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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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nMOS & pMOS
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•η ανάλυση για το nMOS εφαρμόζεται στο pMOS με τις ακόλουθες 
τροποποιήσεις

– φυσικές

•αλλαγή όλων των περιοχών n-τύπου με p-τύπου

• αλλαγή όλων των περιοχών p-τύπου με n-τύπου

– το υπόστρωμα είναι n-τύπου (n-Πηγάδι)

•το φορτίο στο κανάλι είναι θετικό (οπές) και (+) φορτισμένα ιόντα

– εξισώσεις

•αλλαγή VGS σε VSG (VSG τυπικά = VDD -VG)

•αλλαγή VDS σε VSD (VSD τυπικά = VDD -VD)

•αλλαγή Vtn σε |Vtp|

– η τάση κατωφλίου του pMOS είναι αρνητική, σχεδόν η ίδια σε μέτρο με αυτή του nMOS

– άλλα χαρακτηριστικά

•μικρότερη ευκινησία επιφάνειας , τυπική τιμή, μp = 220 cm2/V-sec

•επίδραση σώματος, αλλαγή VSB σε VBS

Εξισώσεις pMOS
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■■ Τα τρανζίστορΤα τρανζίστορ MOS MOS είναι συμμετρικάείναι συμμετρικά

■■ Ισχυρή αντιστροφήΙσχυρή αντιστροφή στην πηγήστην πηγή αναν VVGSGS > V> VTT

Ισχυρή αντιστροφήΙσχυρή αντιστροφή στην υποδοχή ανστην υποδοχή αν VVGDGD > V> VTT

■■ ΕσείςΕσείς θα πρέπει να ελέγχετε τις σχέσειςθα πρέπει να ελέγχετε τις σχέσεις των ρευμάτωντων ρευμάτων όταν όταν 
εναλλάσσετε την υποδοχή με την πηγήεναλλάσσετε την υποδοχή με την πηγή

■■ Η αναγνώριση της πηγής και της υποδοχής είναι θέμα σύμβασηςΗ αναγνώριση της πηγής και της υποδοχής είναι θέμα σύμβασης

■■ Καθορίζεται από το περιβάλλον Καθορίζεται από το περιβάλλον του κυκλώματοςτου κυκλώματος

Ανεξάρτητα!

VSS: χαμηλή παροχή τάσης, VDD = υψηλή παροχή τάσης

Πηγή

Υποδοχή

Γενικά

Πιο ισχυρή αντιστροφή

Πιο ασθενής αντιστροφή

μεριά

μεριά

μεριά

μεριά

Συμμετρία των τρανζίστορ MOS
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■■ ΔεδομένωνΔεδομένων 2 2 τρανζίστορτρανζίστορ

με χαρακτηριστικά με χαρακτηριστικά που που 
φαίνονται στον πίνακα φαίνονται στον πίνακα 
πάνω,πάνω, καθορίστε για κάθε καθορίστε για κάθε 
μια από τις περιπτώσειςμια από τις περιπτώσεις

(a),(a), (b) (b) καικαι (c) (c) του πίνακα του πίνακα 
στα αριστεράστα αριστερά, , τηντην
κατάσταση λειτουργίαςκατάσταση λειτουργίας
((ωμικήωμική, , κόροςκόρος, , αποκοπήαποκοπή))

και το ρεύμα υποδοχήςκαι το ρεύμα υποδοχής IIDD

Άσκηση
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MOSFETs MOSFETs –– Παρασιτικά Παρασιτικά 
ΦαινόμεναΦαινόμενα
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Μοντέλο RC του τρανζίστορ MOS

Χαρακτηριστική σταθερά χρόνου στην υποδοχήΧαρακτηριστική σταθερά χρόνου στην υποδοχή, τ, τDD::

ττDD= C= CDDRRnn
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Το MOSFET σαν ωμικός διακόπτης

 Για εφαρμογές ψηφιακών κυκλωμάτων, το MOSFET είναι ή OFF 
(VGS < VT) ή ON (VGS = VDD).  Έτσι, χρειάζεται να θεωρήσουμε 
μόνο δύο καμπύλες ρεύματος ID - VDS:

1. Την καμπύλη για VGS < VT

2. Την καμπύλη για VGS = VDD

ID

VDS

VGS = VDD  (κλειστός διακόπτης)

VGS < VT (ανοικτός διακόπτης)
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Εμείς θα 
χρησιμοποιούμε

Εξαρτάται από την τεχνολογία (VGS συνήθως = VDD)

Εξαρτάται από τον σχεδιαστή, γεωμετρία διάταξης

Ισοδύναμη on-αντίσταση, Req, για τετράγωνο 
τρανζίστορ (W=L)

Μοντέλο αντίστασης διακόπτη Ron (Εμπειρικό)
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–Χωρητικότητα Πηγής

•CS= CGS+ CSB

–Χωρητικότητα Υποδοχής

•CD= CGD+ CDB

Χωρητικότητες Μοντέλού RC

–Χωρητικότητα Πύλης

•CG= COX

CCGG

CCSS

CCDD
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Χωρητικότητες Μοντέλου RC

• Γιατί μας ενδιαφέρουν;
– οι χωρητικότητες καθορίζουν την ταχύτητα μεταφοράς των σημάτων

• Σημαντικές παρατηρήσεις
– τα μοντέλα αφορούν την περιοχή κόρου
– τα μοντέλα που παρουσιάζονται είναι απλοποιημένα (όχι λεπτομερή)

