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ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Στις διαφάνειες των διαλέξεων χρησιμοποιείται
διδακτικό υλικό το οποίο έχει δανειστεί από διάφορα
εκπαιδευτικά βιβλία και διαδικτυακές σελίδες. Ο εισηγητής
δεν έχει καμιά αξίωση κατοχής του υλικού αυτού και το
χρησιμοποιεί μόνο για λόγους διδασκαλίας εντός της τάξης. 
Οι εικόνες και οι πίνακες είναι κτήμα διαφόρων συγγραφέων
και παρέχονται στον αντίστοιχο δικτυότοπό τους.
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Διπολικά τρανζίστορ
n-p-n και p-n-p δομές πυριτίου
Μικρό ρεύμα εντός του πολύ λεπτού στρώματος της
βάσης ελέγχει υψηλά επίπεδα ρεύματος μεταξύ του
εκπομπού και του συλλέκτη
Τα ρεύματα βάσης περιορίζουν την πυκνότητα ολοκλήρωσης

Τρανζίστορ επίδρασης πεδίου (FET)
Μετάλλου-Οξειδίου-ημιαγωγού (MOS)

nMOS και pMOS MOSFETS
Η εφαρμογή τάσης στην πύλη ελέγχει
το ρεύμα μεταξύ της πηγής και της υποδοχής

Η χαμηλή ισχύς επιτρέπει πολύ μεγάλη ολοκλήρωση

Τύποι τρανζίστορ
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Τα ψηφιακά Ο.Κ. βασίζονται σε διακόπτες τρανζίστορ
ΗΗ πιοπιο συνήθηςσυνήθης διάταξηδιάταξη γιαγια ψηφιακάψηφιακά καικαι μικτάμικτά σήματασήματα: : MOSFETMOSFET

Ορισμοί

ΦυσικάΦυσικά στρώματαστρώματα τηςτης διάταξηςδιάταξης

ΤιΤι είναιείναι πεδίοπεδίο ΕΕ; ; ΤιΤι κάνεικάνει τοτο πεδίοπεδίο; ; 
ΕίναιΕίναι άλλαάλλα πεδίαπεδία σημαντικάσημαντικά; ; 

ΧρήσηΧρήση αμφότερωναμφότερων nMOSnMOS καικαι pMOSpMOS στηνστην κατασκευήκατασκευή κυκλώματοςκυκλώματος

Βασικά χαρακτηριστικά
→→ ΠύληΠύλη

→→ οξείδιοοξείδιο πύληςπύλης ((μονωτήςμονωτής))
→→ πηγήπηγή καικαι υποδοχήυποδοχή
→→ υπόστρωμαυπόστρωμα

→→ κανάλικανάλι

Σημείωση: Στα μοντέρνα
MOSFETs το μέταλλο της
πύλης έχει αντικαταστεί
από πολυπυρίτιο

“metal” → polysilicon

Τι είναι το MOSFET; 
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MOSFET: Θεμελιώδεις σχέσεις

Ηλεκτρικά πεδία

ΗλεκτρικόΗλεκτρικό πεδίοπεδίο: : ΕΕ = = V/dV/d

Βασική Εξίσωση

Κατακόρυφο πεδίο διαμέσου του οξειδίου πύλης
ΚαθορίζειΚαθορίζει τατα επαγόμεναεπαγόμενα φορτίαφορτία στοστο κανάλικανάλι

Οριζόντιο πεδίο κατά μήκος του καναλιού

ΚαθορίζειΚαθορίζει τητη ροήροή ρεύματοςρεύματος μεταξύμεταξύ πηγήςπηγής--εκροήςεκροής

Χωρητικότητα
Βασικές Εξισώσεις

ΦορτίοΦορτίο πυκνωτήπυκνωτή : : QQ = = CVCV

ΧωρητικότηταΧωρητικότητα : : CC = = εε A/dA/d

Εξισορρόπηση φορτίου στους οπλισμούς του πυκνωτή: Q+ = Q_
ΤοΤο φορτίοφορτίο τηςτης πύληςπύλης εξισορροπείταιεξισορροπείται απόαπό τοτο φορτίοφορτίο στοστο κανάλικανάλι

