
Βασικές αρχές ηµιαγωγών

και τρανζίστορ MOS

Εισαγωγή στην Ηλεκτρονική



Ηµιαγώγιµα υλικά και πυρίτιο

� Η κατασκευή ενός ολοκληρωµένου κυκλώµατος γίνεται µε 

βάση ένα υλικό ηµιαγωγού (semiconductor), το οποίο άγει 

περισσότερο ή λιγότερο το ηλεκτρικό ρεύµα ανάλογα µε 

τις εκάστοτε εξωτερικές συνθήκες

� Αντίθετα µε τους αγωγούς οι οποίοι διαθέτουν µεγάλο � Αντίθετα µε τους αγωγούς οι οποίοι διαθέτουν µεγάλο 

αριθµό φορέων του ρεύµατος (ελεύθερα ηλεκτρόνια) και 

τους µονωτές οι οποίοι δεν έχουν καθόλου τέτοιους 

φορείς, οι ηµιαγωγοί διαθέτουν έναν ενδιάµεσο (και 

µεταβαλλόµενο) αριθµό φορέων προς εκδήλωση 

αγωγιµότητας

� Το κυριότερο ηµιαγώγιµο υλικό είναι (και θα είναι για 

αρκετά ακόµη χρόνια) το πυρίτιο (silicon)
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� Κάθε άτοµο στον κρύσταλλο του καθαρού πυριτίου έχει 4 
ηλεκτρόνια σθένους τα οποία συνδέονται µε ισάριθµα ηλεκτρόνια 
από γειτονικά του άτοµα (σε διάταξη πλέγµατος) µε τη βοήθεια 
οµοιοπολικών δεσµών
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Αγωγιµότητα του πυριτίου

� Σε χαµηλή θερµοκρασία όλοι οι οµοιοπολικοί δεσµοί είναι 
ανέπαφοι και το υλικό δεν εµφανίζει ηλεκτρική αγωγιµότητα
(ελλείψει κατάλληλων φορέων)

� Σε θερµοκρασία δωµατίου αρκετοί από τους δεσµούς έχουν 
διασπαστεί και εµφανίζονται δύο διαφορετικοί φορείς του 
ρεύµατος, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια και οι οπές (ήτοι οι κενές 
θέσεις ηλεκτρονίων πάνω στους δεσµούς), οι οποίοι θέσεις ηλεκτρονίων πάνω στους δεσµούς), οι οποίοι 
συνεισφέρουν ανεξάρτητα στην εκδήλωση αγωγιµότητας

� Η κίνηση µιας οπής (hole) δηµιουργείται από την αντίθετη 
διαδοχική κίνηση πολλών ηλεκτρονίων σθένους - και όχι των 
ελεύθερων ηλεκτρονίων - πάνω στις πλεγµατικές θέσεις των 
δεσµών του ηµιαγωγού, ενώ υπό την επίδραση ηλεκτρικού 
πεδίου (δηλαδή ως προς την αγωγή του ηλεκτρικού ρεύµατος) 
συµπεριφέρεται σαν ένας θετικός φορέας µε φορτίο απολύτως 
ίσο µε αυτό του ηλεκτρονίου (+e)

� Σε έναν κρύσταλλο καθαρού πυριτίου οι συγκεντρώσεις των 
ελεύθερων ηλεκτρονίων και των οπών είναι ανά πάσα στιγµή 
ίσες µεταξύ τους
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Ηµιαγωγοί προσµίξεων

� Η προσθήκη στον κρύσταλλο του καθαρού πυριτίου µιας 

µικρής ποσότητας κάποιου στοιχείου-δότη (donor) µε 5 

ηλεκτρόνια σθένους (όπως είναι για παράδειγµα ο 

φώσφορος) έχει ως αποτέλεσµα την υπερίσχυση της 

συγκέντρωσης των ελεύθερων ηλεκτρονίων έναντι αυτής συγκέντρωσης των ελεύθερων ηλεκτρονίων έναντι αυτής 

