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Οι ηλεκτρικές μετρήσεις χρησιμοποιούνται για τη μελέτη της ηλεκτρικής συμπεριφοράς των διαφόρων 

υλικών. Όσον αφορά τα συστήματα των ημιαγωγών, με τις ηλεκτρικές μετρήσεις διερευνάται η ηλεκτρική 

αγωγιμότητα τους, το είδος των φορέων τους και υπολογίζονται διάφορα μεγέθη και παράμετροι, που είναι 

σημαντικοί τόσο για την κατανόηση των φυσικών φαινομένων, που διέπουν τη συμπεριφορά τους. 

 

1. Ο Πυκνωτής Μετάλλου-Οξειδίου-Ημιαγωγού 
 

         Ένα από τα σημαντικότερα ηλεκτρονικά στοιχεία, που βρίσκουν εφαρμογή τόσο στους σύγχρονους 

τομείς έρευνας και τεχνολογίας, όσο και στην ίδια τη μελέτη των ημιαγωγικών διατάξεων, είναι η ομάδα 

πυκνωτών μονωμένης πύλης MIS (Metal – Insulator – Semiconductor). Ουσιαστικά μια δομή MIS είναι 

ένα σύστημα που αποτελείται από έναν ημιαγωγό (τύπου p ή n), πάνω στον οποίο έχει αναπτυχθεί ένα 

μονωτικό στρώμα και πάνω από αυτό ένα στρώμα μετάλλου (Σχήμα 1.1). Συνήθως σαν ημιαγωγός 

χρησιμοποιείται το πυρίτιο (Si), σαν μονωτής το διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) και σαν μέταλλο το 

αλουμίνιο (Al) ή το πολυκρυσταλλικό πυρίτιο (poly – Si) εμπλουτισμένο με υψηλής πυκνότητας προσμίξεις. 

Η δίοδος MOS αποτελεί το βασικό στοιχείο των τρανζίστορ επίδρασης πεδίου (MOS Field Effects 

Transistors, MOSFETs), που κυριαρχούν πλέον στη βιομηχανία κατασκευής ολοκληρωμένων κυκλωμάτων 

(σε ποσοστό που ανέρχεται σε 92%). Στο Σχήμα 1.1(β) φαίνεται η εγκάρσια τομή ενός πυκνωτή MOS. Ο 

ημιαγωγός και το μέταλλο αποτελούν τους οπλισμούς του πυκνωτή, ενώ το οξείδιο είναι το διηλεκτρικό του. 

Στην παρουσίαση αυτή σαν μέταλλο χρησιμοποιείται Αl και σαν ημιαγωγός πυρίτιο τύπου p, γιατί η 

αντίστοιχη δομή εμφανίζεται στο κυρίαρχο σήμερα τρανζίστορ n–MOSFET. Η εξωτερική τάση VG 

θεωρείται ότι εφαρμόζεται στο μέταλλο του πυκνωτή, που ονομάζεται και πύλη (Gate) του πυκνωτή, με το 

υπόστρωμα γειωμένο. 

 

 
Σχήμα 1.1: (α) Προοπτική άποψη μιας δομής MIS και (β) Εγκάρσια τομή ενός πυκνωτή MOS. 
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         Καθ’ όλη τη διάρκεια του κεφαλαίου θα χρησιμοποιήσουμε τη σύμβαση ότι η τάση VG είναι θετική 

όταν το μέταλλο πύλης είναι θετικά πολωμένο αναφορικά με το ημιαγώγιμο υπόστρωμα και το υπόστρωμα 

είναι τύπου p (εάν και η μεταφορά των συμπερασμάτων σε πυκνωτές με υπόστρωμα τύπου n είναι απλή). Το 

ενεργειακό διάγραμμα για ένα ιδανικό πυκνωτή p-MOS χωρίς πόλωση (δηλαδή σε κατάσταση 

θερμοδυναμικής ισορροπίας) παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.2. Ένας ιδανικός πυκνωτής ορίζεται ως εξής:  

 

       1. Τα μόνα φορτία που μπορούν να υπάρξουν στη δομή κάτω από οποιαδήποτε κατάσταση πόλωσης 

είναι του ημιαγωγού και εκείνα στη μεταλλική επιφάνεια πλευρικά του μονωτή (με αντίθετο πρόσημο). 

Δηλαδή δεν υπάρχουν παγίδες φορτίου στις διεπιφάνειες μετάλλου – μονωτή και μονωτή – ημιαγωγού ούτε 

κάποιο είδος φορτίου στο οξείδιο.  

      2. Δεν υπάρχει μεταφορά φορτίου μέσα από το μονωτή σε συνθήκες συνεχούς (dc) πόλωσης.  

      3. Για μηδενική πόλωση ισχύει η συνθήκη επίπεδων ζωνών, δηλαδή η στάθμη Fermi του μετάλλου 

βρίσκεται στο ίδιο επίπεδο με τη στάθμη Fermi του ημιαγωγού.  

 

 
Σχήμα 1.2: Ενεργειακό διάγραμμα ενός ιδανικού πυκνωτή MOS σε ισορροπία (VG=0) για ένα p-τύπου ημιαγωγό. 

 

         Εάν εφαρμόσουμε στη δίοδο MOS συνεχή τάση VG, τότε στην επιφάνεια του μονωτή που είναι σε 

επαφή με τον ημιαγωγό αναπτύσσονται επαγωγικά φορτία του ίδιου προσήμου με την εξωτερική πόλωση 

(καθώς ο μονωτής δεν επιτρέπει κάτω από κανονικές συνθήκες τη διέλευση ηλεκτρικού ρεύματος 

δημιουργεί, κατά την εφαρμογή εξωτερικής πόλωσης, αυτά τα φορτία στις διεπιφάνειες του με άλλα υλικά 

με σκοπό να εξουδετερώσουν τα φορτία της πόλωσης και να διατηρήσουν τη διαφορά δυναμικού στο 

εσωτερικό του μονωτή μηδέν). Η παρουσία των επαγωγικών φορτίων έχει ως αποτέλεσμα την τροποποίηση 
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της επιφανειακής συγκέντρωσης των φορέων στις διεπιφάνειες και την κάμψη των ενεργειακών ζωνών. 

Διακρίνουμε τις ακόλουθες τρεις καταστάσεις εξωτερικής πόλωσης: 

 

α) VG<0: Κατάσταση Συσσώρευσης (Accumulation) 

Η κατάσταση που συμβαίνει όταν το υπόστρωμα είναι γειωμένο και μια αρνητική τάση εφαρμόζεται στο 

ηλεκτρόδιο πύλης. Το αρνητικό φορτίο της πύλης αντισταθμίζεται από μια ίση ποσότητα θετικού φορτίου 

στο υπόστρωμα που συσσωρεύεται στη διεπιφάνεια Si/SiO2, με αποτέλεσμα την κάμψη των ενεργειακών 

ζωνών προς τα πάνω. Αυτή η συσσώρευση συνεχίζεται μέχρι την εξίσωση των δύο φορτίων στις δύο 

περιοχές. 

 

β) VG>0: Κατάσταση Απογύμνωσης (Depletion)  

Μια διαφορετική κατάσταση εξελίσσεται όταν πολώσουμε θετικά το ηλεκτρόδιο πύλης, σε αντιστοιχία με το 

γειωμένο υπόστρωμα. Το θετικό φορτίο της πύλης πρέπει να εξισορροπηθεί από ένα αρνητικό φορτίο στη 

διεπιφάνεια Si/SiO2. Οι ελεύθερες θετικές οπές απωθούνται από την επιφάνεια του υποστρώματος 

αποφέροντας μια περιοχή απογυμνωμένη από ελεύθερους φορείς και αρνητικά φορτισμένη (λόγω των 

ιονισμένων προσμίξεων). Οι ενεργειακές ζώνες στην περιοχή της διεπιφάνειας Si/SiO2 κάμπτονται προς τα 

κάτω και η στάθμη Fermi EF πλησιάζει το μέσο του ενεργειακού χάσματος Ei. Η διαδικασία σταματά όπως 

και προηγουμένως, δηλαδή μέχρι την εξίσωση ίσων ποσοτήτων φορτίων στις δύο περιοχές της διάταξης. 