• Χωρητικότητες μοντέλου RC
– Χωρητικότητα πηγής

•μοντελοποιεί τη χωρητικότητα στον κόμβο της πηγής

– Χωρητικότητα υποδοχής
•μοντελοποιεί τη χωρητικότητα στον κόμβο της υποδοχής

nFETnFET

Ποιες είναι οι CGS, CGD, CSB, και CDB;
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Βασικές Παρασιτικές Χωρητικότητες MOS

CCBGBG = 0= 0

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Όταν σχηματιστεί το αγώγιμο στρώμα Όταν σχηματιστεί το αγώγιμο στρώμα 
αντιστροφής ανάμεσα στην πηγή και την υποδοχή, αντιστροφής ανάμεσα στην πηγή και την υποδοχή, το κανάλι το κανάλι 
θωρακίζει το ηλεκτρόδιο της πύλης από το υπόστρωμα θωρακίζει το ηλεκτρόδιο της πύλης από το υπόστρωμα 
οπότε:οπότε:
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Παρασιτικές Χωρητικότητες MOS

• Χωρητικότητα πύλης
– μοντελοποιεί τη χωρητική σύζευξη Πύλης - Καναλιού

– Υποθέτει ότι η χωρητικότητα Πύλης-Υποστρώματος
είναι αμελητέα
• μοντελοποιεί τη χωρητική σύζευξη στην περιοχή επικάλυψης
της πύλης με το υπόστρωμα έξω από την ενεργή περιοχή του
τρανζίστορ

– εκτιμά ότι η CG μοιράζεται 50/50
μεταξύ Πηγής και Υποδοχής
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Παρασιτικές Χωρητικότητες MOS (συν.)

• Χωρητικότητα Υποστρώματος

– CSB (Πηγή-Υπόστρωμα)
&

– CDB (Υποδοχή-Υπόστρωμα)

•• χωρητικότητες επαφής pnχωρητικότητες επαφής pn

• Χωρητικότητα / επιφάνεια για επαφή pn

mm jj= = τυπικάτυπικά 1/31/3 υποθέτειυποθέτει NNDD(n+ S/D) >> N(n+ S/D) >> NAA(p (p υποσ/μαυποσ/μα.).)
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• Χωρητικότητα επαφής S/D
– χωρητικότητα μηδενικής πόλωσης

•• όταν VR= 0  η μεγαλύτερη χωρητικότητα, υποθέστε 
αυτή την τιμή για εκτίμηση της χειρότερης περίπτωσης

 Σταθερά 

επιφάνεια Πηγής/Υποδοχής

•• Ποια είναι η ΑS/D ;

•• περίπλοκη τρισδιάστατη γεωμετρία

– περιοχή βάσης και πλευρικών τοιχωμάτων

•• χωρητικότητες βάσης και πλευρικών τοιχωμάτων
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XX

X

X

X

– χωρητικότητα βάσης (5)

– χωρητικότητα πλευρών (1+2+3+4)

βάθος επαφής
Περίμετρος πλευρών

•• Χωρητικότητα Χωρητικότητα 
επαφήςεπαφής S/DS/D
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Χωρητικότητες MOS S/D

XX

XXXX
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• Παρατήρηση: οι υπολογισμοί θεωρούν τους παρακάτω κανόνες σχεδίασης
– μέγεθος poly, L = 2λ
– απόσταση μεταξύ poly, 2λ
– απόσταση poly από επαφή, 2λ
– μέγεθος επαφής, 2λ
– απόσταση επαφής από ενεργή περιοχή, 1λ

• Ξεχωριστή Περιοχή S/D με Επαφή 
– Επιφάνεια: X1 W = (5)(4) λ2 = 20λ2

– Περίμετρος: 2(X1 + W) = 18λ

• Κοινή Περιοχή S/D χωρίς Επαφή 
– Επιφάνεια: X2 W = (2)(4)λ2= 8λ2

– Περίμετρος: 2(X2 + W) = 12λ
• πολύ μικρότερη!

• Κοινή Περιοχή S/D με Επαφή 
– Επιφάνεια: X3 W = (6)(4)λ2= 24λ2

– Περίμετρος: 2(X3 + W) = 20λ
• η μεγαλύτερη επιφάνεια!

Επιφάνεια επαφής S/D
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Άσκηση

Οι διαστάσεις οι οποίες απεικονίζονται στο κάτω σχήμα (σε μm) 
αναφέρονται στις πραγματικές (και όχι στις φυσικές εκ σχεδίασης) διαστάσεις 
ενός τρανζίστορ nMOS με k'n =150μA/V2, Vtn = 0,5V, Cox = 3fF/μ m2, Cj = 
1fF/μm2 και Cjsw = 0,3 fF/μm. Υποθέτοντας VGS=3V υπολογίστε:

α)   Τη χωρητικότητα πύλης, CG
β)   Τη χωρητικότητα πύλης-υποδοχής, CGD
γ)   Τη χωρητικότητα υποδοχής-υποστρώματος, CDB
δ)   Την ολική χωρητικότητα στον κόμβο της υποδοχής, CD
ε)   Την αντίσταση καναλιού, Rn
στ)   Τη σταθερά χρόνου RC στον κόμβο της υποδοχής.
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Λύση

α)α)

β)β)

γ)γ)

δ)δ) Η ολική χωρητικότητα στον κόμβο της υποδοχής είναι:

ε)ε) 266 4.77