των οπών και τη µετατροπή του πυριτίου σε ηµιαγωγό 

τύπου-n

� Αντίθετα η προσθήκη στον καθαρό κρύσταλλο κάποιου 

στοιχείου-αποδέκτη (acceptor) µε 3 ηλεκτρόνια σθένους 

(όπως είναι για παράδειγµα το βόριο) έχει ως αποτέλεσµα 

την υπερίσχυση της συγκέντρωσης των οπών έναντι 

αυτής των ελεύθερων ηλεκτρονίων και τη µετατροπή του 

πυριτίου σε ηµιαγωγό τύπου-p
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� Το βασικό δοµικό στοιχείο από ηµιαγώγιµο υλικό για την 
υλοποίηση των λογικών πυλών στα ψηφιακά κυκλώµατα είναι το 
τρανζίστορ MOS (Metal Oxide Semiconductor)

� Τρανζίστορ MOS τύπου-n (nMOS):

αγώγιµο πολυ-

κρυσταλλικό πυρίτιο
µονωτικό οξείδιο
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Τρανζίστορ MOS
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� Τρανζίστορ MOS τύπου-p (pMOS):

Τρανζίστορ MOS

πηγή

(source)

υποδοχή

(drain)

πύλη

(gate) κυκλωµατικός

συµβολισµός:

G

� Όταν απαιτείται ταυτόχρονη κατασκευή τρανζίστορ nMOS και 
pMOS στο ίδιο υπόβαθρο πυριτίου (τεχνολογία CMOS), συνήθως 
το τελευταίο κατασκευάζεται µέσα σε ένα πηγάδι (well) τύπου-n
το οποίο ενσωµατώνεται στο γενικό υπόστρωµα τύπου-p

p+ p+

ηµιαγώγιµο υπόστρωµα τύπου-n
σώµα

(body)

D
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Τρανζίστορ MOS

� Στοιχείο τεσσάρων ακροδεκτών (µαζί µε τον ακροδέκτη 

υποστρώµατος ή σώµατος)

� Η πηγή και η υποδοχή είναι οι ακροδέκτες ροής του 

ρεύµατος (και είναι κατασκευαστικά ισοδύναµες µεταξύ 

τους καθώς διαχωρίζονται µόνο από την εκάστοτε φορά τους καθώς διαχωρίζονται µόνο από την εκάστοτε φορά 

του ρεύµατος) ενώ η πύλη αποτελεί τον ακροδέκτη 

ελέγχου της ροής αυτής ανάµεσά τους (µε την ανάπτυξη 

ενός κατάλληλου ηλεκτρικού πεδίου)

� Η διάταξη κατασκευάζεται κατόπιν ειδικής χηµικής 

επεξεργασίας διαφόρων σταδίων (µε προσθήκες υλικών 

και µετατροπές επιφανειακών περιοχών) ενός δισκίου 

(wafer) πυριτίου
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Λειτουργία τρανζίστορ MOS

0 < VG < VΤ

S G D

n+ n+

υπόστρωµα τύπου-p

µικρή θετική τάση πύλης ⇒⇒⇒⇒ αραίωση (depletion)

στρώµα αραίωσης
Β
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Λειτουργία τρανζίστορ MOS

VG ≥≥≥≥ VΤ

S DG

n+ n+

ισχυρή θετική τάση πύλης ⇒⇒⇒⇒ αντιστροφή (inversion)

στρώµα αντιστροφής

ή κανάλι τύπου-n

υπόστρωµα τύπου-p

Β
στρώµα αραίωσης
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Λειτουργία τρανζίστορ MOS

� Μια επαρκώς µεγάλη θετική (αρνητική για τρανζίστορ pMOS) 

τάση VG έχει ως αποτέλεσµα η περιοχή κάτω από την πύλη να 

αντιστραφεί από τύπου-p σε τύπου-n, και αυτό το στρώµα 

αντιστροφής (µε µεγάλη συγκέντρωση φορέων ηλεκτρονίων) 

που σχηµατίζεται µπορεί να λειτουργήσει ως αγώγιµο µονοπάτι 

ή κανάλι για τη διέλευση ρεύµατος µεταξύ πηγής και υποδοχήςή κανάλι για τη διέλευση ρεύµατος µεταξύ πηγής και υποδοχής

� Η αντιστροφή (και η δηµιουργία του αγώγιµου καναλιού) 

επέρχεται σε µια τάση κατωφλίου VT η οποία εξαρτάται από τις 

παραµέτρους της τεχνολογίας (όπως για παράδειγµα την 

προϋπάρχουσα συγκέντρωση των φορέων µειονότητας των 

ηλεκτρονίων στην περιοχή του καναλιού) καθώς και τον 

κυκλωµατικό όρο της τάσης VSB µεταξύ πηγής και σώµατος

� Όσο µεγαλύτερη είναι η τάση VG σε σχέση µε τη VT τόσο 

βαθύτερο είναι το κανάλι που σχηµατίζεται και τόσο µεγαλύτερη 

είναι η αγωγιµότητά του στη διέλευση του ρεύµατος
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Λειτουργία τρανζίστορ MOS