Στην περιοχή της επιφάνειας του Si και σε βάθος Χd το οποίο εξαρτάται από την τιμή της ανάστροφης 

πόλωσης, οι προσμίξεις αποδεκτών ιονίζονται. Είναι σημαντικό να κατανοήσουμε ότι η περιοχή 

απογύμνωσης περιέχει μόνο σταθερά φορτία, όπως τα ιόντα της πρόσμειξης που έχουν καταλάβει μια θέση 

στο κρυσταλλικό πλέγμα του υποστρώματος, και όχι ευκίνητους φορείς. Η επιφανειακή πυκνότητα φορτίου 

δίνεται από τη σχέση:  

SC A dQ qN X                                                                 (1.1) 

όπου ΝΑ είναι η συγκέντρωση αποδεκτών και Χd το εύρος της περιοχής απογύμνωσης. 

γ) VG>>0: Κατάσταση Αντιστροφής (Inversion)  

Όταν εφαρμόζεται ακόμα μεγαλύτερη θετική τάση στην πύλη, η κάμψη των ζωνών είναι αρκετά μεγάλη 

ώστε η EF τέμνει και πηγαίνει πάνω από το ενδογενές επίπεδο Fermi Εi κοντά στην περιοχή της 

διεπιφάνειας. Επιπλέον αυξάνεται και το φορτίο Qsc αφού το πεδίο γίνεται ισχυρότερο και διεισδύει ακόμη 

περισσότερο στον ημιαγωγό. Κάποια στιγμή γίνεται πιο δύσκολη η συσσώρευση φορτίου Qsc μέσω της 

περαιτέρω επέκτασης του στρώματος απογύμνωσης και καθίσταται ενεργειακά προτιμότερη η έλξη 

ηλεκτρονίων αγωγιμότητας μέσα στο στρώμα απογύμνωσης και η δημιουργία κοντά στην επιφάνεια ενός 

πολύ λεπτού στρώματος ηλεκτρονίων πλάτους Χn. Περαιτέρω αύξηση της τάσης δε μεταβάλλει το πλάτος 

της περιοχής απογύμνωσης Χd αλλά αυξάνει τη συγκέντρωση των ηλεκτρονίων στην περιοχή πάχους Χn. 

Ορισμένα από τα ηλεκτρόνια αυτά έλκονται από το κύριο σώμα του ημιαγωγού, όπου ήταν φορείς 

μειονότητας, τα πιο πολλά όμως από αυτά δημιουργούνται θερμικά από τη ρήξη των δεσμών Si–Si στην 
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περιοχή απογύμνωσης, με αποτέλεσμα τη δημιουργία ζευγών e–h και το διαχωρισμό τους από το πεδίο. Η 

επανασύνδεση των ηλεκτρονίων με άλλους φορείς αποτρέπεται σε μεγάλο βαθμό από το γεγονός ότι το 

στρώμα απογύμνωσης περιέχει πολύ λίγους φορείς. 

         Οι ιδιότητες του οξειδίου καθώς και της διεπιφάνειας Si/SiO2 επηρεάζουν καθοριστικά τις ηλεκτρικές 

ιδιότητες και τη λειτουργία των κυκλωμάτων που κατασκευάζονται με βάση τη δομή MOS. Για το σκοπό 

αυτό είναι απαραίτητος ο ηλεκτρικός χαρακτηρισμός τόσο του διοξειδίου SiO2, όσο και της επιφάνειας του 

ημιαγωγού. Ο ηλεκτρικός χαρακτηρισμός μπορεί να γίνει με τη βοήθεια μετρήσεων των χαρακτηριστικών 

χωρητικότητας – τάσης (C – V). Οι μετρήσεις των χαρακτηριστικών C – V περιλαμβάνουν την περιοχή 

μικρών σημάτων. Δηλαδή η εφαρμοζόμενη πόλωση αποτελείται από μια συνεχή συνιστώσα πάνω στην 

οποία υπερτίθεται μια εναλλασσόμενη μικρού πλάτους (της τάξης των 25Bk T
mV

q
 ). Στην πράξη η 

χωρητικότητα του MΟS υπολογίζεται εφαρμόζοντας μία συνεχή (dc) εξωτερική τάση VG στα άκρα του, 

επάνω στην οποία υπερτίθεται μια εναλλασσόμενη τάση (ac), μικρού πλάτους. Η τάση VG καθορίζει σε ποια 

κατάσταση βρίσκεται η δίοδος (συσσώρευση, απογύμνωση, αναστροφή), ενώ η ac συνιστώσα είναι 

επιφορτισμένη με το να προκαλεί μεταβολές στο φορτίο, ώστε να μετράται η χωρητικότητα του 

συστήματος σε κάθε περίπτωση πόλωσης.  

 

α) VG<0: Κατάσταση Συσσώρευσης  

Η δομή συμπεριφέρεται σαν ένας πυκνωτής, με διηλεκτρικό το οξείδιο πάχους xox, διηλεκτρικής σταθεράς 

εi και χωρητικότητας ανά μονάδα επιφάνειας Cac: 

                                                2( )i
ac ox

ox

C C F cm
x

                                                         (1.2) 

όπου εi=4ε0 η διηλεκτρική σταθερά του διοξειδίου SiO2, και 14 1

0 8.85 10 F cm      η διηλεκτρική 

διαπερατότητα του κενού. Παρατηρούμε ότι στην περίπτωση της συσσώρευσης η χωρητικότητα της 

διάταξης, που είναι η μέγιστη συνολική χωρητικότητα, είναι ανεξάρτητη από την εξωτερική πόλωση VG 

όπως επίσης και από τη συχνότητα του εναλλασσόμενου σήματος που προκαλεί τις μεταβολές φορτίων.  

 

β) VG>0: Κατάσταση Απογύμνωσης  

Η δομή μπορεί να θεωρηθεί ισοδύναμη με σύστημα δύο πυκνωτών συνδεδεμένων σε σειρά. Η περιοχή 

απογύμνωσης του ημιαγωγού συμπεριφέρεται σαν διηλεκτρικό χωρητικότητας Cd που συνδέεται σε σειρά με 

το διηλεκτρικό SiO2 χωρητικότητας Cox. Αν C η συνολική χωρητικότητα ανά μονάδα επιφάνειας της 

διόδου, τότε θα ισχύει: 

                                       
2

1 1 1
( )ox d

ox d ox d

C C F
C

C C C C C cm
   


                                              (1.3) 
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και η χωρητικότητα της περιοχή απογύμνωσης θα δίνεται από τη σχέση s
d

d

C
X


 , με εs=12ε0 η 

διηλεκτρική σταθερά του πυριτίου. Αποδεικνύεται ότι η ολική χωρητικότητα της διάταξης MIS στην 

κατάσταση απογύμνωσης δίνεται από τη σχέση: 

                                             2 1

2

1 1 2
( )

ox A s

V
F cm

C C qN 

                                                     (1.4) 

Η σχέση αυτή αποτελεί τη θεωρητική έκφραση της χαρακτηριστικής C – V στην περίπτωση απογύμνωσης 

και παρατηρούμε πως είναι ανεξάρτητη της συχνότητας του εναλλασσόμενου ρεύματος. Επομένως, για την 

περίπτωση αυτή ισχύει ότι η συνολική χωρητικότητα μειώνεται με την αύξηση της εφαρμοζόμενης τάσης 

στην πύλη. 

 

γ) VG>>0: Κατάσταση Αντιστροφής 

Στην κατάσταση αυτή θα πρέπει να διακρίνουμε δύο περιπτώσεις εναλλασσόμενης πόλωσης: 

γ1) Εξωτερικό σήμα υψηλής συχνότητας 

Τα φορτία στην επιφάνεια του ημιαγωγού δε μπορούν να «παρακολουθήσουν» τη μεταβολή της υψηλής 

συχνότητας (1ΜHz) του εξωτερικού σήματος (Σχήμα 1.3) Στην περίπτωση αυτή ο αριθμός των 

ηλεκτρονίων στο στρώμα αντιστροφής δεν μπορεί ν’ αυξηθεί για μικρές μεταβολές της τάσης στην πύλη, 

γιατί δεν βρίσκονται άλλα ηλεκτρόνια στο υπόστρωμα ώστε να προστεθούν σ’ αυτά του στρώματος 

αντιστροφής. Έτσι για να ισορροπηθεί το φορτίο της πύλης που μεταβάλλεται αλλάζει το φορτίο της 

περιοχής απογύμνωσης. Και σε αυτή την περίπτωση έχουμε σύστημα δύο πυκνωτών σε σειρά με συνολική 

χωρητικότητα Cinv που δίνεται από τη σχέση: 

                                                      
1 1 1

inv ox dC C C
                                                                  (1.5) 

Όταν η αντιστροφή είναι ισχυρή, η περιοχή απογύμνωσης αποκτά το μέγιστο βάθος xdmax και η αντίστοιχη 

