί να υπολογιςτεί ωσ εξισ: 

      
            

         
 

όπου VThDD ι Vtsat είναι θ τάςθ κατωφλίου που μετράται ςε τάςθ τροφοδοςίασ (θ 
υψθλι τάςθ απαγωγοφ), και VThlow ι Vtlin είναι θ τάςθ κατωφλίου που μετράται ςε 
πολφ χαμθλι τάςθ απαγωγοφ, ςυνικωσ 0.05 V ι 0.1 V. VDD είναι θ τάςθ 
τροφοδοςίασ (θ υψθλι τάςθ απαγωγοφ) και VDlow είναι θ χαμθλι τάςθ απαγωγοφ 
(για το γραμμικό μζροσ των χαρακτθριςτικϊν I-V τθσ ςυςκευισ). Το αρνθτικό ςτθν 
αρχι του τφπου εξαςφαλίηει κετικι τιμι για το DIBL. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ 
ότι θ τάςθ κατωφλίου τθσ υψθλισ αποχζτευςθσ, VThDD, είναι πάντα μικρότερθ από 
τθν τάςθ κατωφλίου τθσ χαμθλισ αποχζτευςθσ, VThlow. Οι τυπικζσ μονάδεσ του DIBL 
είναι mV/V. 

 

Το DIBL μπορεί επίςθσ να μειϊςει τθ ςυχνότθτα λειτουργίασ τθσ ςυςκευισ, όπωσ 
περιγράφεται από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ: 

  

 
  

     

       
 

όπου VDD είναι θ τάςθ τροφοδοςίασ και VTh είναι θ τάςθ κατωφλίου. 

 

Συνολικά, το DIBL αποτελεί μία από τισ βαςικζσ προκλιςεισ που αντιμετωπίηουν οι 
ςχεδιαςτζσ MOSFETs ςτισ ςφγχρονεσ τεχνολογίεσ μικρισ κλίμακασ και πρζπει να 
λαμβάνεται υπόψθ κατά τον ςχεδιαςμό ςυςτθμάτων που απαιτοφν αυςτθρό ζλεγχο 
ςτθ λειτουργία και απόδοςθ των ςυςκευϊν. 
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Velocity Saturation 

Σν velocity saturation είλαη έλα ζεκαληηθό θαηλόκελν ζηε ιεηηνπξγία ησλ MOSFETs, 

ην νπνίν επεξεάδεη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ε ηαρύηεηα ησλ θνξέσλ (ειεθηξνλίσλ ή 

νπώλ) αληηδξά ζηελ αύμεζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ. Σν θαηλόκελν απηό γίλεηαη πην 

εκθαλέο ζηα MOSFETs κε κηθξό κήθνο θαλαιηνύ (short-channel), όπνπ ε ηαρύηεηα 

ησλ θνξέσλ θηάλεη ζε έλα κέγηζην όξην, κε απνηέιεζκα λα πεξηνξίδεηαη ην ξεύκα 

απνζηξάγγηζεο παξά ηελ αύμεζε ηεο ηάζεο απνζηξάγγηζεο. ΢ηα MOSFETs κε 

κεγαιύηεξν κήθνο θαλαιηνύ (long-channel), ην θαηλόκελν ηνπ velocity saturation 

είλαη ιηγόηεξν έληνλν, θαζώο νη θνξείο δελ θηάλνπλ ηόζν εύθνια ζε θνξεζκό 

ηαρύηεηαο. 

 ΢ηηο long-channel ζπζθεπέο, ην ξεύκα πεξηνξίδεηαη θπξίσο από ηε θπζηθή 

θηλεηηθόηεηα ησλ θνξέσλ, θαη ην velocity saturation ζπκβαίλεη εμαηηίαο ηεο 

δηαζπνξάο (scattering) ησλ ειεθηξνλίσλ. 

 

 ΢ηα short-channel MOSFETs, ε εμάξηεζε ηνπ ξεύκαηνο από ηελ ηάζε Vgs είλαη 

πιένλ γξακκηθή θαη όρη ηεηξαγσληθή, όπσο ζπκβαίλεη ζηα long-channel 

MOSFETs. Σν velocity saturation θαζνξίδεη ηηο αλώηαηεο επηδόζεηο ηεο ζπζθεπήο, 

κεηώλνληαο ηελ ηθαλόηεηα πεξαηηέξσ αύμεζεο ηνπ ξεύκαηνο απνζηξάγγηζεο κε 

ηελ αύμεζε ηεο ηάζεο απνζηξάγγηζεο θαη ζπκβαίλεη εμαηηίαο ηεο βαιιηζηηθήο 

κεηαθνξάο (ballistic transport). 

 

 

 

΢σήμα 3 Velocity Saturation γηα Short θαη Long Channel 
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Υωπηηικόηηηερ Cgs ,Cgb ,Cbd ,Cgd 

Οη ρσξεηηθόηεηεο απνζήθεπζεο θνξηίνπ κεγάινπ ζήκαηνο ηεο ζπζθεπήο MOS 

απνηεινύληαη από ηηο ρσξεηηθόηεηεο gate-to-source (CGS), δειαδή ηελ ρσξεηηθόηεηα 

πύιεο-πεγήο, ηελ gate-to-bulk (CGB), δειαδή ε ρσξεηηθόηεηα πύιεο-ππνζηξώκαηνο, 

ηελ bulk-to-drain (CBD), δειαδή ρσξεηηθόηεηα ππνζηξώκαηνο-απαγσγνύ θαη gate-to-

drain (CGD), πνπ είλαη ε ρσξεηηθόηεηα πύιεο-απαγσγνύ. 

 

 Υωπηηικόηηηα Πύληρ-Πηγήρ (Cgs) 

Η ρσξεηηθόηεηα πύιεο-πεγήο (Cgs) είλαη ε ρσξεηηθόηεηα κεηαμύ ηεο πύιεο (gate) 

θαη ηεο πεγήο (source) ηνπ MOSFET. Απηή ε παξάκεηξνο παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηηο 

πςειέο ζπρλόηεηεο θαη κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ απόθξηζε ζπρλόηεηαο ηνπ 

θπθιώκαηνο. ΢πλήζσο ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

    
 

 
      

 

 Υωπηηικόηηηα Πύληρ-Τποζηπώμαηορ (Cgb) 

Η ρσξεηηθόηεηα πύιεο-ππνζηξώκαηνο (Cgb) είλαη ε ρσξεηηθόηεηα κεηαμύ ηεο πύιεο 

(gate) θαη ηνπ ππνζηξώκαηνο (bulk) ηνπ MOSFET. Απηή ε ρσξεηηθόηεηα είλαη 

γεληθά κηθξή ιόγσ ηνπ νμεηδίνπ πνπ ρσξίδεη ηελ πύιε από ην ππόζηξσκα. ΢πλήζσο 

ππνινγίδεηαη από ηελ πεξηνρή ηεο πύιεο θαη ην πάρνο ηνπ νμεηδίνπ. 

 

 Υωπηηικόηηηα Τποζηπώμαηορ-Απαγωγού (Cbd) 

Η ρσξεηηθόηεηα ππνζηξώκαηνο-απαγσγνύ (Cbd) είλαη ε ρσξεηηθόηεηα κεηαμύ ηνπ 

ππνζηξώκαηνο (bulk) θαη ηνπ απαγσγνύ (drain) ηνπ MOSFET. Απηή ε ρσξεηηθόηεηα 

κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ απόδνζε ηνπ MOSFET ζε πςειέο ζπρλόηεηεο θαη κπνξεί λα 

εθθξαζηεί σο: 

       (  
   

 
)
 

 
 
 

όπνπ: 

 Cj0: ε αξρηθή ρσξεηηθόηεηα ηεο δηαζηαύξσζεο 

 VDB: ε ηάζε απαγσγνύ-ππνζηξώκαηνο 

 Φ: ην δπλακηθό ηεο δηαζηαύξσζεο 
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 Υωπηηικόηηηα Πύληρ-Απαγωγού (Cgd) 

Η ρσξεηηθόηεηα πύιεο-απαγσγνύ (Cgd) είλαη ε ρσξεηηθόηεηα κεηαμύ ηεο πύιεο 

(gate) θαη ηνπ απαγσγνύ (drain) ηνπ MOSFET. Δίλαη ζεκαληηθή γηα ηελ απόθξηζε 

ζπρλόηεηαο θαη ηελ ζηαζεξόηεηα ηνπ MOSFET ζε εληζρπηέο. Η Cgd κπνξεί λα 

εθθξαζηεί σο: 

            

όπνπ ΓL είλαη ην κήθνο ηεο πεξηνρήο πνπ επηθάιπςεο κεηαμύ ηεο πύιεο θαη ηνπ 

απαγσγνύ. 

 

 Σν παξαθάησ ΢ρήκα 4 δείρλεη κηα δηαηνκή ησλ δηάθνξσλ ρσξεηηθνηήησλ πνπ 

ζπλζέηνπλ ηνπο ρσξεηηθόηεηεο απνζήθεπζεο θνξηίνπ ηεο ζπζθεπήο MOS. 

 

΢σήμα 4 Υσξεηηθόηεηεο απνζήθεπζεο θόξηηζεο κεγάινπ ζήκαηνο ηνπ MOS ηξαλδίζηνξ. 

 

Οη C1 θαη C3 είλαη νη ρσξεηηθόηεηεο επηθάιπςεο θαη νθείινληαη ζε επηθάιπςε δύν 

αγώγηκσλ επηθαλεηώλ πνπ ρσξίδνληαη από έλα δηειεθηξηθό. Οη ρσξεηηθόηεηεο 

επηθάιπςεο θαίλνληαη κε πεξηζζόηεξε ιεπηνκέξεηα ζην παξαθάησ ζρήκα. Σν πνζό 

ηεο επηθάιπςεο νξίδεηαη σο LD. Απηή ε επηθάιπςε νθείιεηαη ζηε lateral diffusion 

ηνπ source θαη ηνπ drain θάησ από ην polysilicon gate. Έλα παξάδεηγκα είλαη όηη κηα 

δηαδηθαζία CMOS 0.8 κm κπνξεί λα έρεη έλα lateral diffusion component, LD, 

πεξίπνπ 16 nm.  
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Σιμέρ Υωπηηικόηηηαρ και ΢ςνηελεζηέρ για ηο Μονηέλο MOS 

 

Πίνακαρ 1 Με πάρνο νμεηδίνπ 140 Å ή Cox                  . 