� Η ροή του ρεύµατος µετά τη διάνοιξη του καναλιού πραγµατο-

ποιείται µε την εφαρµογή µιας θετικής τάσης (διαφορά 

δυναµικού) VDS > 0 από την πηγή προς την υποδοχή, και θα έχει 

ως αποκλειστικούς φορείς τα ηλεκτρόνια (οπές για pMOS)

� Το τρανζίστορ MOS (κατά την εφαρµογή του στην υλοποίηση 

ψηφιακών συστηµάτων) µπορεί εποµένως να θεωρηθεί ως ένας ψηφιακών συστηµάτων) µπορεί εποµένως να θεωρηθεί ως ένας 

διακόπτης ON/OFF που ελέγχεται από κάποιο ηλεκτρικό σήµα

� Η διάταξη του τρανζίστορ pMOS είναι η δυική αυτής του 

τρανζίστορ nMOS, µε την έννοια ότι απαιτούνται οι αντίθετες 

πολικότητες των τάσεων για όµοια λειτουργία ενώ το ρεύµα 

γίνεται µε αποκλειστικούς φορείς τις οπές

VGS ≥ VT

Ron
S D
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n+ n+

κανάλι

Λειτουργία τρανζίστορ MOS
VGS ≥≥≥≥ VΤ

S D

υπόστρωµα τύπου-p

n+ n+

S D
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G

VGS ≥≥≥≥ VΤ
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0 < VDS < VGS - VΤ VDS ≥≥≥≥ VGS - VΤ

κανάλι κανάλι
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Λειτουργία τρανζίστορ MOS
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Λειτουργία τρανζίστορ MOS

G

VGS

VDS > VGS - VT
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Λειτουργία τρανζίστορ MOS

� Όταν VGS < VT τότε δεν υπάρχει αγώγιµο κανάλι και το 
τρανζίστορ λειτουργεί στην περιοχή αποκοπής (cutoff)

� Ανεβάζοντας την VGS πάνω από τη VT και εφαρµόζοντας 

µια τάση VDS µέχρι VGS - VT, δηλαδή όταν VGS ≥≥≥≥ VT και        

0 < VDS < VGS - VT (τρανζίστορ στη γραµµική - linear ή 
τρίοδο περιοχή), τότε το σχηµατιζόµενο κανάλι εκτείνεται τρίοδο περιοχή), τότε το σχηµατιζόµενο κανάλι εκτείνεται 
µέχρι την υποδοχή και το ρεύµα είναι περίπου ανάλογο µε 

την τάση VDS, µε αγωγιµότητα η οποία εξαρτάται από το 
βάθος του καναλιού (δηλαδή το κανάλι δρα σαν µια 
αντίσταση ελεγχόµενη από τάση)

� Η εφαρµοζόµενη τάση VDS εµφανίζεται ως πτώση τάσης 
κατά µήκος του καναλιού και δίνει µια κλίση µε µικρότερο 
βάθος στην περιοχή της υποδοχής, το οποίο θα µειώνεται 
ολοένα και περισσότερο µε κάθε επιπλέον αύξηση της VDS
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Λειτουργία τρανζίστορ MOS

� Εάν η VDS ξεπεράσει την κρίσιµη τιµή VGS - VT ≡ VOV

(overdrive voltage), δηλαδή όταν VGS ≥≥≥≥ VT και VDS ≥≥≥≥ VGS - VT

(τρανζίστορ στην περιοχή κορεσµού - saturation), το κανάλι 

δεν φτάνει στην υποδοχή (αλλά τα ηλεκτρόνια-φορείς 

επιταχύνονται προς αυτήν διαµέσου της περιοχής επιταχύνονται προς αυτήν διαµέσου της περιοχής 

αραίωσης λόγω της VDS) και το ρεύµα λαµβάνει µια µέγιστη 

(κορεσµένη) τιµή η οποία αντιστοιχεί στην τάση VGS - VT και 

είναι πρακτικά σταθερή και ανεξάρτητη της VDS

� Ο ακροδέκτης σώµατος συνδέεται πάντοτε στη γείωση

(στην τάση τροφοδοσίας VDD για τρανζίστορ pMOS) έτσι 

ώστε οι δίοδοι p-n της πηγής και της υποδοχής να είναι 

ανάστροφα πολωµένες και να µην υπάρχει ροή ρεύµατος 

προς το υπόστρωµα
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Βασικές εξισώσεις τρανζίστορ nMOS