πυκνότητα φορτίου χώρου είναι qNA xdmax. H ελάχιστη εξωτερική πόλωση που απαιτείται για την 

περίπτωση αυτή υπολογίζεται από τη σχέση: 

max
,

2 (2 ) 2 (2 ) 2
2 ln( )

s A B s A Ba d B A
T S inv B

ox ox ox i

qN qNqN x k T N
V

C C C q n

  
                    (1.6) 

Η τιμή αυτή της πόλωσης καλείται τάση κατωφλίου (threshold voltage) για την οποία η αντίστοιχη 

χωρητικότητα της διάταξης παίρνει την ελάχιστη τιμή. Η τάση κατωφλίου είναι ένα κρίσιμο μέγεθος για τη 

λειτουργία των κυκλωμάτων που βασίζονται στην τεχνολογία MOS, διότι οι μεταβολές της επηρεάζουν 

σημαντικά τις χαρακτηριστικές των transistors MOSFET. 
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γ2) Εξωτερικό σήμα χαμηλής συχνότητας 

Λόγω της χαμηλής συχνότητας του σήματος, η μεταβολή των εξωτερικών φορτίων μπορεί να 

αντισταθμιστεί από τη μεταβολή των φορτίων του στρώματος αντιστροφής. Στις χαμηλές συχνότητες (5 - 

100 Hz) προλαβαίνουν να δημιουργηθούν ηλεκτρόνια στο υπόστρωμα τα οποία εμπλουτίζουν το στρώμα 

αντιστροφής, το οποίο ακολουθεί τις μεταβολές στην πύλη. Στην περίπτωση που έχουμε γρήγορο ρυθμό 

μεταβολής της τάσης για υψηλή συχνότητα δεν παρατηρείται δημιουργία στρώματος αναστροφής, αλλά 

εμφανίζεται το φαινόμενο της βαθιάς απογύμνωσης (deep depletion). Σ’ αυτή την περίπτωση δεν 

προλαβαίνουν να δημιουργηθούν ηλεκτρόνια αντιστροφής και το πλάτος της περιοχής απογύμνωσης 

ξεπερνάει τη μέγιστη τιμή του με την ολοένα αυξανόμενη τάση πύλης. Άμεσο αποτέλεσμα είναι η 

μεγαλύτερη μείωση της χωρητικότητας κάτω από το Cmin. Στην περίπτωση αυτή η περιοχή απογύμνωσης 

δεν επηρεάζει την διάταξη και η ολική χωρητικότητα ισούται με αυτή του οξειδίου: 

                                                        
0

i
inv oxC C

x


                                                                 (1.7) 

Και εδώ παρατηρούμε πως η χωρητικότητα Cinv της διάταξης είναι ανεξάρτητη της πόλωσης V και της 

συχνότητας του σήματος. Στο Σχήμα 1.3 φαίνεται η χαρακτηριστική C-V για τις διάφορες καταστάσεις 

πόλωσης μιας ιδανικής διόδου MOS. 

 
Σχήμα 1.3: Η εξάρτηση της καμπύλης χωρητικότητας – τάσης με την συχνότητα για έναν ιδανικό πυκνωτή MOS. 

        Μια πραγματική δίοδος MOS περιέχει φορτία ή προσμίξεις τόσο στο εσωτερικό του οξειδίου της όσο 

και στην περιοχή της διεπιφάνειας Si/SiΟ2. Η είσοδος των προσμίξεων αυτών πραγματοποιείται κυρίως 

κατά τη διάρκεια των διαδικασιών της ανάπτυξης του οξειδίου. Η παρουσία αυτών των φορτίων προκαλεί 

μετατόπιση της χαρακτηριστικής C-V και της τάσης κατωφλίου της διάταξης MOS.  
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2. Τρανζίστορ Επίδρασης Πεδίου MOSFET 

 
        Το MOS τρανζίστορ ή MOSFET ή κρυσταλλοτρίοδος είναι ένα τρανζίστορ επίδρασης πεδίου, (Field 

Effect Transistor), όπως δηλώνει το δεύτερο συνθετικό του ονόματός του. Είναι τρανζίστορ απομονωμένης 

εισόδου, γι’ αυτό και αναφέρεται στη βιβλιογραφία και ως IGFET (Insulated Gate Field Effect 

Transistor). Η ηλεκτρική συμπεριφορά του είναι παρόμοια με αυτήν του JFET (Junction Field Effect 

Transistor). Η δομή, ωστόσο, των δύο τρανζίστορ είναι διαφορετική. Προτάθηκε το 1952 από τον Shokley. 

Ωστόσο, παρόλο που η δομή του MOSFET είναι απλούστερη τόσο του JFET όσο και του διπολικού 

τρανζίστορ BJT, η τεχνολογία ανάπτυξης ολοκληρωμένων κυκλωμάτων με MOS καθυστέρησε μέχρι το 

1969, διότι χρειάστηκε να ξεπεραστούν κάποιες τεχνικές δυσκολίες. Έκτοτε, ο σχεδιασμός ψηφιακών, 

αρχικά και κατόπιν αναλογικών MOS κυκλωμάτων, προχώρησε με πολύ γρήγορους ρυθμούς. Τα 

κυκλώματα με MOS τρανζίστορ παρουσιάζουν πολύ χαμηλή κατανάλωση ισχύος συγκριτικά με αντίστοιχα 

κυκλώματα με διπολικά τρανζίστορ, όμως, υστερούν ως προς την ταχύτητα λειτουργίας τους. Επίσης, οι 

διαστάσεις κατασκευής MOS τρανζίστορ, σε ολοκληρωμένη μορφή, είναι κατά πολύ μικρότερες των 

διπολικών τρανζίστορ, γεγονός που καθιστά την MOS τεχνολογία πολύ ελκυστική για κατασκευή 

ολοκληρωμένων κυκλωμάτων. Το MOSFET είναι ένα «σάντουιτς» τριών υλικών, μετάλλου – οξειδίου - 

ημιαγωγού, όπως υποδεικνύεται στο Σχήμα 2.1. Η δομή αυτή δικαιολογεί την επικρατούσα ονομασία του 

στοιχείου ως MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) ή απλώς MOS τρανζίστορ. 

Η κατασκευή του MOSFET γίνεται με διαδοχική επίπεδη διαστρωμάτωση υλικών (planar process), με 

φωτολιθογραφικές διεργασίες. Στο Σχήμα 2.1 διακρίνουμε το ημιαγώγιμο υλικό, το οποίο είναι ελαφρώς 

νοθευμένο Si τύπου p, (εάν πρόκειται για τρανζίστορ διαύλου n, δηλαδή nMOS), που αποτελεί το 

υπόστρωμα (substrate), πάνω στο οποίο δομείται το τρανζίστορ. 

 

Σχήμα 2.1: Δομή MOSFET διαύλου n, σε τομή. Διακρίνονται οι περιοχές της πηγής, της πύλης, της υποδοχής και του 

υποστρώματος. Οι γκρίζες περιοχές δηλώνουν ωμικές επαφές με το υπόστρωμα.  

         Πάνω στο υπόστρωμα δημιουργούνται, με διάχυση ή άλλες τεχνικές, δυο περιοχές ισχυρής νόθευσης, 

τύπου n+, σε πολύ κοντινή απόσταση μεταξύ τους. Η ελάχιστη απόσταση μεταξύ των περιοχών διάχυσης 
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καθορίζεται από την τεχνολογία κατασκευής, (π.χ. 0.18μm process). Οι περιοχές αυτές αποτελούν τον 

απαγωγό D (drain) και την πηγή S (source) του τρανζίστορ. Από κατασκευαστική άποψη δεν υπάρχει 

διάκριση μεταξύ απαγωγού και πηγής, αφού το MOS τρανζίστορ είναι συμμετρικό στη δομή του, σε 

αντίθεση με το BJT. Πάνω στο υπόστρωμα και μεταξύ των δυο περιοχών διάχυσης, εναποτίθεται λεπτό 

στρώμα μονωτικού υλικού, συνήθως, διοξειδίου του πυριτίου, SiΟ2. Στη συνέχεια της διεργασίας, πάνω από 

το μονωτικό υλικό εναποτίθεται αγώγιμο μεταλλικό υλικό. Το μέταλλο αποτελεί την πύλη G (Gate) του 

τρανζίστορ. Αρχικά οι δομές MOSFET χρησιμοποιούσαν μεταλλική πύλη, κανάλι πυριτίου και διοξείδιο 