ΤιΤι είναιείναι τοτο φορτίοφορτίο τουτου καναλιούκαναλιού; ; ΑπόΑπό πούπού προέρχεταιπροέρχεται;;
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• Το ηλεκτρόδιο της ΠΥΛΗΣ (GATE) είναι τοποθετημένο πάνω
(και ηλεκτρικά απομονωμένο από) την επιφάνεια του πυριτίου, 
και χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της αντίστασης μεταξύ των
περιοχών της ΠΗΓΗΣ (SOURCE) και της υποδοχή (DRAIN)

• NMOS: N-channel Metal 
Oxide Semiconductor

n
p-τύπος πυ

ρίτιο
Οξείδιο (Μονωτής

) n

L

• L = μήκος καναλιού

“Μέταλλο” (ισχυρά
νοθευμένο πολυ-Si)

W
• W = πλάτος καναλιού

MOSFET

ΠΗΓΗ

ΥΠΟΔΟΧΗ

ΠΥΛΗ
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• Χωρίς την εφαρμογή τάσης μεταξύ πύλης- πηγής, δεν
υπάρχει ροή ρεύματος ανάμεσα στις περιοχές της πηγής και
της εκροής.

• Πάνω από μία ορισμένη τάση πύλης- πηγής (τάση
κατωφλίου, VT), ένα αγώγιμο στρώμα από ευκίνητα
ηλεκτρόνια σχηματίζεται στην επιφάνεια του Si από κάτω
από το οξείδιο. Τα ηλεκτρόνια αυτά μπορούν να μεταφέρουν
ρεύμα μεταξύ της πηγής και της υποδοχής.

MOSFET N-καναλιού

n

p

Μονωτικό στρώμα SiO2

πύλη

n

ΥποδοχήΠηγή

Πύλη

ID

IG

IS
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Κυκλωματικός συμβολισμός του MOSFET

p-type Si

n+ poly-Si

NMOS

n+ n+

n-type Si

p+ poly-Si

PMOS

p+ p+ S

το σώμα θεωρείται
ότι είναι συνδεμένο
σε μια κατάλληλη
πηγή τάσης

B = σώμα (Body)

nMOS

pMOS
Body
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Λειτουργία τρανζίστορ nMOS
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ή
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Σώμα

Γείωση

p-ημιαγωγός

Σχηματικό
Σύμβολο
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Η πύλη του MOSFET ως πυκνωτής

Κάτω οπλισμός

Πάνω
οπλισμός Πύλη

Επιφάνεια Α

Μονωτής

Σώ
μα

p-πυ
ρίτι

ο
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Φορτίο πυκνωτή MOSFET

Κάτω οπλισμός

Πάνω
οπλισμός Πύλη

Επιφάνεια Α

Μονωτής

Σώ
μα

p-πυ
ρίτι

ο

Μία θετική τάση πύλης απαιτείται για τη
δημιουργία του φορτίου Qs, αλλά αυτή
πρέπει να είναι αρκετά μεγάλη για να
προκαλέσει το σχηματισμό ενός στρώματος
ελεύθερων ηλεκτρονίων στο p-πυρίτιο. 

■ Η χωρητικότητα πύλης βοηθά να καθορίσουμε το φορτίο
στο κανάλι το οποίο σχηματίζει το στρώμα αντιστροφής.