 

Οη ρσξεηηθόηεηεο επηθάιπςεο κπνξνύλ λα πξνζεγγηζηνύλ σο F/m γηα ηελ επηθάιπςε 

gate–source ή gate–drain. Η δηαθνξά κεηαμύ ηεο κάζθαο W θαη ηνπ πξαγκαηηθνύ W 

νθείιεηαη ζηελ εηζρώξεζε ηνπ πεδίνπ νμεηδίνπ θάησ από ην ληηξίδην ηνπ ππξηηίνπ. Ο 

αθόινπζνο Πίλαθαο 1 δίλεη κηα ηηκή γηα ηνπο CGSO θαη CGDO κε βάζε κηα ζπζθεπή κε 

πάρνο νμεηδίνπ 140 Å. Μία ηξίηε ρσξεηηθόηεηα επηθάιπςεο πνπ κπνξεί λα είλαη 

ζεκαληηθή είλαη ε επηθάιπςε κεηαμύ ηεο gate θαη ηνπ bulk. Σν ΢ρήκα 5 δείρλεη απηήλ 

ηελ ρσξεηηθόηεηα επηθάιπςεο (C5) κε πεξηζζόηεξε ιεπηνκέξεηα. Απηή είλαη ε 

ρσξεηηθόηεηα πνπ πξνθύπηεη κεηαμύ ηεο gate θαη ηνπ bulk ζηηο άθξεο ηνπ θαλαιηνύ 

θαη είλαη κηα ζπλάξηεζε ηνπ απνηειεζκαηηθνύ κήθνπο ηνπ θαλαιηνύ, Leff. Ο 

Πίλαθαο 1 πάιη δίλεη κηα ηππηθή ηηκή γηα ηνλ CGBO γηα κηα ζπζθεπή κε πάρνο 

νμεηδίνπ 140 Å. 

 

 

΢σήμα 5  Υσξεηηθόηεηεο επηθάιπςεο ελόο MOS ηξαλδίζηνξ. (a) Πάλσ όςε πνπ δείρλεη ηελ 

επηθάιπςε κεηαμύ ηεο gate ή ηεο drain θαη ηεο gate γηα ηελ ηερλνινγία LOCOS. (b) Πιάγηα 

όςε γηα ηελ ηερλνινγία LOCOS. (c) Πιάγηα όςε γηα ηελ ηερλνινγία STI.  
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Δάλ ε ζπζθεπή πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 5 βξηζθόηαλ ζε θαηάζηαζε θνξεζκνύ 

(saturated state), ην θαλάιη ζα εθηεηλόηαλ ζρεδόλ κέρξη ην drain θαη ζα εθηεηλόηαλ 

πιήξσο κέρξη ηελ απνζηξάγγηζε εάλ ε ζπζθεπή MOS βξηζθόηαλ ζε κε θνξεζκέλε 

θαηάζηαζε. Η C2 είλαη ε ρσξεηηθόηεηα πύιεο-θαλαιηνύ θαη δίλεηαη σο: 

       (     )        (    )    

Ο όξνο Leff είλαη ην απνηειεζκαηηθό κήθνο θαλαιηνύ πνπ πξνθύπηεη από ην κήθνο 

πνπ νξίδεηαη από ηε κάζθα θαη κεηώλεηαη από ηελ πιεπξηθή δηάρπζε – lateral 

diffusion (ζεκεηώζηε όηη κέρξη ηώξα, ηα ζύκβνια L θαη W ρξεζηκνπνηνύληαλ γηα λα 

αλαθεξζνύλ ζηηο "απνηειεζκαηηθέο" δηαζηάζεηο ελώ ηώξα απηά έρνπλ αιιάμεη γηα 

πξόζζεηε δηεπθξίλεζε). Ο C4 είλαη ε ρσξεηηθόηεηα θαλαιηνύ-ππνζηξώκαηνο (gate to 

bulk), πνπ είλαη κία ρσξεηηθόηεηα απνγύκλσζεο (depletion) πνπ ζα κεηαβάιιεηαη κε 

ηελ ηάζε όπσο νη CBS ή CBD. 

Γηα πεξηζζόηεξε εκβάζπλζε ζα εμεηάζνπκε ηνπο CGB, CGS θαη CGD θαζώο ε ηάζε 

VDS δηαηεξείηαη ζηαζεξή θαη ε VGS απμάλεηαη από ην κεδέλ. Γηα λα θαηαλόεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ, κπνξνύκε λα θαληαζηνύκε όηη αθνινπζνύκε κηα θάζεηε γξακκή ζην 

΢ρήκα 6 ζηελ ηηκή VDS = 0.5(VGS0 - VT), θαζώο ε VGS απμάλεηαη από ην κεδέλ. Η 

ζπζθεπή MOS ζα είλαη αξρηθά θιεηζηή κέρξη ε VGS λα θηάζεη ην VT. ΢ηε ζπλέρεηα, 

ζα βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή θνξεζκνύ κέρξη ε VGS λα γίλεη ίζε κε VDS (sat) + VT. 

Σέινο, ε ζπζθεπή MOS ζα βξίζθεηαη ζηελ κε θνξεζκέλε πεξηνρή.  

 

΢σήμα 6 Υαξαθηεξηζηηθή εμόδνπ ηεο ζπζθεπήο MOS. 

Η θαηά πξνζέγγηζε κεηαβνιή ησλ CGB, CGS θαη CGD ππό απηέο ηηο ζπλζήθεο θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 7. ΢ηελ απνθνπή, δελ ππάξρεη θαλάιη θαη ν CGB είλαη πεξίπνπ ίζνο κε 

C2+2C5. Καζώο ε VGS πιεζηάδεη ην VT από ηελ θιεηζηή πεξηνρή, ζρεκαηίδεηαη έλα 

ιεπηό ζηξώκα απνγύκλσζεο, δεκηνπξγώληαο κηα κεγάιε ηηκή γηα ηνλ C4. Γεδνκέλνπ 

όηη ν C4 είλαη ζε ζεηξά κε ηνλ C2, παξαηεξείηαη κηθξή επίδξαζε. Καζώο ε VGS 

απμάλεηαη, απηή ε πεξηνρή απνγύκλσζεο δηεπξύλεηαη, πξνθαιώληαο κείσζε ηνπ C4 

θαη κείσζε ηνπ CGB. Όηαλ ε VGS = VT, ζρεκαηίδεηαη έλα ζηξώκα αληηζηξνθήο πνπ 

απνηξέπεη πεξαηηέξσ κεηώζεηο ηνπ C4 (θαη έηζη ηνπ CGB). 
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΢σήμα 7 Η εμάξηεζε ηεο ηάζεο ησλ CGS, CGD θαη CGB σο ζπλάξηεζε ηνπ VGS κε ζηαζεξό 

VDS θαη VBS = 0. 

Οη C1, C2 θαη C3 ζπληζηνύλ ηνπο CGS θαη CGD. Σν πξόβιεκα είλαη πώο λα 

θαηαλεκεζεί ν C2 ζηνπο CGS θαη CGD. Η πξνζέγγηζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη λα 

ππνζέζνπκε όηη ζηελ θνξεζκέλε θαηάζηαζε πεξίπνπ ηα δύν ηξίηα ηνπ C2 αλήθνπλ 

ζηνλ CGS θαη θαλέλα ζηνλ CGD. Απηό είλαη, θπζηθά, κηα πξνζέγγηζε. Ωζηόζν, έρεη 

βξεζεί όηη δίλεη ζρεηηθά θαιά απνηειέζκαηα. Σν ΢ρήκα 7 δείρλεη πώο νη CGS θαη CGD 

αιιάδνπλ ηηκέο θαηά ηε κεηάβαζε από ηελ απνθνπή ζηελ θνξεζκέλε πεξηνρή. Σέινο, 

όηαλ ε VGS είλαη κεγαιύηεξε από ηελ VDS + VT, ε ζπζθεπή MOS εηζέξρεηαη ζηελ κε 

θνξεζκέλε πεξηνρή. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ην θαλάιη εθηείλεηαη από ην drain κέρξη 

ην gate θαη ν C2 απιώο δηαηξείηαη νκνηόκνξθα κεηαμύ ησλ CGD θαη CGS όπσο θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 7. 

Ωο ζπλέπεηα όισλ ησλ παξαπάλσ, ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ νη αθόινπζνη ηύπνη γηα ηηο 

ρσξεηηθόηεηεο απνζήθεπζεο θνξηίνπ ηεο ζπζθεπήο MOS ζηηο αλαθεξόκελεο 

πεξηνρέο (Off - Απνθνπήο, Saturation - Κνξεζκνύ θαη Nonsaturated –Με Κνξεζκνύ). 

Off 

                (    )(    )      (    ) 

           (  )(    )      (    ) 

           (  )(    )      (    ) 

 

Saturation 

              (    ) 

        
 

 
      (           )(    )      (    )  

       (    )(    ) 

           (  )(    )      (    ) 
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Nonsaturated 

              (    ) 

                 (          )(    )      (    )  

      (    )(    ) 

                 (          )(    )      (    )  

      (    )(    ) 

Άιιεο παξαζηηηθέο ρσξεηηθόηεηεο πνπ ζπλδένληαη κε ηα ηξαλδίζηνξ νθείινληαη ζηηο 

δηαζπλδέζεηο πξνο ην ηξαλδίζηνξ, γηα παξάδεηγκα, ην πνιπππξίηην πάλσ από ην πεδίν 

(ππόζηξσκα). Απηόο ν ηύπνο ρσξεηηθόηεηαο ζπλήζσο απνηειεί ην κεγαιύηεξν κέξνο 

ηεο CGB ζηηο κε θνξεζκέλεο θαη θνξεζκέλεο πεξηνρέο θαη έηζη είλαη πνιύ ζεκαληηθόο 

θαη πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππόςε ζην ζρεδηαζκό θπθισκάησλ CMOS. 
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Αγωγιμόηηηερ gbd , gbs , gm , gmbs , gds 

Έπεηηα από όιε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη απαξαίηεηε θαη ε αλάιπζε ηνπ 

κηθξνύ ζήκαηνο κεηά ηελ αλάιπζε κεγάινπ ζήκαηνο. Σν κνληέιν κηθξνύ ζήκαηνο 

είλαη έλα γξακκηθό κνληέιν πνπ βνεζά ζηελ απινπνίεζε ησλ ππνινγηζκώλ. Δίλαη 

έγθπξν κόλν ζε πεξηνρέο ηάζεο ή ξεύκαηνο όπνπ νη ηάζεηο θαη ηα ξεύκαηα κεγάινπ 

ζήκαηνο κπνξνύλ λα αλαπαξαζηαζνύλ επαξθώο από κηα επζεία γξακκή. 

Σν ΢ρήκα 8 παξαθάησ δείρλεη έλα γξακκηθνπνηεκέλν κνληέιν κηθξνύ ζήκαηνο γηα ην 

MOS ηξαλδίζηνξ. Οη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ κηθξνύ ζήκαηνο ζα νξίδνληαη κε 

κηθξνύο ραξαθηήξεο. Οη δηάθνξεο παξάκεηξνη απηνύ ηνπ κνληέινπ κηθξνύ ζήκαηνο 

ζρεηίδνληαη όιεο κε ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ κεγάινπ ζήκαηνο θαη ηηο 

κεηαβιεηέο ζπλερνύο ξεύκαηνο dc. Η θαλνληθή ζρέζε κεηαμύ απηώλ ησλ δύν 

κνληέισλ ππνζέηεη όηη νη παξάκεηξνη κηθξνύ ζήκαηνο νξίδνληαη κε όξνπο ηνπ ιόγνπ 

κηθξώλ δηαηαξαρώλ ησλ κεηαβιεηώλ κεγάινπ ζήκαηνο ή σο ε κεξηθή παξαγώγηζε 

κηαο κεηαβιεηήο κεγάινπ ζήκαηνο σο πξνο κηα άιιε. 