του πυριτίου ως μονωτικό στρώμα. Στη συνέχεια, οι μεταλλικές πύλες αντικαταστάθηκαν από πύλες 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου (γενιά κόμβων πύλης των 65nm) και οι πιο εξελιγμένες τεχνολογίες έκαναν 

χρήση οξυνιτριδίου του πυριτίου ως μονωτικού υλικού αντί του διοξειδίου του πυριτίου. Οι μεταλλικές πύλες 

επανέρχονται στο προσκήνιο σε συνδυασμό με τη χρήση διηλεκτρικών υψηλής διηλεκτρικής σταθεράς ως 

μονωτικών πύλης, στις τεχνολογίες πύλης των 45nm και κάτω. Ο κοινός τόπος μεταξύ των περιοχών 

διάχυσης και πύλης καθορίζει τη γεωμετρία του τρανζίστορ, όπου με L χαρακτηρίζεται το μήκος του 

διαύλου του τρανζίστορ και με W χαρακτηρίζεται το εύρος του διαύλου. Για δεδομένη τεχνολογία 

κατασκευής, η γεωμετρία του τρανζίστορ είναι αυτή που καθορίζει την ηλεκτρική συμπεριφορά του 

στοιχείου, γι’ αυτό και ο λόγος 
W

a
L

  (aspect ratio) αποτελεί τη μοναδική σχεδιαστική παράμετρο, 

(design parameter), κατά το σχεδιασμό ολοκληρωμένων MOS κυκλωμάτων. 

       Για την καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας του MOSFET, θα εξετάσουμε διαδοχικά τη 

συμπεριφορά του σε διαφορετικές συνθήκες πόλωσης, που απεικονίζονται στο Σχήμα 2.2. Σε όλες τις 

περιπτώσεις θεωρούμε το υπόστρωμα B του τρανζίστορ καθώς και την πηγή S συνδεδεμένα προς τη γη. Η 

κεντρική ιδέα της λειτουργίας των MOSFET είναι η ακόλουθη: Η εφαρμογή μιας διαφοράς δυναμικού 

μεταξύ πύλης και πηγής δημιουργεί ένα ηλεκτρικό πεδίο το οποίο διαπερνά το διηλεκτρικό της πύλης και 

δημιουργεί (MOSFET προσαύξησης) ή τροποποιεί (MOSFET διακένωσης) ένα στρώμα αναστροφής. Το 

στρώμα αναστροφής έχει αντίθετο τύπο αγωγιμότητας από αυτό του υποβάθρου και ταυτόσημο με αυτό 

των διαχύσεων σε πηγή και απαγωγό. Εάν όλοι οι ακροδέκτες του τρανζίστορ βρίσκονται σε μηδενικό 

δυναμικό, το τρανζίστορ βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας. Στην κατάσταση αυτή σχηματίζονται δυο 

δίοδοι μεταξύ των περιοχών υψηλής νόθευσης n+ και του υποστρώματος. Σε κάθε μια δίοδο διακρίνεται η 

περιοχή εκκένωσης φορέων. Επομένως, λόγω της παρουσίας των περιοχών αυτών, ο απαγωγός D και η 

πηγή S του τρανζίστορ βρίσκονται σε ηλεκτρική απομόνωση μεταξύ τους και άρα IDS=0. Όταν το θετικό 

δυναμικό της πύλης ξεπεράσει κάποια τιμή, V
GS

>V
T
, τότε, η περιοχή του υποστρώματος κάτω από την 

πύλη αναστρέφεται, δηλαδή, από ημιαγωγός τύπου-p μετατρέπεται σε ημιαγωγό τύπου - n, (Σχήμα 2.2(a)). 

Επομένως, ένας αγώγιμος δίαυλος τύπου - n σχηματίζεται μεταξύ απαγωγού D και πηγής S. Το όριο 

δυναμικού της πύλης, πάνω από το οποίο προκαλείται η αναστροφή στους φορείς αγωγιμότητας στο τμήμα 

του ημιαγωγού κάτω από την πύλη, ονομάζεται δυναμικό κατωφλίου και συμβολίζεται ως V
T
. Μετά τη 

δημιουργία του αγώγιμου διαύλου, ρεύμα θα ρέει δι’ αυτού, εφ’ όσον υπάρξει διαφορά δυναμικού μεταξύ 

του απαγωγού και της πηγής. Το ρεύμα διαμέσου του διαύλου αγωγιμότητας, είναι ρεύμα ηλεκτρονίων. 
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Τρανζίστορ αυτού του τύπου ονομάζονται τρανζίστορ διαύλου-n ή NMOS. Με ανάλογο τρόπο 

αναπτύσσονται και τρανζίστορ διαύλου-p ή PMOS. Σ’ αυτά φορείς αγωγιμότητας είναι οι οπές. Είναι, 

ωστόσο, χαρακτηριστικό ότι, το MOSFET είναι μονοπολικό τρανζίστορ, (unipolar), αφού το ρεύμα δι’ 

αυτού συνίσταται από ένα είδος φορέων. Η μορφή του διαύλου αγωγιμότητας εξαρτάται από το δυναμικό 

του απαγωγού. Για μικρά θετικά δυναμικά απαγωγού, V
DS

<V
GS

-V
T, 

η μορφή του διαύλου είναι σχεδόν 

ομοιόμορφη, (Σχήμα 2.2(a)), το δε ρεύμα I
DS 

δια του διαύλου μεταβάλλεται σχεδόν γραμμικά με την τάση 

V
DS

. Στην περίπτωση αυτή λέμε ότι, το τρανζίστορ λειτουργεί στην ωμική του περιοχή (ohmic or linear 

region).  

 
Σχήμα 2.2: (a) MOSFET προσαύξησης n - καναλιού (enhancement NMOS). Δημιουργία του n-καναλιού όταν η θετική τάση 

VGS ξεπεράσει την τιμή κατωφλίου VT, (b) Τροποποίηση της μορφής του καναλιού υπό την επίδραση διαφοράς δυναμικού VDS 

μεταξύ απαγωγού και πηγής και (c) Κατάσταση κορεσμένης αγωγιμότητας (saturated conduction). 

 

         Καθώς το δυναμικό του απαγωγού αυξάνεται, το εύρος του διαύλου αλλάζει, δηλαδή, γίνεται πιο ευρύ 

στην περιοχή της πύλης και στενότερο στην περιοχή του απαγωγού. Αυτό οφείλεται στο ότι, η διαφορά 

δυναμικού μεταξύ πύλης G και του υποστρώματος Β του ημιαγωγού είναι μεγαλύτερη στην περιοχή της 

πηγής απ’ ότι, στην περιοχή του απαγωγού. Για συγκεκριμένη τιμή της V
GS 

υπάρχει μια οριακή τιμή της 

V
DS

, V
DS

=V
GS

-V
T
, πέραν της οποίας το εύρος του διαύλου στην περιοχή του απαγωγού στραγγαλίζεται 
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(pinch off), (Σχήμα 2.2(b)). Στην κατάσταση αυτή, το ρεύμα δια μέσου του διαύλου παραμένει σχεδόν 

σταθερό ανεξάρτητα από την τάση του απαγωγού, (Σχήμα 2.3). Τότε λέμε ότι, το τρανζίστορ λειτουργεί 

στην περιοχή του κόρου, (saturation region). Μεγαλύτερες τιμές της V
DS

, πέραν της οριακής τιμής, 

μειώνουν το ενεργό μήκος του διαύλου, με συνέπεια μια μικρή γραμμική αύξηση του ρεύματος του 

απαγωγού I
D (Σχήμα 2.2(c)). Το φαινόμενο αυτό είναι γνωστό ως διαμόρφωση του μήκους του διαύλου 

(channel length modulation) και δικαιολογεί την κλίση της χαρακτηριστικής IDS – VDS του MOSFET στην 

περιοχή του κόρου, (Σχήμα 2.3). 

 

         Στα Σχήματα 2.3 & 2.4 παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές ρεύματος του MOSFET προσαύξησης. 