ιονισμένα ακίνητα
άτομα νόθευσης

Ελεύθερα
ηλεκτρόνια

⇒

ΣχηματισμόςΣχηματισμός στρώμαστρώματοςτος
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Επαφές pn και σχηματισμός του καναλιού

Ανάστροφη
πόλωση

Ορθή
πόλωση

σε

Οι επαφές pn του MOSFET

Ανάστροφα
πολωμένες
επαφές pn
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Σχηματισμός του n-καναλιού

Ανάστροφα
πολωμένες
επαφές pn

Στρώμα ηλεκτρονίων Qn = 

= κανάλι

Μπορεί να ρέει και

Για

Για
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ΠύληΠύλη, , πολυπυρίτιοπολυπυρίτιο
((αγωγόςαγωγός))

PP--υπόστρωμαυπόστρωμα

ΕπαφήΕπαφή PP--υποστρώματοςυποστρώματος

Σχηματισμός του n-καναλιού
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Σχηματισμός του p-καναλιού

Μπορεί να ρέει

Για

Για και

Σχηματισμός
καναλιού Qp
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ΕπαφήΕπαφή ΝΝ--πηγαδιούπηγαδιού

PP--υπόστρωμαυπόστρωμα

ΝΝ--πηγάδιπηγάδι

Σχηματισμός του p-καναλιού
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nMOS στην αποκοπή

κανένα στρώμα
αντιστροφής στην
επιφάνεια

Περιοχή
απογύμνωσης

ΠύληΠύλη
ΣτρώμαΣτρώμα απογύμνωσηςαπογύμνωσης

ΟξείδιοΟξείδιο ΥπόστρωμαΥπόστρωμα

PP--τύπουτύπου

ΠυκνότηταΠυκνότητα
φορτίουφορτίου

ΘεωρείστεΘεωρείστε::

ΤάσηΤάση κατωφλίουκατωφλίου
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nMOS στην ωμική (τρίοδο) περιοχή

VVDS DS ≈≈ 00

ΣτρώμαΣτρώμα απογύμνωσηςαπογύμνωσης

ΥπόστρωμαΥπόστρωμα

PP--τύπουτύπου

ΣτρώμαΣτρώμα αντιστροφήςαντιστροφής
ΟξείδιοΟξείδιοΠύληΠύλη

ΠυκνότηταΠυκνότητα
φορτίουφορτίου

ΤάσηΤάση κατωφλίουκατωφλίου

ΘεωρείστεΘεωρείστε::

ΕλεύθεραΕλεύθερα ηλεκτρόνιαηλεκτρόνιαΚανάλιΚανάλι

Πυκνότητα φορτίου
αντιστροφής:

Qi(x) = -Cox[VGS-VT]

όπου Cox ≡ εox / tox
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nMOS στο ξεκίνημα κόρου

ΤοΤο στρώμαστρώμα αντιστροφήςαντιστροφής ““αποκόπτεταιαποκόπτεται””
στηνστην περιοχήπεριοχή τηςτης υποδοχήςυποδοχής
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nMOS στον κόρου (1)

ΑύξησηΑύξηση τουτου μήκουςμήκους ““αποκοπήςαποκοπής”” τουτου
καναλιούκαναλιού στηνστην περιοχήπεριοχή τηςτης υποδοχήςυποδοχής
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nMOS απλές Χαρακτηριστικές ID – VDS
Οι καμπύλες ID-VDS αποτελούνται από δύο περιοχές:
1) Ωμική περιοχή : 0 < VDS < VGS − VT

2) Περιοχή κόρου: 
VDS > VGS − VT

( )2

2
n

DSAT GS T

n n ox

k WI V V
L

k Cμ

′
= −

′ =με 

2
DS

D n GS T DS

n n ox

VWI k V V V
L

k Cμ

⎡ ⎤′= − −⎢ ⎥⎣ ⎦
′ =με 

Παράμετρος διαγωγιμότητας διαδικασίας

Περιοχή “αποκοπής” : VG < VT

““ωμικήωμική””
““κόρουκόρου””““πρόβλεψηπρόβλεψη

γραμμικούγραμμικού
μοντέλουμοντέλου””

ΑυτήΑυτή ηη καμπύληκαμπύλη δείχνειδείχνει πουπου ηη
καμπύληκαμπύλη IIDD αρχίζειαρχίζει νανα γίνεταιγίνεται
επίπεδηεπίπεδη:: τοτο IIDD δενδεν εξαρτάταιεξαρτάται
πιαπια απόαπό τηντην τάσητάση VDSVDS