 

΢σήμα 8 Μνληέιν κηθξνύ ζήκαηνο γηα MOS ηξαλδίζηνξ. 

 

Οη αγσγηκόηεηεο gbd θαη gbs είλαη νη ηζνδύλακεο αγσγηκόηεηεο ησλ ελώζεσλ bulk-to-

drain θαη bulk-to-source. Γεδνκέλνπ όηη απηέο νη ελώζεηο είλαη ζπλήζσο αληίζηξνθα 

πνισκέλεο, νη αγσγηκόηεηεο είλαη πνιύ κηθξέο. Οξίδνληαη σο: 

 

     
    

    
   (ζην ζεκείν εξεκίαο) 

     
    

    
   (ζην ζεκείν εξεκίαο) 
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Οη δηαγσγηκόηεηεο θαλαιηνύ gm θαη gmbs θαη ε αγσγηκόηεηα θαλαιηνύ gds νξίδνληαη 

σο: 

    
   

    
 (ζην ζεκείν εξεκίαο) 

      
   

    
 (ζην ζεκείν εξεκίαο) 

     
   

    
 (ζην ζεκείν εξεκίαο) 

Οη ηηκέο απηώλ ησλ παξακέηξσλ κηθξνύ ζήκαηνο εμαξηώληαη από ηελ πεξηνρή ζηελ 

νπνία βξίζθεηαη ην ζεκείν εξεκίαο. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξηνρή θνξεζκνύ ην gm 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο: 

   √
    

 
|  |(      )   √

    

 
|  | 

 

Δίλαη εκθαλέο όηη ηνλίδεη ηελ εμάξηεζε ησλ παξακέηξσλ κηθξνύ ζήκαηνο από ηηο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο κεγάινπ ζήκαηνο. 

Η δηαγσγηκόηεηα θαλαιηνύ κηθξνύ ζήκαηνο ιόγσ ηνπ vSB βξίζθεηαη μαλαγξάθνληαο: 

     
    
    

  (
   
   

)(
   

    
) 

 

Απηή ε δηαγσγηκόηεηα ζα γίλεη ζεκαληηθή ζηελ αλάιπζε κηθξνύ ζήκαηνο ηνπ MOS 

ηξαλδίζηνξ όηαλ ε ελαιιαζζόκελε ηηκή ηεο ηάζεο πεγήο-ππνζηξώκαηνο vsb δελ είλαη 

κεδεληθή. Η αγσγηκόηεηα θαλαιηνύ κηθξνύ ζήκαηνο, gds(g0), δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

       
   

      
     

 

Η αγσγηκόηεηα ηνπ θαλαιηνύ ζα εμαξηεζεί από ην L κέζσ ηνπ ι, πνπ είλαη 

αληηζηξόθσο αλάινγν ηνπ L. Η ζεκαληηθή εμάξηεζε ησλ παξακέηξσλ κηθξνύ 

ζήκαηνο από ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ κεγάινπ ζήκαηνο θαη ηηο ηάζεηο θαη 

ξεύκαηα DC απεηθνλίδεηαη ζηνλ Πίλαθα 2. ΢ε απηόλ ηνλ πίλαθα βιέπνπκε όηη νη ηξεηο 

παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ κηθξνύ ζήκαηνο gm, gmbs θαη gds έρνπλ δηάθνξεο 

ελαιιαθηηθέο κνξθέο.  
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Πίνακαρ 2 Δμάξηεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ κηθξνύ ζήκαηνο από ηηο ηηκέο ηάζεο θαη 

ξεύκαηνο DC ζηελ πεξηνρή θνξεζκνύ. 

 

Ωζηόζν νη ζπζθεπέο MOS δελ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά ζηελ πεξηνρή κε θνξεζκνύ 

(nonsaturation) ζηνλ ζρεδηαζκό αλαινγηθώλ θπθισκάησλ. Oη ζρέζεηο ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ κηθξνύ ζήκαηνο ζηελ πεξηνρή κε θνξεζκνύ είλαη νη εμήο: 

    
   

    
      

      
   

    
 

     

 ( |  | |   |)
 
 

 

      (          ) 

 

Όπσο θαη πξηλ κε ηε βνήζεηα ηνπ Πίλαθα 3 ζπλνςίδεηαη ηελ εμάξηεζε ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ κηθξνύ ζήκαηνο από ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ 

κεγάινπ ζήκαηνο θαη ηηο ηάζεηο θαη ξεύκαηα dc γηα ηελ πεξηνρή κε θνξεζκνύ απηή ηε 

θνξά. 

 

Πίνακαρ 3 Δμάξηεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ κηθξνύ ζήκαηνο από ηηο ηηκέο ηάζεο θαη 

ξεύκαηνο DC ζηελ πεξηνρή κε θνξεζκνύ. 
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Ανηίζηαζη εξόδος Rout 

Η αληίζηαζε εμόδνπ Rout κηθξνύ ζήκαηνο ελόο CMOS κε θνξηίν πεγήο ξεύκαηνο ID 

βξίζθεηαη από ηε ζρέζε: 

     
 

   
 

 

   
 

 

Η αληίζηαζε εμόδνπ κηθξνύ ζήκαηνο δίλεηαη θαη από ηελ ζρέζε: 

     
   

   
  κε Vgs=const 
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Σάζη Καηωθλίος Vt 

Όηαλ ε ηάζε ηεο πύιεο θηάζεη ζε κηα ηηκή πνπ νλνκάδεηαη ηάζε θαησθιίνπ, ε νπνία 

νξίδεηαη σο Vt, ην ππόζηξσκα θάησ από ην source αληηζηξέθεηαη. Απηό ζεκαίλεη όηη 

κεηαηξέπεηαη από εκηαγσγό ηύπνπ p ζε εκηαγσγό ηύπνπ n. Καηά ζπλέπεηα, έλαο 

αγσγόο ηύπνπ n πθίζηαηαη κεηαμύ ηνπ source θαη ηνπ drain, επηηξέπνληαο ηε ξνή 

θνξέσλ. Γηα λα επηηεπρζεί απηή ε αλαζηξνθή, ην δπλακηθό ηεο επηθάλεηαο πξέπεη λα 

απμεζεί από ηελ αξρηθή ηνπ αξλεηηθή ηηκή (θs - θF), ζε κεδεληθή (θs = 0), θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζε ζεηηθή ηηκή (θs = - θF). Η ηηκή ηεο ηάζεο gate-source πνπ είλαη 

απαξαίηεηε γηα λα πξνθαιέζεη απηή ηελ αιιαγή ζην δπλακηθό ηεο επηθάλεηαο. Απηή 

ε θαηάζηαζε είλαη γλσζηή σο ηζρπξή αλαζηξνθή. Σν ηξαλδίζηνξ ηύπνπ n ζε απηήλ 

ηελ θαηάζηαζε απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 9. Με ην ππόζηξσκα λα είλαη ζε δπλακηθό 

γείσζεο, ην θνξηίν πνπ απνζεθεύεηαη ζηελ πεξηνρή απνζηξάγγηζεο κεηαμύ ηνπ 

θαλαιηνύ θάησ από ηελ πύιε θαη ηνπ ππνζηξώκαηνο δίλεηαη από ηελ αθόινπζε 
εμίζσζε, όπνπ ε θs έρεη αληηθαηαζηαζεί από - θF γηα λα ιεθζεί ππόςε ην γεγνλόο όηη 

vGS = VT. 

      *
    |     |

   
+

 
 

  √       |     | 

 

 

΢σήμα 9 Διατομι ενόσ τρανηίςτορ n-καναλιοφ με μικρι vDS και vGS>VT. 

Απηό ην θνξηίν Qb0 γξάθεηαη σο:  

     √       |    | 

 

Δλώ αλ εθαξκνζηεί ηάζε αλάζηξνθεο πόισζεο vBS ζηελ επαθή pn ε παξαπάλσ 

εμίζσζε γίλεηαη: 

    √       |        | 
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Μηα έθθξαζε γηα ηελ ηάζε θαησθιίνπ κπνξεί λα αλαπηπρζεί κε δηαρσξηζκό ηνπ ζε 

αξθεηνύο όξνπο. Πξώηα, ν όξνο ΦMS πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζεί γηα λα 

αληηπξνζσπεύζεη ηε δηαθνξά ζηηο ιεηηνπξγηθέο ηηκέο κεηαμύ ηνπ πιηθνύ ηεο πύιεο 

θαη ηνπ ρύδελ ππξηηίνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ δηαύινπ. Ο όξνο ΦMS δίλεηαη από: 

      (         )     (    ) 

Όπνπ ην Φ(metal) = 0.6 V. 

Γεύηεξνλ, απαηηείηαη gate voltage  [2ΦF - (Qb/Cox)] γηα λα αιιάμεη ην επηθαλεηαθό 

δπλακηθό θαη λα αληηζηαζκίζεη ην θνξηίν ηεο πεξηνρήο εμάληιεζεο Qb. Σέινο, 

ππάξρεη πάληα έλα αλεπηζύκεην ζεηηθό θνξηίν, Qss, παξόλ ζηε δηεπαθή κεηαμύ ηνπ 

νμεηδίνπ θαη ηνπ bulk ππξηηίνπ. Απηό ην θνξηίν νθείιεηαη ζε αθαζαξζίεο θαη αηέιεηεο 

ζηε δηεπαθή θαη πξέπεη λα αληηζηαζκηζηεί κε ηάζε πύιεο -2Qss/Cox. Έηζη, ε ηάζε 

θαησθιίνπ γηα ην MOS ηξαλδίζηνξ κπνξεί λα εθθξαζηεί σο: 

       (     
  

   
)  ( 

   

   
)          

   

   
 

   

   
 

      

   
 

 

Έηζη ε ηάζε θαησθιίνπ κπνξεί λα γξαθεί σο: 

        (√|        |  √|    |) 

Όπνπ, 

              
   

   
 

   

   
 

 

Kαη ν παξάγνληαο ζώκαηνο γ νξίδεηαη σο: 

  
√       

   
 

 

Σα ζύκβνια ηεο παξαπάλσ αλάιπζεο κπνξεί λα γίλνπλ πνιύ ζπγθερπκέλα. Ο 

παξαθάησ Πίλαθαο 4 πξνζπαζεί λα δηεπθξηλίζεη νπνηαδήπνηε ζύγρπζε πνπ κπνξεί λα 

πξνθύςεη. 
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Πίνακαρ 4 ΢ύκβνια γηα ηηο πνζόηεηεο ζηελ εμίζσζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ. 
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Σάζη Early 

Η ηάζε Early ζηα MOSFET ηξαλδίζηνξ είλαη έλα θαηλόκελν πνπ αλαθέξεηαη ζηελ 

αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο απνζηξάγγηζεο (IDS) κε ηελ ηάζε απνζηξάγγηζεο-πεγήο (VDS), 

αθόκα θαη ζηελ πεξηνρή θνξεζκνύ, όπνπ ζεσξεηηθά ην ξεύκα ζα έπξεπε λα είλαη 

ζηαζεξό. Απηό ην θαηλόκελν κνηάδεη κε ηελ Δπίδξαζε Early πνπ παξαηεξείηαη ζηα 

ηξαλδίζηνξ δηπνιηθήο έλσζεο (BJTs) θαη ζρεηίδεηαη κε ηε ζπζηνιή ηνπ θαλαιηνύ ηνπ 

MOSFET θαζώο απμάλεηαη ε ηάζε απνζηξάγγηζεο. 