Ο γεωμετρικός τόπος που χωρίζει τη μη κορεσμένη αγωγιμότητα από την κορεσμένη στο Σχήμα 2.3 

αντιστοιχεί στα σημεία εκείνα για τα οποία κλείνει ο δίαυλος στον απαγωγό, και κατά συνέπεια ισχύει: 

                                  GD T GS DS T DS GS TV V V V V V V V                                                (2.1) 

 

 

Σχήμα 2.3: Χαρακτηριστικές Ids - Vds MOSFET προσαύξησης για αυξανόμενες τάσεις πύλης. 
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Σχήμα 2.4: (a) Χαρακτηριστική μεταφοράς Ids – Vgs MOSFET προσαύξησης. Η χαρακτηριστική μεταφοράς υπολογίζεται για 

σταθερή τιμή της Vds, (b) Η χαρακτηριστική καμπύλη Ids – Vgs για αυξανόμενες τάσεις Vds σε ημιλογαριθμική κλίμακα. 

 

Γενικά για το ρεύμα στις τρεις διαφορετικές καταστάσεις λειτουργίας του MOSFET προσαύξησης n - 

καναλιού ισχύουν τα ακόλουθα (σύμφωνα με την προσέγγιση φύλλου – φορτίου): 

 

1. Περιοχή αποκοπής (cut - off ή sub - threshold περιοχή).  

Στην περιοχή αυτή, που αντιστοιχεί σε VGS < VT, ο δίαυλος κλείνει στη θέση της πηγής (δε σχηματίζεται 

δηλαδή καθόλου δίαυλος) και το ρεύμα που ρέει μεταξύ πηγής και απαγωγού στην ιδανική περίπτωση είναι 

μηδέν. Στην πραγματικότητα όμως, λόγω του ότι οι ενέργειες των ηλεκτρονίων ακολουθούν την κατανομή 

Boltzmann, υπάρχουν πάντα κάποια ενεργητικά ηλεκτρόνια στην πηγή που εισέρχονται στην p-περιοχή και 

φτάνουν στον απαγωγό δημιουργώντας ένα ρεύμα διαρροής (sub - threshold leakage) που είναι εκθετική 

συνάρτηση της τάσης VGS. Αυτό το ρεύμα δίνεται από τον τύπο: 

                                                         

( )

,

g T

B

q V V

k T

d subI e



                                                              (2.2) 

Για την περιοχή αποκοπής μια σημαντική παράμετρος είναι η αντίστροφη κλίση S της καμπύλης 

log DS GSI V (Σχήμα 2.4(b)). Χαρακτηριστικό είναι πως η ποσότητα αυτή αυξάνεται με την αύξηση των 

διεπιφανειακών καταστάσεων-παγίδων  μεταξύ Si/SiO2. Το sub - threshold swing υπολογίζεται από τη 

σχέση: 

                                             

1

log( )
( )DS

GS

d I mV
S

dV decade



 
  
 

                                                (2.3) 

 

(a) 

 

   (b) 
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2. Περιοχή τριόδου ή γραμμικής λειτουργίας.  

Οι συνθήκες για να βρεθεί το MOSFET σε αυτήν την περιοχή λειτουργίας είναι: VGS > VT και V
DS 

< V
GS

-

V
T
. Το τρανζίστορ αρχίζει να λειτουργεί καθώς τώρα δημιουργείται ένα n - τύπου κανάλι που συνδέει πηγή 

και απαγωγό και επιτρέπει τη ροή ρεύματος μεταξύ των δύο αυτών περιοχών. Στην περιοχή αυτή το 

MOSFET συμπεριφέρεται σαν μια αντίσταση ελεγχόμενη από τάση. Μια αντίσταση που ελέγχεται τόσο 

από την τάση V
DS

 όσο και από την τάση VGS. Λόγω αυτής της εξάρτησης, το ρεύμα IDS που διαρρέει το 

κανάλι θα γράφεται σαν συνάρτηση των τάσεων VDS και VGS: 

 
2

2

DS
DS n ox GS T DS

VW
I C V V V

L


 
    

 
 

      
2

2

n DS
GS T DS

ox

VW
V V V

t L

   
    

 
 

                                                     
2

2

DS
GS T DS

V
V V V

 
   

 
                                                         (2.4) 

όπου μn ευκινησία των ελευθέρων φορέων, ε η ηλεκτρική διαπερατότητα του οξειδίου, Cox η χωρητικότητα 

της πύλης ανά μονάδα επιφάνειας, tox το πάχος του μονωτικού οξειδίου πύλης, W το εύρος του καναλιού 

(Σχήμα 2.1), L το μήκος του καναλιού, VT η τάση κατωφλίου 
4

2 A

T FB

ox

qN
V V

C

 




     και β ο 

παράγοντας ενίσχυσης (gain factor) του MOS τρανζίστορ. 

 

3. Περιοχή κόρου (saturation).  

Οι συνθήκες για να βρεθεί το MOSFET σε αυτήν την περιοχή λειτουργίας είναι: VGS > VT και V
DS 

> V
GS 

- 

V
T
. Το κανάλι - όπως ήδη προαναφέρθηκε - είναι εν μέρει σχηματισμένο. Καλύπτει ένα συγκεκριμένο 

κλάσμα του συνολικού μήκους L του εν δυνάμει καναλιού, από την πηγή μέχρι ένα μήκος L΄, όπως φαίνεται 

και στο Σχήμα 2.2(c), ενώ στο υπόλοιπο τμήμα μέχρι τον απαγωγό είναι κλειστό. Το ρεύμα κάτω από αυτές 

τις συνθήκες μπορεί να θεωρηθεί σε πρώτη προσέγγιση ανεξάρτητο της τάσης V
DS

 :  

                                      
2 2

2 2

n ox
DS GS T GS T

C W
I V V V V

L

       
   

                                     (2.5) 

Οι εξισώσεις (2.4) και (2.5) ισχύουν και για PMOS τρανζίστορ με τη διαφορά ότι πρέπει ρεύματα και τάσεις 

έχουν αντίθετο πρόσημο και η ευκινησία των ηλεκτρονίων, μn, να αντικατασταθεί από την ευκινησία των 

οπών, μp. 
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3. Πειραματικό Μέρος 

 
Για τον ηλεκτρικό χαρακτηρισμό των παρασκευασθέντων MOS πυκνωτών χρησιμοποιήθηκαν τα εξής 

μετρητικά όργανα:  

 

α) Αναλυτή σύνθετης αντίστασης (impedance analyzer) τύπου Agilent 4284A (pF) με το οποίο γίνεται 

μέτρηση της χωρητικότητας (C) καθώς και της διαγωγιμότητας (G) συναρτήσει της εφαρμοζόμενης τάσης 

πύλης (Vgate) (καμπύλες C-V και G-V). Οι μετρήσεις αυτές πραγματοποιούνται για ένα πλήθος συχνοτήτων 

εναλλασσομένου ρεύματος από συχνότητα f=1kHz έως 1ΜΗz. Το πλάτος του εναλλασσομένου ρεύματος 

σε όλες τις μετρήσεις είναι σταθερό και ίσο με 25mVp-p. Το συγκεκριμένο όργανο είναι εφοδιασμένο με 

εσωτερική πηγή τάσης η οποία εφαρμόζεται στην πύλη (Vgate). 

 

β) Όργανο 4140ΒpA meter/DC Voltage Source της Hewlett – Packard. Το όργανο αυτό χρησιμοποιείται 

για να μετρήσουμε τις στατικές χαρακτηριστικές I-V. Αυτό γίνεται επιλέγοντας την λειτουργία “staircase 

mode” η οποία αυξάνει την εφαρμοζόμενη τάση στη πύλη με σταθερό βήμα το οποίο επιλέγεται από το 

χρήστη μετρώντας στη συνέχεια την ένταση του ρεύματος (I) έπειτα από χρονική καθυστέρηση 

(καθορίζεται και αυτή από τον χρήστη). Η χρονική αυτή καθυστέρηση εξασφαλίζει την εξασθένηση του 

μεταβατικού χαρακτήρα του ρεύματος που προκαλεί η μεταβολή της τάσης. 

 

         Για τη λήψη των μετρήσεων, το δείγμα με τους πυκνωτές MOS τοποθετείται σε μία μεταλλική βάση. 