� Περιοχή αποκοπής:

� Γραµµική ή τρίοδος περιοχή:

 2εµ VV ≥

TGS VV <0=DI

� Περιοχή κορεσµού (κόρου):
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Βασικές εξισώσεις τρανζίστορ pMOS

� Περιοχή αποκοπής:

� Γραµµική ή τρίοδος περιοχή:

 2εµ VV ≤

TGS VV >0=DI

� Περιοχή κορεσµού (κόρου):
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Εναλλακτικές εξισώσεις τρανζίστορ 

pMOS

� Περιοχή αποκοπής:

� Γραµµική ή τρίοδος περιοχή:

TSG VV <0=DI

� Περιοχή κορεσµού (κόρου):
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Ιδανικές χαρακτηριστικές

τάσης-ρεύµατος τρανζίστορ MOS

� Χαρακτηριστικές ID = f(VDS) ενός τρανζίστορ nMOS για 

διάφορες τιµές της τάσης VGS:
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Ιδανικές χαρακτηριστικές

τάσης-ρεύµατος τρανζίστορ MOS

� Χαρακτηριστική ID = f(VGS) ρεύµατος κορεσµού ενός 

τρανζίστορ nMOS (µε VDS = VDD > VGS - VT):
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∆ιαµόρφωση µήκους καναλιού

� Στην πραγµατικότητα το ρεύµα του τρανζίστορ στην περιοχή του 
κόρου δεν είναι πλήρως ανεξάρτητο της VDS καθώς υπάρχει µια 
διαµόρφωση (modulation) του σηµείου αποκοπής (pinch-off) και 
του ενεργού µήκους του καναλιού µε την τιµή της VDS

� Το ρεύµα κόρου θα είναι στη συγκεκριµένη περίπτωση:

( )21 oxn W
−=

εµ

όπου Lm < L το διαµορφούµενο µήκος καναλιού λόγω της VDS

� Εάν θεωρήσουµε ότι ∆L / Lm = (L - Lm) / Lm = λ����|VDS| << 1, όπου λ
είναι µια εµπειρική παράµετρος µοντέλου (συντελεστής διαµόρ-
φωσης µήκους καναλιού), το ρεύµα κόρου θα γραφεί ως εξής:

όπου ro η αντίσταση ασθενούς σήµατος στην κατάσταση κόρου
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Κορεσµός ταχύτητας φορέων
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Σταθερή ταχύτητα
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Πραγµατικές χαρακτηριστικές

τάσης-ρεύµατος τρανζίστορ MOS
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Πραγµατικές χαρακτηριστικές

τάσης-ρεύµατος τρανζίστορ MOS
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Φαινόµενο σώµατος

� Μια ενδεχόµενη µη µηδενική τάση VSB µεταξύ πηγής και 

υποστρώµατος θα έχει ως αποτέλεσµα τη µεγέθυνση της 

περιοχής αραίωσης (λόγω της ανάστροφης πόλωσης) και 

την αύξηση της απαιτούµενης τάσης κατωφλίου VT για το 

σχηµατισµό του καναλιού, σύµφωνα µε τον εξής τύπο:

όπου VT0 είναι η τάση κατωφλίου του τρανζίστορ υπό 

µηδενική πόλωση VSB = 0, γ είναι ένας συντελεστής 

πόλωσης υποστρώµατος ο οποίος εξαρτάται από τις 

παραµέτρους της τεχνολογίας, και |2φF| είναι µια φυσική 

παράµετρος που αντιπροσωπεύει το δυναµικό της 

επιφάνειας στην κατάσταση (ισχυρής) αντιστροφής

( )FSBFTT VVV φφγ 220 −++=
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Αντιστοιχίες παραµέτρων στο SPICE

(LEVELS 1,2,3 – µέχρι 0.25µm)

kn′ , kp′ ⇔⇔⇔⇔ KP

VT0 ⇔⇔⇔⇔ VTO

γ ⇔⇔⇔⇔ GAMMA

|2φF| ⇔⇔⇔⇔ PHI

λ ⇔⇔⇔⇔ LAMBDA
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