Όηαλ έλα MOSFET ιεηηνπξγεί ζηελ πεξηνρή θνξεζκνύ, ζεσξεηηθά ην ξεύκα 

απνζηξάγγηζεο ζα πξέπεη λα είλαη αλεμάξηεην από ηελ ηάζε VDS, κεηά ηελ επίηεπμε 

ηεο θξίζηκεο ηάζεο. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα, ην ξεύκα απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο 

ηάζεο VDS, ιόγσ ηεο ζπζηνιήο ηνπ θαλαιηνύ (pinch-off) θνληά ζηελ πεξηνρή ηεο 

απνζηξάγγηζεο. Απηή ε ζπζηνιή δεκηνπξγεί έλα πην ηζρπξό ειεθηξηθό πεδίν πνπ 

επηηαρύλεη ηνπο θνξείο θνξηίνπ ζην θαλάιη, πξνθαιώληαο ηελ αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο. 

Η ηάζε Early ζηα MOSFET κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί γξαθηθά, εάλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ξεύκαηνο-ηάζεο ηνπ MOSFET ζηελ πεξηνρή θνξεζκνύ επεθηαζνύλ 

γξαθηθά πξνο ηα πίζσ κέρξη λα ηέκλνπλ ηνλ άμνλα ηεο ηάζεο. Η ηάζε ζηελ νπνία 

ηέκλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά νλνκάδεηαη ηάζε Early (VA). Απηή ε ηάζε παξέρεη έλαλ 

ηξόπν εθηίκεζεο ηεο επαηζζεζίαο ηνπ ξεύκαηνο απνζηξάγγηζεο ζε αιιαγέο ηεο ηάζεο 

απνζηξάγγηζεο-πεγήο ζηελ πεξηνρή θνξεζκνύ. Σα MOSFETs κε πςειή ηάζε Early 

παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε ζηαζεξόηεηα ηνπ ξεύκαηνο απνζηξάγγηζεο θαζώο ε ηάζε 

VDS απμάλεηαη, ελώ ηα MOSFETs κε ρακειή ηάζε Early είλαη πην επαίζζεηα ζηηο 

κεηαβνιέο ηεο ηάζεο απνζηξάγγηζεο. 

 

 

΢σήμα 10 Σάζε Early σο εθαπηνκέλε ηεο θακπύιεο ID(VDS) 

Σν θαηλόκελν απηό είλαη ζεκαληηθό ζηε ζρεδίαζε θπθισκάησλ θαη επεξεάδεη ηελ 

αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ MOSFET. Μηα πςειή ηηκή ηάζεο Early ζεκαίλεη ρακειόηεξε 

αληίζηαζε εμόδνπ, θάηη πνπ είλαη επηζπκεηό γηα πην ζηαζεξή ιεηηνπξγία ζε 

εθαξκνγέο όπνπ απαηηείηαη ζηαζεξό ξεύκα παξά ηηο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο. 



31 
 

Πειραματικό  με ρός 

 

Διζαγωγή 

Σν παξαπάλσ ζεσξεηηθό θνκκάηη είρε σο ζηόρν ηελ όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξε 

θαηαλόεζε ησλ ηύπσλ θαη ηελ  εθηεηακέλε αλάιπζε απηώλ έρνληαο ην σο βαζηθό 

ππόβαζξν γηα ηελ ζπλέρεηα. Σν πεηξακαηηθό κέξνο επηθεληξώλεηαη ζηε ζύγθξηζε 

ηερλνινγηώλ MOSFET NMOS θαη PMOS, ηεο AMS θαη GF ηερλνινγίαο. Οη 

δηαθνξέο ηνπο αλαιύνληαη κέζα από θνηλά γξαθήκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ηηο βαζηθέο 

παξακέηξνπο πνπ ζπδεηήζεθαλ ζην ζεσξεηηθό κέξνο. Αξρηθά παξνπζηάδνληαη νη 

γξαθηθέο γηα ηελ θάζε ηερλνινγία μερσξηζηά θαη έπεηηα κέζα από θνηλά δηαγξάκκαηα 

θαη ησλ δύν θαηαδεηθλύνληαη νη θύξηεο δηαθνξέο κεηαμύ ηνπο, πνηνηηθέο θαη 

πνζνηηθέο. Έρνπλ δεκηνπξγεζεί έμη ππννκάδεο γξαθηθώλ γηα ηηο δηάθνξεο 

παξακέηξνπο θαη ε εκθάληζε απηώλ ζε εμάδεο αλά δηαθάλεηα (Current Related 

Parameters vs Voltage, Small Signal Related Parameters, Frequency Related 

Parameters Vgs Sweep, Frequency Related Parameters Vds Sweep, Current Related 

Parameters vs Temperature θαη Current Related Parameters vs Length). ΢ε θάζε 

δηαθάλεηα έρνπκε δηαθνξεηηθό length (L = 0.35κm, 0.45κm, 0.55κm, 1κm, 2κm, 5κm 

θαη 10κm) βιέπνληαο έηζη ηεο ζπκπεξηθνξά ησλ γξαθηθώλ ζηελ κεηαβνιή ηνπ 

κήθνπο. ΢ε όιεο ηηο παξαθάησ γξαθηθέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ αξλεηηθό εκηάμνλα 

x΄x απεηθνλίδεηαη ε γξαθηθή ηνπ PMOS transistor ελώ ζηνλ δεμηό απεηθνλίδεηαη ην 

NMOS, ώζηε ε ζύγθξηζε κεηαμύ ηνπο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα λα είλαη επδηάθξηηα. 

Έρεη επηηεπρζεί ε απεηθόληζε κε ην ίδην ρξώκα γηα ηηο γξαθηθέο NMOS θαη  PMOS 

πνπ έρνπλ σο παξάκεηξν ην ίδην Vg , ελώ γηα ηηο δηαδνρηθέο απηέο γξαθηθέο ίδηαο 

ηερλνινγίαο ππάξρεη βήκα 0.2V αλάκεζα ηνπο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη γηα ηελ 

επηηπρή ζύγθξηζε ησλ δύν ηερλνινγηώλ είλαη απαξαίηεην ηα δύν αξρεία csv, πνπ 

πεξηέρνπλ ηα δεδνκέλα ησλ κεηαβιεηώλ, λα έρνπλ παλνκνηόηππεο γξακκέο, ζηήιεο 

θαη νλόκαηα ησλ κεηαβιεηώλ. ΢ηελ παξνπζίαζε θαη ην ζρνιηαζκό ησλ γξαθηθώλ πνπ 

αθνινπζεί εκθαλίδνληαη δύν δηαδνρηθέο γξαθηθέο γηα δηαθνξεηηθό length 0.35κm 

(κηθξόηεξε ηηκή) θαη 10κm (κέγηζηε ηηκή), ώζηε λα είλαη εκθαλήο ε δηαθνξνπνίεζε 

ηνπο. 
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Παπάμεηποι ζσεηικέρ με ηο πεύμα ζςναπηήζει ηάζηρ 

 

1. ΢ηελ ππννκάδα ηνπ Current Related Parameters vs Voltage πεξηιακβάλεη ηηο 

γξαθηθέο κε κεηαβιεηέο: Id(Vds) , Id(Vgs), log2Id(Vds), gm(Vgs), VT(Vds) θαη 

Vdsat(Vgs). Όηαλ ππάξρεη γξαθηθή ζπλαξηήζεη ηνπ Vgs ρξεζηκνπνηνύληαη δύν ηηκέο 

γηα ην Vds. Η κηθξή ηηκή (0.3V) είλαη γηα λα βξίζθεηαη ζηελ γξακκηθή πεξηνρή 

ελώ ε κεγάιε γηα λα είλαη ζηνλ θνξεζκό (1.8V). 

 

 Id(Vds) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

    
 

 Id(Vds) γηα ηελ GF ηερλνινγία 

    

 Καη νη 2 ηερλνινγίεο καδί: 
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΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε θαη γηα θάζε δηαθνξεηηθό L απεηθνλίδνπκε ζηελ ίδηα 

δηαθάλεηα ηηο γξαθηθέο γηα όια ηα δηαθνξεηηθά Vgs (Vgs = 0, 0.2, …, maxVgs). Όιεο 

νη θακπύιεο αθνινπζνύλ ηελ ηππηθή κνξθή ξηδηθνύ, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 1 

ηνπ ζεσξεηηθνύ κέξνπο. Δπίζεο θαζώο απμάλεηαη ην L είλαη εκθαλέο πσο όιεο νη 

γξαθηθέο ηείλνπλ πξνο ην 0, δεκηνπξγώληαο έηζη κηα γξαθηθή πνπ ηείλεη λα εθάπηεηαη 

κε ηνλ άμνλα x΄x. ΢ηηο ζπγθξίζεηο κεηαμύ NMOS θαη PMOS, νη θακπύιεο PMOS 

εκθαλίδνληαη γεληθά πην ζπκπηεζκέλεο θαη κε κηθξόηεξεο ηηκέο από ην NMOS γηα 

ίδηεο ηηκέο |Vgs| θαη απηό ζπκβαίλεη δηόηη ε NMOS ρξεζηκνπνηεί ειεθηξόληα σο 

θνξείο ξεύκαηνο (αξλεηηθά θνξηηζκέλα), ελώ ε PMOS νπέο σο θνξείο ξεύκαηνο 

(ζεηηθά θνξηηζκέλα). ΢πλεπώο, επεηδή ηα ειεθηξόληα έρνπλ κεγαιύηεξε θηλεηηθόηεηα 

ζε ζρέζε κε ηηο νπέο, ηα NMOS ηξαλδίζηνξ είλαη ζπλήζσο πην γξήγνξα από ηα 

PMOS θαη απηό θαίλεηαη θαη ζηηο ηηκέο ησλ γξαθηθώλ (όπσο ηνπ ID) πνπ είλαη 

δηπιάζηεο ε κηα ηεο άιιεο. Ίδηα ζπκπεξηθνξά έρνπλ θαη νη γξαθηθέο ηνπ Id(Vgs) κε 

ηελ ίδηα αηηηνινγία. Δπίζεο παξόιν πνπ ηζρύεη ην ηεηξαγσληθό κνληέιν δελ επηθξαηεί 