Περιφερειακά της βάσης υπάρχουν μετακινούμενες ακίδες βολφραμίου με τρεις βαθμούς ελευθερίας, στην 

άλλη άκρη των οποίων συνδέονται τα όργανα μέτρησης. Με αυτό τον τρόπο, οι ακίδες μπορούν να 

ακουμπήσουν στις πύλες των πυκνωτών, ώστε να λαμβάνεται η επαφή (Σχήμα 3.1). Η μεταλλική βάση, στην 

οποία είναι τοποθετημένο το δείγμα, συνδέεται και αυτή στα όργανα μέτρησης ώστε να αποτελέσει την 

επαφή του υποστρώματος. Στη διάταξη είναι προσαρτημένο οπτικό μικροσκόπιο, το ποίο διευκολύνει την 

τοποθέτηση των ακίδων. Ολόκληρη η διάταξη (Σχήμα 3.2) εδράζεται μέσα σε μεταλλικό σκοτεινό θάλαμο, 

ο οποίος βοηθά στη θωράκιση από παρασιτικά ρεύματα ηλεκτροστατικής φύσεως και στην αποφυγή 

φωτισμού του δείγματος κατά τη διάρκεια μέτρησης.  
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Σχήμα 3.1: Το δείγμα στηρίζεται στη μεταλλική βάση με βοήθεια κενού και η ακίδα είναι τοποθετημένη επάνω στην πύλη ενός 

πυκνωτή με εμβαδό 100 × 100μm2. 

Η σύνδεση των ακίδων και της βάσης με τα όργανα μέτρησης γίνεται με ομοαξονικά καλώδια BΝC 

(Bayonet Neill Concelman), με το κεντρικό σύρμα να συνδέεται με την ακίδα και το εξωτερικό να 

συνδέεται με το θάλαμο, ο οποίος γειώνεται. Το δείγμα συγκρατείται στη μεταλλική βάση με τη βοήθεια 

κενού, που αναπτύσσεται μέσω άντλησης από οπές που έχουν ανοιχθεί εκεί. Τα όργανα είναι συνδεδεμένα 

με ηλεκτρονικό υπολογιστή μέσα από θύρα GPIΒ (General Purpose Interface Bus) 
 
και ελέγχονται με 

ρουτίνες του προγράμματος LabView™ 7.0 της National Instruments.
  

 

Σχήμα 3.2: Ο θάλαμος μέτρησης με το σύστημα των τεσσάρων ακίδων. 
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Η βασική των υπό μελέτη πυκνωτών απεικονίζεται στο Σχήμα 3.3. Σε υπόστρωμα πυριτίου p – τύπου έχει 

αναπτυχθεί, με τη μέθοδο της ξηρής οξείδωσης, θερμικό οξείδιο πάχους 3.5nm στους 850οC. Στη συνέχεια 

σε θάλαμο υπερυψηλού κενού έχουν εναποτεθεί 20nm HfO2 με τη μέθοδο της ιοντοβολής σε 

ραδιοσυχνότητες (RF – Sputtering). Κατά τη διάρκεια της εναπόθεσης η ροή Ar ήταν 60sccm, η πίεση 8 × 

10-3mbar, ο ρυθμός εναπόθεσης κρατούνταν σταθερός σε 0.1Å/sec με ισχύ P=200Watt και το τελικό 

πάχος του HfO2 ήταν 20nm. Στη συνέχεια εξαχνώθηκε αλουμίνιο στις δύο πλευρές του πυκνωτή MIS και 

σχηματοποιήθηκε με τη μέθοδο της λιθογραφίας στο επάνω μέρος. 

 

 
Σχήμα 3.3: (a) Διατομή του πυκνωτή του πειράματος με τη στοιβάδα των διηλεκτρικών, (b) Σχηματική αναπαράσταση των 

ενεργειακών ζωνών της διπλανής δομής για μηδενική εξωτερική πόλωση. 
 

1) Στον πυκνωτή MΙS (Σχήμα 3.3) να μετρηθούν η χωρητικότητα σε συνάρτηση με την εφαρμοζόμενη 

τάση στα άκρα του πυκνωτή (C-V) σε υψηλές συχνότητες εναλλασσόμενου ρεύματος 1ΜHz και να 

σχεδιαστούν γραφικά. Να εντοπίσετε και να αναφέρεται τα όρια των τάσεων στα οποία παρατηρούνται οι 

περιοχές συσσώρευσης, απογύμνωσης και αντιστροφής και να υπολογίσετε γραφικά την τάση κατωφλίου.  

2) Να ληφθούν οι χαρακτηριστικές C-V σε εύρος συχνοτήτων από 1kHz-1MHz και να γίνει η γραφική 

παράσταση. Δώστε μια σύντομη ερμηνεία των καμπυλών και υπολογίστε την πυκνότητα των διεπιφανειακών 

καταστάσεων (Dit eV-1cm-2) στο ενεργειακό χάσμα του Si, συγκρίνοντας την τιμή της χωρητικότητας για 

υψηλή συχνότητα (1ΜHz) με την αντίστοιχη στατική χωρητικότητα για χαμηλές συχνότητες (1Hz), 

σύμφωνα με τη σχέση: 1 1

2
(1 ) (1 )HF HF

it

ox ox

C C CC
D

q C C

 
   , όπου LF HFC C C   . Οι διαστάσεις των 

διαφόρων χωρητικοτήτων είναι F/cm2. 
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3) Υπολογίστε την ολική χωρητικότητα επίπεδης ζώνης με τη βοήθεια του τύπου: FBS ox
FB

FBS ox

C C
C

C C





                                            

όπου Cox
 
η συνολική χωρητικότητα του οξειδίου (περιοχή συσσώρευσης) και 

FBSC  η χωρητικότητα επίπεδης 

ζώνης του Si. Η χωρητικότητα αυτή δίνεται από τη σχέση Si
FBS

D

C
L




 

,όπου 
011.9Si   είναι η στατική 

διηλεκτρική σταθερά του πυριτίου και LD το μήκος Debye, το οποίο δίνεται από τον τύπο: 
2

Si
D

A

KT
L

N e


                                               

με NΑ=1015cm-3
 η συγκέντρωση αποδεκτών του υποστρώματος Si (Κ είναι η σταθερά του Boltzmann και e 

το φορτίο του ηλεκτρονίου). Από την τιμή της CFB φέρνοντας παράλληλες προς τους άξονες να βρείτε την 

τιμή της τάσης επίπεδης ζώνης (VFB). Τι εκφράζει φυσικά αυτή η τιμή? 

 

4) Θεωρώντας ότι τα δύο στρώματα οξειδίου (3.5nm SiO2/20nm HfO2) αποτελούν 2 χωρητικότητες σε 

σειρά και με βάση τον γνωστό τύπο: 2 2

0 0

1

4

SiO HfO

ox

d d

C A k A 
  , όπου d-πάχος του αντίστοιχου στρώματος 

οξειδίου. Θεωρήστε ότι η σχετική διηλεκτρική σταθερά του SiΟ2 είναι 4ε0  (ε0=8,85·10-14 F/cm) και Α το 

εμβαδό του πυκνωτή (Α = 10-4 cm2). Να υπολογιστεί η σχετική διηλεκτρική σταθερά κ του στρώματος του 

HfO2
 και να συγκριθεί αυτή η τιμή με τη βιβλιογραφία. 

5) Βρείτε τη σχέση με την οποία υπολογίζουμε το ηλεκτρικό πεδίο εντός των δύο οξειδίων, 

χρησιμοποιώντας απλά επιχειρήματα από την ηλεκτροστατική, και υπολογίστε την τιμή για μία δεδομένη 

τιμή της εξωτερικής πόλωσης, π.χ. Vgate=4V. Σχολιάστε τις τιμές που έχετε υπολογίσει και ερμηνεύστε την 

τάση της τεχνολογίας για την αντικατάσταση των υπαρχόντων διηλεκτρικών από υλικά υψηλής διηλεκτρικής 

σταθεράς (όπως είναι το HfO2). 

6) Η μέτρηση της χαρακτηριστικής C–V  γίνεται με τη χρήση αναλυτή σύνθετης αντίστασης θεωρώντας ότι 

η υπό εξέταση διάταξη του πυκνωτή MOS αποτελείται από ένα αμιγώς χωρητικό μέρος και από μια 

αντίσταση συνδεδεμένα παράλληλα. Έτσι, ταυτόχρονα με την μέτρηση της χωρητικότητας (C) γίνεται και η 

μέτρηση της αγωγιμότητας (G). Να σχολιαστεί η μορφή του γραφήματος G-V και να γίνει κοινό γράφημα 

C-V και G-V. Τι εκφράζει η διαγωγιμότητα στα δείγματά μας και που οφείλεται? Να υπολογιστεί γραφικά 

η τιμή της τάσης πύλης όπου παρουσιάζει μέγιστο η διαγωγιμότητα και να σχολιαστεί η τιμή αυτή. 