ηεηξαγσληθή δηαθνξά ζηηο απνζηάζεηο αλάκεζα ζε γξαθηθέο δηαδνρηθώλ Vgs θαη 

απηό νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε DIBL. Αλάκεζα ζηηο 2 ηερλνινγίεο ππάξρεη ίδηα 

πνηνηηθή ζπκπεξηθνξά ελώ σο πξνο ηελ πνζνηηθή δηαθξίλεηαη όηη ε GF έρεη 

κεγαιύηεξεο ηηκέο από ηηο αληίζηνηρεο AMS.  
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 Id(Vgs) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

 

 

 Id(Vgs) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

 

 

 Καη νη 2 ηερλνινγίεο καδί: 
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΢ε απηή ηελ νκάδα γξαθηθώλ δελ είλαη σο ειεύζεξε κεηαβιεηή ην Vgs, αιιά αληίζεηα 

ηνπ έρνπλ δνζεί δύν ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ζην Vds (0.3V θαη 1.8V), έρνληαο ηελ 

απόιπηε ηηκή ηνπ Vds θαζώο ζηελ ηερλνινγία PMOS έρεη αξλεηηθέο ηηκέο. ΢ε θάζε 

γξάθεκα, ινηπόλ ζα ππάξρνπλ 2 γξαθηθέο. Όπσο θαη από πάλσ νη γξαθηθέο είλαη 

όκνηεο κε εθείλεο ηνπ ζρήκαηνο 1 θαη κε αύμεζε ηνπ L ηείλνπλ πξνο ηνλ άμνλα x΄x. Η 

δηαθνξνπνίεζε εδώ ζηηο ηερλνινγίεο θαίλεηαη εύθνια, θαζώο ην NMOS έρεη πην 

απόηνκε θιίζε ελώ κε αύμεζε ηνπ length παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε αλνρή θαη θζίλεη 

ιηγόηεξν ζε ζύγθξηζε κε ην PMOS, γηα ηνλ ιόγν πνπ εμεγήζεθε παξαπάλσ. ΢ηελ 

αξρή θάζε γξαθηθήο ππάξρεη ην Subthreshold, έπεηηα μεθηλάεη ε αζζελήο αλαζηξνθή 

ε νπνία νδεγεί ζε ηζρπξή, ελώ ζηελ θνξπθή δηαθξίλεηαη ην Velocity Saturation.  Γηα 

Vds =0.3V θαη Vgs=max νξίδεηαη ην Ilin ξεύκα (Vds =min θαη Vgs=max) θαη αληίζηνηρα 

γηα Vds =1.8V θαη Vgs=max νξίδεηαη ην Ion ξεύκα (Vds =max θαη Vgs=max). Ωο πξνο 

ηελ ζύγθξηζε ησλ δύν ηερλνινγηώλ, νη γξαθηθέο είλαη όκνηεο κε ηελ GF λα ππεξηεξεί 

πνζνηηθά. 

. 
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 log2Id(Vgs) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

    

 

 log2Id(Vgs) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

 

 

 Καη νη 2 ηερλνινγίεο καδί: 
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΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε έρνπκε πάιη δύν ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο (0.3V θαη 1.8V) θαη 

έρνπκε ινγαξηζκήζεη ην Id(Vds), δειαδή ηελ 2
ε
 νκάδα γξαθηθώλ. Παξαηεξνύκε όηη κε 

ηελ αύμεζε ηνπ L ππάξρεη κείσζε ηνπ ID, σζηόζν γηα κεγάια L δελ εθάπηεηαη κε ηνλ 

άμνλα x΄x όπσο ζπλέβαηλε ζηηο παξαπάλσ πεξηπηώζεηο. Φαίλεηαη πσο ε NMOS 

ηερλνινγία μεθηλάεη από πςειόηεξν ηηκέο έρνληαο κεγαιύηεξν min θαη max από ηελ 

αληίζηνηρε PMOS ηερλνινγία. Γηα Vds =0.3V θαη Vgs=0 νξίδεηαη ην Ioff ξεύκα (Vds 

=min θαη Vgs=0). Δπίζεο, ζηελ γξακκηθή πεξηνρή παίξλνληαο δηαθνξά ησλ δύν 

γξαθηθώλ γηα ηηο δύν ηηκέο ηνπ  Vds γίλεηαη αληηιεπηή ε επίδξαζε ηνπ DIBL όηαλ νη 2 

γξαθηθέο δελ ηαπηίδνληαη. ΢ηελ AMS ηερλνινγία απηό ζπκβαίλεη κόλν ζηνλ PMOS, 

ελώ ζηελ GF ππάξρεη ηόζν ζην NMOS όζν θαη ζην PMOS. 
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 gm(Vgs) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

 

 

 gm(Vgs) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

 

 

 Καη νη 2 ηερλνινγίεο καδί: 
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Δδώ ην gm ,πνπ νξίδεηαη σο ηελ παξάγσγν ηνπ Id(Vgs), είλαη ζπλαξηήζεη ηνπ Vgs θαη 

όρη ηνπ Vds πνπ ζα παξνπζηαζηεί ζηελ ππννκάδα ηνπ Small Signal Related 

Parameters. Πάιη γηα δύν ηηκέο ηνπ Vds (0.3V θαη 1.8V) κε ηηο γξαθηθέο πνπ 

πξνθύπηνπλ. Παξαηεξείηαη θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο γξαθηθώλ θάζε γξαθήκαηνο ην 

gm μεθηλάεη από ην 0 θαη κε ηελ αύμεζε ηνπ Vgs ε ηηκή ηνπ αλεβαίλεη κέρξη λα 

ζρεκαηίζεη κέγηζην θαη κεηά λα μεθηλήζεη λα κεηώλεηαη μαλά. ΢ε ζπλάξηεζε κε ην L 

είλαη εκθαλέο όηη ε αύμεζή ηνπ πξνθαιεί κείσζε ηνπ gm πνπ νδεγεί ζε κηα επζεία 

γξακκή πάλσ ζηνλ άμνλα x΄x. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε νη δηαθνξέο είλαη επδηάθξηηεο 

αλάκεζα ζηηο δπν ηερλνινγίεο, θαζώο νη ηηκέο ηνπ gm γηα ην NMOS είλαη παξαπάλσ 

από δηπιάζηεο από ηηο αληίζηνηρεο ηνπ PMOS. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε γξαθηθή γίλεηαη 

εύθνια αληηιεπηό ην velocity saturation ζηελ θνξπθή ηεο εθάζηνηε γξαθηθήο. 

Πνζνηηθά ην gm είλαη κεγαιύηεξν ζηελ GF ηερλνινγία, όπσο αλακελόηαλ αθνύ θαη 

γηα ην Id(Vgs) ηζρύεη ην ίδην. 
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 VT(Vds) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

 

 

 VT(Vds) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

    

 

 Καη νη 2 ηερλνινγίεο καδί: 
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Γηα ην VT (threshold), δειαδή ηε ηάζε θαησθιίνπ, έρνπκε μαλά όια ηα δηαθνξεηηθά 

Vgs (Vgs = 0, 0.2, …, maxVgs) ζηελ ίδηα γξαθηθή. Καη ζηηο δπν ηερλνινγίεο νη 

γξαθηθέο εκθαλίδνληαη σο επζείεο γξακκέο. Ωζηόζν, γηα ην PMOS ζηελ AMS 

ηερλνινγία θαη γηα ην NMOS θαη PMOS ζηελ GF γηα πνιύ κηθξό length θαίλεηαη λα 

ππάξρεη κηα κηθξή αξλεηηθή θιίζε πνπ κε ηελ αύμεζε ηνπ length γίλεηαη νξηδόληηα 

επζεία παξάιιειε  κε ηνλ νξηδόληην άμνλα θαη απηό νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ηνπ 

DIBL θαηλνκέλνπ. Με ηελ αύμεζε ηνπ κήθνπο ε επίδξαζε ηνπ  (ζηαζεξνύ) Vd είλαη 

κηθξόηεξε θαη απηό εμεγείηαη από ηελ εμίζσζε: 
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 Vdsat(Vgs) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

    

 

 Vdsat(Vgs) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

    

 

 Καη νη 2 ηερλνινγίεο καδί: 
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Σν Vdsat νξίδεηαη σο Vov(overdrive)=Vgs-VT. Απηή ε ππννκάδα νινθιεξώλεηαη κε 

ηελ απεηθόληζε ηνπ Vdsat  δίλνληαο δύν ηηκέο ζην Vds (0.3V θαη 1.8V). Καη εδώ όκσο, 

νη δπν γξαθηθέο γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ |Vds| ζπκπίπηνπλ. Γηα ηελ ζπκπεξηθνξά 

πνπ έρεη ζε ζρέζε κε ην κήθνο L,  θαίλεηαη όηη αύμεζή ηνπ κεγαιώλεη απόηνκα ηελ 

θιίζε ηεο επζείαο. Καη ζηηο δύν ηερλνινγίεο παξαηεξείηαη όηη ε ηηκή ηνπ Vdsat είλαη 0 

κέρξη λα γίλεη ην Vgs κεγαιύηεξν ηνπ VT. Πνηνηηθά θπξηαξρεί ε ίδηα κνξθή γξαθηθώλ, 

ελώ πνζνηηθά ε AMS ηερλνινγία έρεη κεγαιύηεξεο ηηκέο γηα ην NMOS, ελώ ε GF γηα 

ην PMOS. 
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Παπάμεηποι ζσεηικέρ με ηην ανάλςζη μικπού ζήμαηορ 

 

2. Αληίζηνηρα ε δεύηεξε ππννκάδα ηνπ Small Signal Related Parameters 

απαξηίδεηαη από ηηο γξαθηθέο ηνπ: gm(Vds), gds(Vds), rout(Vds), Vearly(Vds), Ai(Vds) 

θαη Vdsat(Vds). 

 

 gm(Vds) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

 

 gm(Vds) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

 

 Καη νη 2 ηερλνινγίεο καδί: 
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Σν gm ηώξα είλαη ζπλαξηήζεη ηνπ Vds θαη γηα όια ηα δηαθνξεηηθά Vgs (Vgs = 0, 0.2, 

…, maxVgs) ζηελ ίδηα γξαθηθή. Φαίλεηαη όηη ε θάζε γξαθηθή έρεη ηε κνξθή ξηδηθνύ, 

ελώ παξαηεξείηαη κε ηελ ζηαδηαθή αύμεζε ηνπ L όιεο νη γξαθηθέο πξνζεγγίδνπλ ηνλ 

νξηδόληην άμνλα. Οη ηηκέο ηνπ NMOS είλαη παξαπάλσ από δηπιάζηεο ζε ζύγθξηζε κε 

ηηο αληίζηνηρεο ηνπ PMOS ιόγσ ηεο θηλεηηθόηεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ έλαληη ησλ 

νπώλ, πνπ πεξηγξάθεθε ζην ID(Vgs). Οη ηηκέο ηεο GF ηερλνινγίαο είλαη κεγαιύηεξεο 

από ηεο AMS θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε. 
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 gds(Vds) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

 

 

 gds(Vds) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

 

 Καη νη 2 ηερλνινγίεο καδί: 
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Παξνπζηάδεηαη ην gds πνπ νξίδεηαη σο παξάγσγνο ηνπ ID(Vds). Καη εδώ γηα όιεο 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ Vgs ζην ίδην δηάγξακκα δηθαξίλεηαη όηη νη γξαθηθέο έρνπλ 

κνξθή ππεξβνιήο. Φαίλεηαη πσο κε ηελ αύμεζε ηνπ L νδεγεί ζε θαηαθόξπθε 

κεηαηόπηζε όισλ ησλ γξαθηθώλ πξνο ηα θάησ. Η PMOS ηερλνινγία γηα ίδηεο ηηκέο 

|Vgs| έρεη ειαθξώο ρακειόηεξεο ηηκέο από ηελ NMOS. Αλάκεζα ζηελ ΑMS θαη GF 

ηερλνινγία ε GF είλαη εθείλε πνπ ππεξηεξεί πνζνηηθά θαη απηό εμεγείηαη αθνύ ην 

ίδην ζπλέβαηλε θαη γηα ην ID(Vds). 
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 Rout(Vds) γηα ηελ AMS ηερλνινγία : 

 

 

 Rout(Vds) γηα ηελ GF ηερλνινγία : 

 

 Καη νη 2 ηερλνινγίεο καδί: 
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Σν Rout νξίδεηαη ,όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην ζεσξεηηθό θνκκάηη, σο:   

     
 

   
 

 

   
 

Έηζη ινηπόλ έρεη αθξηβώο ηελ αληίζηξνθε κνξθή από απηήλ ηνπ gds κε ηελ 

αληίζηξνθε ζπκπεξηθνξά ζηηο κεηαβνιέο ηνπ L, αύμεζε ηνπ L νδεγεί ζε θαηαθόξπθε 

κεηαηόπηζε ησλ γξαθηθώλ πξνο ηα πάλσ. Γηα ηνλ ιόγν απηό, νη ηηκέο ηνπ PMOS ηώξα 

μεπεξλνύλ ηηο αληίζηνηρεο ηνπ NMOS. Αληίζηνηρα ε AMS ηερλνινγία έρεη 

κεγαιύηεξεο ηηκέο από ηεο GF. 
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 Vearly(Vds) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

 

 

 Vearly(Vds) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

    

 Καη νη 2 ηερλνινγίεο καδί: 
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Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε γηα όιεο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ Vgs ζην ίδην δηάγξακκα 

παξνπζηάδνληαη νη γξαθηθέο νη νπνίεο έρνπλ αύμνπζα κνξθή ζε ζπλάξηεζε κε ην Vds. 

Με ηελ αύμεζε ηνπ L νη γξαθηθέο από εθεί πνπ είραλ ζπκπηεζηεί ζηαδηαθά 

“δηαζηέιινληαη”. Παξαηεξείηαη όηη ελώ ζηελ αξρή ε PMOS ηερλνινγία έρεη 

κηθξόηεξεο ηηκέο από εθείλεο ηεο NMOS, κε ηελ ζηαδηαθή αύμεζε ηνπ L  θάπνηεο 

ζπληζηώζεο θηάλνπλ θαη μεπεξλνύλ ηελ NMOS. Η GF ηερλνινγία μεπεξλάεη ειαθξώο 

ηελ AMS θαη εδώ. 
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 Ai(Vds) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

    

 

 Ai(Vds) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

    

 Καη νη 2 ηερλνινγίεο καδί: 
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Σν Ai θέξδνο νξίδεηαη σο  

   
  

   
 

Ξεθηλώληαο από ην 0 όιεο νη γξαθηθέο γηα ηα δηάθνξα Vgs απμάλνπλ ηελ ηηκή ηνπο 

ζηαδηαθά κε ηελ αύμεζε ηνπ Vds. Με ηελ κεηαβνιή ηνπ L μεθηλώληαο από ηελ 

κηθξόηεξε ηηκή ηνπ παξαηεξνύκε όηη όζν κηθξόηεξε ε ηηκή ηνπ L ηόζν πην 

ζπκπηπγκέλεο είλαη νη γξαθηθέο κεηαμύ ηνπο, ελώ όζν απμάλεηαη ηόζν 

“δηαζηέιινληαη” θαη ζπλάκα απμάλεηαη ε ηηκή ηνπ Ai. Η ζύγθξηζε αλάκεζα ζηηο δύν 

ηερλνινγίεο γίλεηαη εκθαλήο γηα κεγάια L θαζώο ην PMOS έρεη πην απόηνκε αύμεζε 

ησλ ηηκώλ ηνπ ζε ζρέζε κε ην NMOS. Γηα κεγάια κήθε είλαη εκθαλέο όηη ε AMS 

ηερλνινγία έρεη πνιύ κεγαιύηεξεο ηηκέο από ηελ GF. 
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 Vdsat(Vds) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

 

 

 Vdsat(Vds) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

 

 

 Καη νη 2 ηερλνινγίεο καδί: 
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΢ε αληίζεζε κε ην Vdsat ηεο παξαπάλσ ππννκάδαο εδώ είλαη ζπλαξηήζεη ηνπ Vds. Γηα 

όιεο ηηο γξαθηθέο ησλ δηάθνξσλ Vgs παξαηεξνύκε όηη ε κνξθή ηνπο είλαη κηα 

νξηδόληηα επζεία παξάιιειε κε ηνλ x΄x άμνλα. Όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηνπ L νη 

γξαθηθέο αξρίδνπλ λα δηαρσξίδνληαη από εθεί πνπ ήηαλ ζπκπηπγκέλεο θαη ε ηηκή ηνπ 

Vdsat απμάλεηαη θαη εθείλε. Δίλαη επδηάθξηην πσο αλάκεζα ζηηο δύν ηερλνινγίεο ε 

NMOS είλαη πην ζπκπηεζκέλε θαη κε ζηαδηαθή αύμεζε ηνπ L ηείλεη λα θηάζεη ηελ 

PMOS έρνληαο όκσο πάληα κηθξόηεξεο ηηκέο. Ωο πξνο ηελ ζύγθξηζε ησλ δύν 

ηερλνινγηώλ AMS-GF έρνπλ παξαπιήζηεο ηηκέο θαη αλαιόγσο ην κήθνο θάζε 

πεξίπησζεο ε κηα ππεξηεξεί ηεο άιιεο πνζνηηθά. 
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Παπάμεηποι ζσεηικέρ με ηη ζςσνόηηηα με Vg κλιμάκωζη 

 

3. Η ππννκάδα Frequency Related Parameters Vg Sweep απνηειείηαη ηηο γξαθηθέο: 

cgs(Vds), cgd(Vds), cgb(Vds), cdb(Vds), ft(Vds) θαη fug(Vds). 

 

 cgs(Vds) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

    

 cgs(Vds) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

    

 Καη νη 2 ηερλνινγίεο καδί: 
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Καη ζε απηήλ ηελ νκάδα γξαθηθώλ όια ηα γξαθήκαηα ζα έρνπλ όιεο ηηο δηαθνξεηηθέο 

γξαθηθέο γηα ηα Vgs. Η αύμεζε ηνπ L καο επηθέξεη κηα θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε ζε 

όιεο ηηο γξαθηθέο (εθηόο από εθείλεο πνπ παξεθθιίλνπλ). Αλάκεζα ζε NMOS θαη 

PMOS δελ εκθαλίδνληαη κεγάιεο δηαθνξέο (κε εμαίξεζε πάιη ηηο γξαθηθέο πνπ 

παξεθθιίλνπλ), κε ηηο ηηκέο ηνπ NMOS λα είλαη ειαθξώο κεγαιύηεξεο. Η AMS 

ηερλνινγία έρεη κεγαιύηεξεο ηηκέο ζην NMOS, ελώ από ηελ άιιε ηε GF ζην PMOS. 
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 cgd(Vds) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

    

 

 cgd(Vds) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

 

 

 Καη νη 2 ηερλνινγίεο καδί: 
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Σν cgd θαίλεηαη όηη είλαη θζίλνπζα ζπλάξηεζε ηνπ Vds. Με αύμεζε ηνπ L ζε απηή ηε 

πεξίπησζε όκσο, δελ επέξρεηαη κεηαηόπηζε αιιά κηα θαηαθόξπθε δηαζηνιή ηνπ 

γξαθήκαηνο. Παξόιν πνπ θαη νη δύν ηερλνινγίεο ηξαλδίζηνξ έρνπλ ίδηεο κέγηζηεο 

ηηκέο, ε PMOS θαηαιήγεη λα έρεη κηθξόηεξα ειάρηζηα. Η AMS θαη GF είλαη όκνηεο 

πνηνηηθά κε ηελ GF λα έρεη κηθξόηεξεο αξρηθέο ηηκέο, σζηόζν κε ηελ ζηαδηαθή 

αύμεζε ηνπ Vds θαηαιήγεη ζε κεγαιύηεξεο ηηκέο έλαληη ηεο AMS. 
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 cgb(Vds) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

 

 

 cgb(Vds) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

 

 

 Καη νη 2 ηερλνινγίεο καδί: 
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Σν cgb ρσξίδεηαη ζε δύν ππννκάδεο γξαθηθώλ. Η 1
ε
 είλαη έλα ζύλνιν γξαθηθώλ 

παξάιιειν ζηνλ άμνλα x΄x, ελώ ε 2
ε
 είλαη έλα ζύλνιν απμνπζώλ γξαθηθώλ σο πξνο 

ην  Vds. Σν L επηθέξεη ζην cgb ηόζν θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε όζν θαη έλα κηθξό 

“δηαζηνιή” ηνπ γξαθήκαηνο. Η PMOS ηερλνινγία θαίλεηαη ιίγν πεξηζζόηεξν 

ζπκπηεζκέλε θαη κε κεγαιύηεξεο ηηκέο από ηηο αληίζηνηρεο NMOS. Από ηελ άιιε 

ζηελ ηερλνινγία NMOS θαίλεηαη όηη κεκνλσκέλεο ηηκέο θάπνησλ ζπληζησζώλ 

παξεθθιίλνπλ  ραιώληαο έηζη ηνπηθά ηελ αύμνπζα ζπλάξηεζε ηνπ cgb, απηό ελδέρεηαη 

λα νθείιεηαη ζην όηη ην doping ζην θαλάιη κπνξεί λα κελ είλαη uniform θαη γηα απηό 

απνθιίλεη ιίγν από ην ζεσξεηηθό κέξνο. Σέινο, ε AMS θαίλεηαη όηη έρεη πςειόηεξεο 

ηηκέο από εθείλεο ηεο GF.  
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 cdb(Vds) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

 

 

 cdb(Vds) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

    

 