7) Υπολογίστε το μέγιστο πάχος του απογυμνωμένου από ευκίνητους φορείς στρώματος, σύμφωνα με τη 

θεωρία για την επιφανειακή απογύμνωση ενός ημιαγωγικού στρώματος: 
1 1

( )F S

inv ox

W A
C C

  , όπου Cinv  η 

χωρητικότητα στην περιοχή αντιστροφής. 
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Στη συνέχεια θα πραγματοποιηθούν μετρήσεις σε τρανζίστορ n-MOSFET τύπου επαύξησης. Όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω, για τη διεξαγωγή των ηλεκτρικών μετρήσεων, τα δείγματα τοποθετήθηκαν σε 

μεταλλική βάση και με βοήθεια μικροσκοπίου έγιναν οι απαραίτητες συνδέσεις ώστε να έρθουν σε επαφή οι 

μεταλλικές βελόνες με τους ακροδέκτες του δείγματος. Στη συνέχεια η διάταξη συνδέονταν με τα ανάλογα 

μετρητικά μηχανήματα, μέσω καλωδίων BNC, τα οποία ελέγχονταν από Η/Υ μέσω κάρτας GPIB. Για να 

λάβουμε τη χαρακτηριστική Ids – Vgs, κρατώντας σταθερή τη Vds, χρησιμοποιήθηκε ένας διακόπτης που 

τροφοδοτεί με σταθερή τάση τον απαγωγό και παράλληλα μετράει το ρεύμα από το ίδιο σημείο, καθώς 

σαρώνουμε την τάση στην πύλη. Αντίστοιχη συνδεσμολογία χρησιμοποιείται για τη λήψη των 

χαρακτηριστικών Ids – Vds, κρατώντας σταθερή την τάση πύλης Vgs. Μια άποψη των δειγμάτων 

παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.4. 

 

Σχήμα 3.4: Φωτογραφία ενός δείγματος και των μεταλλικών ακίδων μέσα από το οπτικό μικροσκόπιο. 

Τα τρανζίστορ έχουν οξείδιο πύλης SiO2 συνολικού πάχους 17nm, πύλη πολυκρυσταλλικού πυριτίου και 

λόγο ασυμμετρίας 
0.08

0.2

W m

L m




 .  

1) Να ληφθούν οι χαρακτηριστικές IDS = f (VDS), για διάφορες τάσεις πύλης VGS και να σχεδιαστούν σε 

γραμμική και ημιλογαριθμική κλίμακα. Να σημειωθούν οι περιοχές γραμμικής λειτουργίας και κορεσμού. 

2) Να ληφθούν οι χαρακτηριστικές IDS = f (VGS), για διάφορες τάσεις υποδοχής VDS και να σχεδιαστούν σε 

γραμμική και ημιλογαριθμική κλίμακα. Για μία τιμή της VDS να υπολογιστεί γραφικά η τάση κατωφλίου του 

τρανζίστορ. Συγκρίνετε την τιμή αυτή με την τιμή που προκύπτει από τη θεωρία, σύμφωνα με τη σχέση                                          



19 

 

4
2

f s A B

T ms B

ox ox

Q qN
V

C C





    , όπου Φms η διαφορά των έργων εξόδου του ημιαγωγού (p – type) από 

το μέταλλο της πύλης (poly-Si), Qf=2×1010 cm-2×q η επιφανειακή πυκνότητα των ακίνητων ή δέσμιων 

φορτίων σε μια περιοχή της διεπιφάνειας ημιαγωγού οξειδίου, lnB A
B

i

k T N

q n


 
  

 
 το επιφανειακό δυναμικό 

σε κατάσταση ισχυρής αναστροφής, ΝΑ = 1016cm-3 η συγκέντρωση προσμίξεων αποδεκτών στο πυρίτιο, ni= 

=1.5×1010cm-3 η ενδογενής συγκέντρωση φορέων στο πυρίτιο, Cox η χωρητικότητα ανά μονάδα επιφάνειας 

του παρεμβαλλόμενου μεταξύ μετάλλου και ημιαγωγού οξειδίου και εs=11.9εο η διηλεκτρική σταθερά του 

πυριτίου. 

3) Η μεταβολή του ρεύματος IDS για τάσεις πύλης VGS, μικρότερες της τάσης Vth, χαρακτηρίζεται από την 

παράμετρο S, γνωστή με το όνομα subthreshold swing, η οποία ορίζεται από τη σχέση:

1

log ds

gs

d I
S

dV



 
   
 

                                            

, δηλαδή από το αντίστροφο της κλίσης της χαρακτηριστικής IDS – VGS για VGS < Vth. Υπολογίστε την 

παράμετρο S για VDS=0.1V, εξηγήστε τη φυσική ερμηνεία της και βρείτε από τη βιβλιογραφία πως 

συνδέετε με την πυκνότητα των διεπιφανειακών καταστάσεων Dit (eV-1 cm-2). 

 

4) Στη γραμμική περιοχή λειτουργίας του τρανζίστορ ορίζεται το μέγεθος της αγωγιμότητας 

διαγωγιμότητας gm, που δίνεται από τη σχέση:  
tanDS

DS
m n ox DS

GS V cons t

I W
g C V

V L





 


 όπου μn η ευκινησία 

(mobility) των ηλεκτρονίων στο κανάλι και W/L ο λόγος του πλάτους προς μήκος της πύλης του 

τρανζίστορ. Υπολογίζοντας γραφικά την κλίση της χαρακτηριστικής IDS -VGS για VDS=0.1V, να βρείτε την 

ευκινησία των ηλεκτρονίων.   
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ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

ΗΜΙΑΓΩΓΩΝ 
Κολιοπούλου Σταυρούλα 

Οι ηλεκτρικές µετρήσεις χρησιµοποιούνται για τη µελέτη της ηλεκτρικής 

συµπεριφοράς [1] των διαφόρων υλικών. Όσον αφορά τα συστήµατα των ηµιαγωγών, µε τις 

ηλεκτρικές µετρήσεις διερευνάται η ηλεκτρική αγωγιµότητα τους, το είδος των φορέων τους 

και υπολογίζονται διάφορα µεγέθη και παράµετροι, που είναι σηµαντικοί τόσο για την 

κατανόηση των φυσικών φαινοµένων, που διέπουν τη συµπεριφορά τους, όσο και για τη 

λειτουργία τους σε επίπεδο ηλεκτρικών κυκλωµάτων και ηλεκτρονικών διατάξεων.  

 
Α. Ηλεκτρική αγωγιµότητα στους ηµιαγωγούς 

Όπως είναι γνωστό, τα στερεά σώµατα χωρίζονται, από πλευράς ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας, σε µονωτές, αγωγούς και ηµιαγωγούς [2, 3, 4]. 

α) Μονωτές ονοµάζονται τα υλικά, που δεν επιτρέπουν τη διέλευση του ηλεκτρικού 

ρεύµατος µέσα από τη µάζα τους. Αν λάβουµε υπόψη ότι το ηλεκτρικό ρεύµα είναι  

προσανατολισµένη κίνηση ηλεκτρικών φορέων, είναι προφανές ότι δεν υπάρχουν διαθέσιµοι 

ηλεκτρικοί φορείς στη µάζα των µονωτών ή –εν πάσει περιπτώσει- είναι τόσο λίγοι, ώστε 

θεωρούνται αµελητέοι. Τα ηλεκτρόνια σθένους στα άτοµα των µονωτών είναι ισχυρά 

συνδεδεµένα µε τον πυρήνα και σε καµία περίπτωση δεν µπορούν να θεωρηθούν ότι 

διαχέονται στο σώµα του µονωτή.  

β) Αγωγοί ονοµάζονται τα υλικά, που, ακόµα και κάτω από την επίδραση ενός 

ιδιαίτερα ασθενικού πεδίου, διαρρέονται από ηλεκτρικό ρεύµα. Στα στερεά σώµατα αγωγοί 

είναι τα µέταλλα. Τα ηλεκτρόνια σθένους στα άτοµα των µετάλλων είναι πολύ χαλαρά 

συνδεδεµένα µε τον πυρήνα, ώστε και η παραµικρή προσφορά ενέργειας αρκεί για 

µετακινηθούν ορισµένα από αυτά σε ανώτερες επιτρεπόµενες ενεργειακές καταστάσεις 

(ζώνη αγωγιµότητας). Ουσιαστικά ‘σπάει’ ο δεσµός, που συγκρατεί τα ηλεκτρόνια σθένους 

µε τον πυρήνα, µε αποτέλεσµα τα ηλεκτρόνια αυτά να γίνουν ελεύθερα και να µην ανήκουν 

δοµικά σε κανένα σηµείο του µεταλλικού πλέγµατος. 

γ) Ηµιαγωγοί ονοµάζονται τα υλικά, που κάτω από ορισµένες συνθήκες (π.χ. 