 Καη νη 2 ηερλνινγίεο καδί: 
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Σν cdb είλαη θζίλνπζα ζπλάξηεζε ηνπ Vds. Η ζηαδηαθή αύμεζε ηνπ L δελ κεηαηνπίζεη 

θαζόινπ ηηο γξαθηθέο παξά κόλν ηηο δηαζηέιιεη θαηαθόξπθα. Οη ηηκέο ηεο PMOS 

ηερλνινγίαο είλαη ειαθξώο κεγαιύηεξεο από εθείλεο ηεο NMOS. Όπσο θαη παξαπάλσ 

ζηελ NMOS ηερλνινγία γηα κεγάια L έρνπκε παξεθθιίζεηο ζε κεκνλσκέλεο ηηκέο νη 

νπνίεο ραιάλε ηελ θζίλνπζα ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάξηεζεο. Γηα κεγάια κήθε 

(κεγαιύηεξα από 1κm) ε GF ηερλνινγία ππεξηεξεί πνζνηηθά ηεο AMS, ελώ γηα 

αξθεηά κηθξά κήθε ε AMS ππεξηεξεί ζην PMOS κόλν. 
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 ft(Vds) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

    

 

 ft(Vds) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

    

 

 Καη νη 2 ηερλνινγίεο καδί: 
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Σν ft ππνινγίδεηαη σο:    
  

           
 

Παξαηεξείηαη όηη είλαη κηα αύμνπζα ζπλάξηεζε ηνπ Vds. Η αύμεζε ηνπ L επηθέξεη 

“ζπκπίεζε” ζηα γξαθήκαηα ηα όπνηα ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ L θαίλνληαη σο νξηδόληηεο 

επζείεο παξάιιειεο ζηνλ άμνλα x΄x.Οη ηηκέο ηνπ ft γηα ηελ NMOS ηερλνινγία είλαη 

πνιύ κεγαιύηεξεο από εθείλεο ηνπ PMOS γηα αληίζηνηρα |Vg|. Οη ηηκέο ηεο GF 

ηερλνινγίαο είλαη εκθαλώο κεγαιύηεξεο από ηεο AMS θαη ζην NMOS θαη ζην 

PMOS. 
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 fug(Vds) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

 

 

 fug(Vds) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

 

 Καη νη 2 ηερλνινγίεο καδί: 
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Η ζπλάξηεζε fug έρεη παξόκνηα κνξθή θαη ζπκπεξηθνξά κε ηελ ft. Δίλαη αύμνπζα 

ζπλάξηεζε ε νπνία κε αύμεζε ηνπ L ζπκπηέδεηαη θαη θαηαιήγεη ζε νξηδόληηα επζεία 

παξάιιειε ζηνλ νξηδόληην άμνλα ζηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπ. Αληίζηνηρα θαη νη ηηκέο ηνπ 

NMOS είλαη δηπιάζηεο ζε ζύγθξηζε κε εθείλεο ηνπ PMOS. Καη εδώ όπσο θαη ζην 

ft(Vds) θαίλεηαη νη ηηκέο ηεο GF ηερλνινγίαο είλαη αξθεηά κεγαιύηεξεο από ηεο AMS 

θαη ζην NMOS θαη ζην PMOS. 
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Παπάμεηποι ζσεηικέρ με ηη ζςσνόηηηα με Vg κλιμάκωζη 

 

4. Γηα ηελ ππννκάδα Frequency Related Parameters Vd Sweep απαξηίδεηαη από ηηο 

γξαθηθέο: cgs(Vgs), cgd(Vgs), cgb(Vgs) θαη cdb(Vgs). Καη εδώ όπσο ζην 1
ν
 ζεη 

γξαθηθώλ όπνπ ππάξρνπλ γξαθηθέο ζπλαξηήζεη ηνπ Vgs ρξεζηκνπνηνύληαη δύν 

ηηκέο γηα ην Vds. Η κηθξή ηηκή (0.3V) είλαη γηα λα βξίζθεηαη ζηελ γξακκηθή 

πεξηνρή ελώ ε κεγάιε (1.8V) γηα λα είλαη ζηνλ θνξεζκό. 

 

 

 cgs(Vgs) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

    

 cgs(Vgs) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

    

 Καη νη 2 ηερλνινγίεο καδί: 
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Καη γηα ηηο δύν ηερλνινγίεο θαίλεηαη όηη νη γξαθηθέο ζπκθσλνύλ κε ην ΢ρήκα 7 ηνπ 

ζεσξεηηθνύ κέξνπο. Γηαθξίλνληαη θαη νη ηξεηο πεξηνρέο (Off - Απνθνπή, Saturation - 

Κνξεζκόο θαη Nonsaturated –Με Κνξεζκόο) ηνπ ζρήκαηνο ν δηαρσξηζκόο ηεο θάζε 

κηαο. Ωο πξνο ηελ κεηαβνιή ηνπ L παξαηεξείηαη κεγάιε ζπκπίεζε ζηηο γξαθηθέο γηα 

κηθξά κήθε θαη όζν απηό απμάλεηαη δηαζηέιινληαη ώζπνπ θαη θηάλνπλ ζην ζεκείν 

όπνπ είλαη επδηάθξηηεο νη δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ησλ ηερλνινγηώλ. Γηα ηελ NMOS 

ηερλνινγία νη ηηκέο είλαη πςειόηεξεο από εθείλεο ηεο PMOS. Αλάκεζα ζε AMS θαη 

GF ε ζύγθξηζε είλαη επδηάθξηηε γηα κεγάια κήθε όπνπ νη ηηκέο ηνπ NMOS είλαη 

κεγαιύηεξεο ζηελ GF ηερλνινγία. Ωζηόζν γηα ην PMOS γηα Vds=0.3V ε AMS 

ππεξηεξεί ειαθξώο πνζνηηθά, ελώ γηα Vds=1.8V ε GF. 
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 cgd(Vgs) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

 

 

 cgd(Vgs) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

 

 Καη νη 2 ηερλνινγίεο καδί: 

 

 

 

 



71 
 

Όπσο θαη παξαπάλσ νη γξαθηθέο ηνπ πεηξακαηηθνύ κέξνπο ζπκθσλνύλ κε απηέο ηνπ 

ζεσξεηηθνύ ΢ρήκαηνο 6. Η αύμεζε ηνπ L έρεη σο επίδξαζε ηελ θαηαθόξπθε 

δηαζηνιή ησλ γξαθηθώλ. Η AMS ηερλνινγία έρεη κεγαιύηεξεο κέγηζηεο ηηκέο ζην 

PMOS ηξαλδίζηνξ. Γηα ην NMOS γηα Vds=1.8V  κεγαιύηεξε κέγηζηε ηηκή έρεη ε 

AMS ηερλνινγία, ελώ γηα Vds=0.3V κεγαιύηεξε κέγηζηε ηηκή έρεη ε GF. 
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 cgb(Vgs) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

 

 

 cgb(Vgs) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

 

 

 Καη νη 2 ηερλνινγίεο καδί: 
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Οη παξαπάλσ γξαθηθέο ζε κεγάιν βαζκό πξνζεγγίδνπλ ηελ cgb(Vgs) ηνπ ζεσξεηηθνύ 

κέξνπο. Μεηαβνιή ηνπ L πξνθαιεί κεγάιε δηαζηνιή ζηα γξαθήκαηα, ελώ θαίλεηαη 

πσο ε ρσξεηηθόηεηα ηεο PMOS ηερλνινγίαο είλαη εκθαλώο κεγαιύηεξε από ηελ 

NMOS. Τπάξρνπλ κηθξέο πνηνηηθέο δηαθνξέο αλάκεζα ζηελ AMS θαη GF ηερλνινγία 

ρσξίο όκσο λα θαζηζηνύλ ηηο γξαθηθέο ηνπο δηαθνξεηηθέο. Η AMS ηερλνινγία έρεη 

πςειόηεξεο ηηκέο γηα ην PMOS ηξαλδίζηνξ ελώ ε GF γηα ην NMOS ηξαλδίζηνξ. 
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 cdb(Vgs) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

 

 

 cdb(Vgs) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

 

 

 

 Καη νη 2 ηερλνινγίεο καδί: 
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Σέινο παξνπζηάδεηαη ε cdb(Vgs) ρσξεηηθόηεηα. Τπάξρεη κεγάιε δηαθνξά γηα ηελ ίδηα 

ηερλνινγία όπνπ γηα κεγάιν Vds ε γξαθηθή έρεη πνιύ πςειόηεξεο ηηκέο από όηη γηα 

πνιύ κηθξό Vds. Δπίζεο δηαθνξά ππάξρεη αλάκεζα θαη ζηηο δπν ηερλνινγίεο κε ηελ 

PMOS λα μεπεξλάεη αηζζεηά ηηο ηηκέο ηεο NMOS, ελώ κεηαβνιή ηνπ κήθνπο L 

επηθέξεη ζεκαληηθή δηαζηνιή ζηα γξαθήκαηα. ΢ε απηή ηε ρσξεηηθόηεηα νη ηηκέο ηεο 

GF ηερλνινγίαο μεπεξλνύλ ζε πνιύ κεγάιν βαζκό ηεο αληίζηνηρεο AMS. 
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Παπάμεηποι ζσεηικέρ με ηο πεύμα ζςναπηήζει θεπμοκπαζίαρ 

 

5. Γηα ηελ ππννκάδα Current Related Parameters vs Temperature απνηειείηαη από 

ηηο γξαθηθέο: Ion(Temp), Ioff(Temp), Ilin(Temp), gm(Temp), VT(Temp) θαη 

Vdsat(Temp). ΢ε απηό ην ζεη γξαθεκάησλ θάζε γξάθεκα απνηειείηαη από 6 

γξαθηθέο γηα ηξία δηαθνξεηηθά corners (nominal, fast θαη slow) θαη γηα ηα δύν 

δηαθνξεηηθά είδε ηξαλδίζηνξ (NMOS θαη PMOS). 

 

 Ion(Temp) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

    

 Ion(Temp) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

    

Tόζν ζηελ AMS ηερλνινγία όζν θαη ζηελ GF ην Ion(Temp) είλαη θζίλνπζα 

ζπλάξηεζε κε ηε γξαθηθή ηνπ fast corner λα είλαη ε κεγαιύηεξε πνζνηηθά,  

αθνινπζώληαο ε corner nominal έρεη ελδηάκεζεο ηηκέο θαη ηηο κηθξόηεξεο ηηκέο ηηο 

έρεη ε corner slow. Απηό ηζρύεη γηα ην NMOS αιιά θαη γηα ην PMOS. Με ηελ αύμεζε 

ηνπ L νη ηηκέο ησλ γξαθηθώλ κεηώλνληαη ζεκαληηθά. 
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 Ioff(Temp) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

 

 

 Ioff(Temp) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

    

 

Σν Ioff είλαη αύμνπζα ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Όπσο θαη παξαπάλσ ην corner 

fast έρεη ηηο πςειόηεξεο ηηκέο, ην nominal ηηο ελδηάκεζεο θαη ην slow ηηο κηθξόηεξεο 

θαη γηα ηα δύν είδε ηξαλδίζηνξ (NMOS θαη PMOS). Η επίδξαζε πνπ έρεη ε αύμεζε 

ηνπ κήθνπο L είλαη κείσζε ησλ αληίζηνηρσλ ηηκώλ γηα όιεο ηηο γξαθηθέο. 
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 Ilin(Temp) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

    

 

 Ilin(Temp) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

    

 

Σν ξεύκα Ilin ηέινο, είλαη θζίλνπζα ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη νη ηηκέο ησλ 

γξαθηθώλ όπσο ζηηο παξαπάλσ πεξηπηώζεηο είλαη κεγαιύηεξεο γηα corner fast θαη 

αθνινπζεί ην corner nominal έλαληη ηνπ corner slow. Αύμεζε ηνπ κήθνπο L είλαη 

επδηάθξηην νηη επηθέξεη δξακαηηθή πηώζε ζηηο ηηκέο ησλ γξαθηθώλ. 
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 gm(Temp) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

 

 

 gm(Temp) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

 

 

Παξόκνηα ζπκπεξηθνξά θαη κνξθή κε ην Ion(Temp) παξνπζηάδεη ην gm(Temp). 
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 VT(Temp) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

 

 

 VT(Temp) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

 

 

Σν VT(Temp) είλαη θζίλνπζα γξακκηθή ζπλάξηεζε. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε όκσο νη 

ηηκέο ηνπ corner slow μεπεξλνύλ θαη εθείλεο ηνπ corner nominal πνπ έρεη ηηο 

ελδηάκεζεο ηηκέο θαη εθείλεο ηνπ corner fast πνπ έρεη ηηο κηθξόηεξεο. Με ηελ αύμεζε 

ηνπ L ππάξρεη κηθξή θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε ησλ γξαθηθώλ πξνο κεγαιύηεξεο ηηκέο. 
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 Vdsat(Temp) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

 

 

 Vdsat(Temp) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

    

 

Σέινο ην Vdsat(Temp) είλαη γξακκηθή αύμνπζα ζπλάξηεζε. Οη ηηκέο ησλ γξαθηθώλ 

ηνπ corner fast είλαη νη κεγαιύηεξεο ηόζν γηα NMOS όζν θαη γηα PMOS, αθνινπζεί 

ην corner nominal κε ην corner slow λα έρεη ηηο κηθξόηεξεο ηηκέο. ΢ηαδηαθή αύμεζε 

ηνπ L κεγαιώλεη ηηο ηηκέο όισλ ησλ corners ηνπ Vdsat. 
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Παπάμεηποι ζσεηικέρ με ηο πεύμα ζςναπηήζει μήκοςρ 

 

6. Σέινο ε ππννκάδα Current Related Parameters vs Length πεξηιακβάλεη από ηηο 

γξαθηθέο: Ion(Length), Ioff(Length), Ilin(Length), gm(Length), VT(Length) θαη 

Vdsat(Length). Όπσο θαη παξαπάλσ θαη ζε απηό ην ζεη γξαθεκάησλ θάζε 

γξάθεκα απνηειείηαη από 6 γξαθηθέο γηα ηξία δηαθνξεηηθά corners (nominal, fast 

θαη slow) θαη γηα ηα δύν δηαθνξεηηθά είδε ηξαλδίζηνξ (NMOS θαη PMOS). 

 

 Ion(Length) γηα ηελ AMS ηερλνινγία:\ 

 

 Ion(Length) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

 

Σν Ion(Length) είλαη θζίλνπζα ζπλάξηεζε κε κνξθή ππεξβνιήο. Οη ηηκέο ηνπ corner 

fast είλαη νη πςειόηεξεο, αθνινπζεί ην corner nominal θαη ην corner slow έρεη ηηο 

κηθξόηεξεο ηηκέο. Αύμεζε ηνπ length επηθέξεη θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε όισλ ησλ 

γξαθηθώλ θαη κείσζε ησλ ηηκώλ ηνπο. 
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 Ioff(Length) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

 

 

 Ioff(Length) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

 

 

Σν Ioff(Length) έρεη θαη απηό ππεξβνιηθή κνξθή. Γηα ηηο ηηκέο ησλ corners ηζρύνπλ 

αθξηβώο ηα ίδηα κε απηά ηνπ Ion(Length). Αύμεζε ηνπ κήθνπο L νδεγεί ζε 

θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε ησλ γξαθηθώλ πξνο ηα πάλσ θαη ζηελ AMS θαη ζηελ GF 

ηερλνινγία. Η δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν ηερλνινγηώλ έγθεηηαη ζην όηη ζηελ GF 

ηερλνινγία ην PMOS θαη ην NMOS έρνπλ ίδηα κνξθή θαη νη γξαθηθέο είλαη 

ζπκκεηξηθέο κε ηνλ άμνλα y΄y, ελώ από ηελ άιιε ζηελ AMS ην PMOS παξόιν πνπ 

έρεη ηελ ίδηα κνξθή κε ην NMOS μεθηλάεη από ρακειόηεξεο ηηκέο. 
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 Ilin(Length) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

 

 

 Ilin(Length) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

 

 

Κιείλνληαο ηελ αλάιπζε ξεπκάησλ κε ην Ilin(Length), ην νπνίν έρεη όκνηα κνξθή,  

ζπκπεξηθνξά ζηελ αύμεζε ηνπ κήθνπο L κε ην αληίζηνηρν Ion(Length) ηεο εθάζηνηε 

ηερλνινγίαο. 
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 gm(Length) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

 

 

 gm(Length) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

 

 

Όπσο θαη ζην πξνεγνύκελν ζεη γξαθεκάησλ έηζη θαη εδώ ην gm(Length), σο 

παξάγσγνο ηνπ ξεύκαηνο, αθνινπζεί ηελ κνξθή θαη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 

Ion(Length). 
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 VT(Length) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

 

 VT(Length) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

 

 

΢ηελ γξαθηθή ηνπ VT(Length) ππάξρνπλ δύν δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο ζηελ κνξθή 

ησλ γξαθηθώλ θαη απηό νθείιεηαη ζηελ ύπαξμε ή όρη ηνπ DIBL. Αξρηθά ζηελ AMS 

ηερλνινγία θαίλεηαη όηη νη δύν γξαθηθέο (NMOS θαη PMOS) δελ έρνπλ ηελ κνξθή. 

Όζν κηθξαίλεη ην κήθνο L θαη κηθξαίλεη ην θαλάιη ππάξρεη κείσζε ηνπ VT ην νπνίν 

θαη παξαηεξείηαη ζην PMOS ηξαλδίζηνξ. Ωζηόζν απηό δελ ζπκβαίλεη ζην NMOS θαη 

απηό ιέγεηαη Reverse short-channel effect θαη ζπκβαίλεη ιόγσ ηνπ Halo doping πνπ 

έρεη επέιζεη ζην ηξαλδίζηνξ κε απνηέιεζκα ε ηηκή ηεο γξαθηθήο όρη απιώο λα κέλεη 

ζηαζεξή αιιά λα απμάλεηαη γηα πνιύ κηθξά L. ΢ηελ GF ηερλνινγία παξαηεξείηαη θαη 

πάιη ην Reverse short-channel effect θαζώο γηα αξθεηά κηθξά L ε ηηκή ησλ γξαθηθώλ 

ηείλεη λα απμεζεί, παξόια απηά γηα παξά πνιύ κηθξέο ηηκέο ηνπ κήθνπο L θαίλεηαη όηη 

ππάξρεη θαηαθόξπθε κείσζε ησλ γξαθηθώλ. Καη ζηηο δύν ηερλνινγίεο αύμεζε ηνπ L 

ζεκαηνδνηεί θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε ησλ γξαθηθώλ πξνο ρακειόηεξεο ηηκέο. 
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 Vdsat(Length) γηα ηελ AMS ηερλνινγία: 

    

 

 Vdsat(Length) γηα ηελ GF ηερλνινγία: 

   

 

Σν Vdsat(Length) είλαη αύμνπζα ζπλάξηεζε κε κνξθή ξηδηθνύ. Καη ζηηο δύν 

ηερλνινγίεο κε ηελ αύμεζε ηνπ L νδεγεί ζε θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε ησλ γξαθηθώλ 

πξνο ηα πάλσ. Η βαζηθή νπηηθή δηαθνξά αλάκεζα θαίλεηαη ζην όηη ζηελ GF 

ηερλνινγία ην PMOS θαη ην NMOS ηξαλδίζηνξ είλαη ζπκκεηξηθά σο πξνο ηνλ άμνλα 

y΄y, ελώ ζηελ AMS ην PMOS μεθηλάεη από πςειόηεξεο ηηκέο ζε ζρέζε κε ην NMOS. 
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΢σόλια και ζςμπεπάζμαηα 

 

΢ε όιεο ηηο παξαπάλσ γξαθηθέο θαίλεηαη όηη νη δύν ηερλνινγίεο πνπ ζπγθξίλνληαη δελ 

έρνπλ κεγάιεο απνθιίζεηο κεηαμύ ηνπο πνηνηηθά. Οη δηαθνξέο έγθεηηαη κόλν πνζνηηθά 

ζηηο ηηκέο ηεο εθάζηνηε ηερλνινγίαο ζηηο δηαθνξεηηθέο γξαθηθέο πνπ παξνπζηάδνληαη. 

Παξαηεξήζεθαλ επίζεο, κεξηθέο αζπλέρεηεο ζε νξηζκέλα γξαθήκαηα ζην θνκκάηη ηεο 

NMOS ηερλνινγίαο ζε κεκνλσκέλα ζεκεία, ην νπνίν κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ 

απόθιηζε ζεκείσλ πνπ επηιέρηεθαλ ζηελ απεηθόληζε ησλ ζπλαξηήζεσλ. Οη εμηζώζεηο 

θαη γξαθηθέο ηνπ ζεσξεηηθνύ κέξνπο βξίζθνπλ αληαπόθξηζε θαη ζπκθσλνύλ κε ην 

πεηξακαηηθό κέξνο, ην νπνίν είλαη θαη απηό πνπ ζπλαληάηαη πξαγκαηηθά. ΢πλνιηθά, 

ζπκπεξαίλεηαη όηη κέζα από βαζύηεξε θαηαλόεζε ησλ ηύπσλ θαη σο απόξξνηα ησλ 

γξαθηθώλ πνπ δηέπνπλ ηηο θπθισκαηηθέο δηαηάμεηο, θαίλεηαη ε ζεκαζία ηεο αλάιπζεο 

θαη ζύγθξηζεο ηερλνινγηώλ ζηνλ ηνκέα ηεο Ηιεθηξνληθήο. Με ηελ ζσζηή 

αμηνιόγεζε θαη παξαηήξεζε κπνξνύκε λα θαηαιήμνπκε ζε ζπκπεξάζκαηα ζε ζρέζε 

κε ην πνηα ηερλνινγία είλαη απνηειεζκαηηθόηεξε ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ηνκέα. 
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