πρόσπτωση φωτός, σχετικά αυξηµένη θερµοκρασία κ.λ.π.) άγουν το ρεύµα. Οι κυριότεροι 

ηµιαγωγοί, που χρησιµοποιούνται στη µικροηλεκτρονική και γενικότερα στην ηλεκτρονική 

τεχνολογία και βιοµηχανία ανήκουν στην οµάδα IV του Περιοδικού Πίνακα και είναι, 

κυρίως, το Πυρίτιο (Si) και, σε πολύ µικρότερη έκταση, το Γερµάνιο (Ge). Εποµένως τα 
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άτοµα των ηµιαγωγών αυτών έχουν τέσσερα ηλεκτρόνια στην εξωτερική τους στοιβάδα 

(στοιβάδα σθένους). Στα επόµενα θα εστιάσουµε την προσοχή µας στο Si, γιατί αυτό 

κυριαρχεί στη βιοµηχανία των ηµιαγωγικών διατάξεων. Αντίστοιχα πράγµατα ισχύουν και 

για τους υπόλοιπους ηµιαγωγούς.  

γ1) Καθαροί ηµιαγωγοί – Ενδογενής αγωγιµότητα 

Όταν τα άτοµα Si συνδυάζονται για να σχηµατίσουν ένα στερεό, συνδέονται µε 

οµοιοπολικούς δεσµούς µε τέσσερα γειτονικά άτοµα, συνεισφέροντας το καθένα από αυτά 

(σε κάθε οµοιοπολικό δεσµό) ένα από τα τέσσερα ηλεκτρόνια σθένους, που διαθέτει, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 1. Με αυτό τον τρόπο τα άτοµα Si διατάσσονται αυτόµατα σε µία κανο-   

 
 

 
 

 
Σχήµα 1: (a) Οµοιοπολικός (τετραεδρικός) δεσµός ενός ατόµου Si µε τέσσερα γειτονικά του 

άτοµα στον κρύσταλλο του Si. (b) Σχηµατική διδιάστατη αναπαράσταση του οµοιοπολικού 

αυτού δεσµού [2].  
 
 

νική δοµή, που λέγεται κρύσταλλος [2, 3]. Ένας καθαρός κρύσταλλος Si (δηλαδή 

κρύσταλλος, που κάθε άτοµό του είναι ένα άτοµο Si) ουσιαστικά είναι η περιοδική 

επανάληψη στο χώρο της κυβικής κυψελίδας (τετραεδρικός οµοιοπολικός δεσµός) του 

σχήµατος 1(a). Ουσιαστικά θα περίµενε κανείς σε έναν καθαρό κρύσταλλο Si όλα τα 

ηλεκτρόνια σθένους των ατόµων, που τον αποτελούν, να συµµετέχουν σε οµοιοπολικούς 

δεσµούς και να µην υπάρχει κανένα ελεύθερο µέσα στον όγκο του κρυστάλλου. Αυτό 

πράγµατι συµβαίνει µόνο στη θερµοκρασία του απολύτου µηδενός (-273 0C). Τα ηλεκτρόνια 

σθένους, εξαιτίας των οµοιοπολικών δεσµών, συγκρατούνται µε ισχυρές δυνάµεις και δεν 

µπορούν να εγκαταλείψουν τα άτοµα, στα οποία ανήκουν. Έτσι, ανεξάρτητα από την τάση 



 3 

που του εφαρµόζεται, ο ηµιαγωγός σε αυτή την περίπτωση συµπεριφέρεται σαν µονωτής, 

αφού δεν έχει ελεύθερα ηλεκτρόνια (ή άλλου είδους φορείς) για να προκαλέσουν ένα 

ηλεκτρικό ρεύµα. 

Καθώς η θερµοκρασία αυξάνει, τα άτοµα αρχίζουν να ταλαντώνονται τυχαία γύρω από 

τη θέση ισορροπίας, τους. Όσο µεγαλύτερη είναι η θερµοκρασία του περιβάλλοντος, τόσο 

µεγαλύτερο είναι το πλάτος αυτών των τυχαίων ταλαντώσεων. Αυτές οι ταλαντώσεις 

µπορούν µερικές φορές να αποµακρύνουν ηλεκτρόνια (σθένους) από τους οµοιοπολικούς 

δεσµούς, όπως φαίνεται στο σχήµα 2. Το ίδιο ακριβώς µπορεί να συµβεί και µε την 

απορρόφηση φωτονίου από ένα ηλεκτρόνιο του οµοιοπολικού δεσµού. Το ηλεκτρόνιο 

εξαιτίας της θερµικής κινητικής ενέργειας ή της ενέργειας του φωτονίου, που απορροφά, 

µεταβαίνει σε ανώτερη επιτρεπόµενη ενεργειακή κατάσταση. Σε αυτή την κατάσταση το 

ηλεκτρόνιο γίνεται ελεύθερο, γιατί η έλξη του πυρήνα προς αυτό είναι περίπου αµελητέα. 

Το ηλεκτρόνιο ελευθερώθηκε από τον  οµοιοπολικό δεσµό σθένους (ουσιαστικά ‘έσπασε’ ο 

δεσµός), αφήνοντας τη θέση αυτή κενή. Την κενή αυτή θέση, δηλαδή την έλλειψη 

ηλεκτρονίου στον  οµοιοπολικό δεσµό, την ονοµάζουµε οπή (σχήµα 2). 

 

 
 
Αυτή η οπή είναι µία θετική ανωµαλία στη δοµή του κρυστάλλου, δηλαδή 

συµπεριφέρεται σαν θετικό φορτίο, µε την έννοια ότι µπορεί να έλκει και να συλλαµβάνει 

κάθε ηλεκτρόνιο, που βρίσκεται στη γειτονιά της.  

Σύµφωνα µε τα προηγούµενα σε θερµοκρασία δωµατίου µέσα στον κρύσταλλο του Si 

υπάρχουν µερικά ελεύθερα ηλεκτρόνια και οι αντίστοιχες δηµιουργηθείσες οπές στους 

δεσµούς σθένους (ζώνη σθένους). Επειδή υπάρχουν τα ελεύθερα ηλεκτρόνια (και οι οπές, 

όπως θα εξηγήσουµε πιο κάτω), εάν εφαρµοσθεί στα άκρα του ηµιαγωγικού κρυστάλλου 

µία τάση, θα προκληθεί ένα µικρό ρεύµα. Το ρεύµα αυτό αυξάνει µε την αύξηση της 

Σχήµα 2: ∆ιδιάστατη αναπαράσταση της 

δοµής ενδογενούς κρυστάλλου Sι. Ένας 

σπασµένος δεσµός στη θέση Α έχει σαν 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός ελευθέρου 

ηλεκτρονίου και µίας οπής [2].  
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θερµοκρασίας. Σε θερµοκρασία δωµατίου, όµως, το ρεύµα αυτό είναι αρκετά µικρό σε 

σχέση µε το ρεύµα, που διαρρέει έναν αγωγό. Αυτός είναι και ο λόγος, που ο κρύσταλλος Si 

λέγεται ηµιαγωγός. 

Ένας αγωγός έχει µόνον ελεύθερα ηλεκτρόνια. ∆εν µπορεί να έχει οπές. Το ρεύµα, 

εποµένως, που δηµιουργείται, όταν στα άκρα του αγωγού εφαρµοσθεί µία τάση, οφείλεται 

στην κίνηση των ελευθέρων ηλεκτρονίων και µόνον. Ένας ηµιαγωγός όµως εκτός από 

ελεύθερα ηλεκτρόνια (πολύ λιγότερα από αυτά ενός αγωγού στην ίδια θερµοκρασία) έχει 

και οπές. Καθώς τα ελεύθερα ηλεκτρόνια µπορούν να κινηθούν αδέσµευτα µέσα στο 

πλέγµα, συµβάλλουν στην αγωγιµότητα του κρυστάλλου. Αλλά και η οπή εύκολα µπορεί να 

συµπληρωθεί από το ηλεκτρόνιο ενός γειτονικού οµοιοπολικού δεσµού, γιατί τα ηλεκτρόνια 

αυτά κραδαίνονται γύρω από τη θέση ισορροπίας τους και ένα από αυτά µπορεί να 

εγκατασταθεί στη θέση της οπής συµπληρώνοντας τον ατελή δεσµό, Στην προηγούµενη 

θέση όµως του συγκεκριµένου ηλεκτρονίου θα δηµιουργηθεί µία νέα οπή και είναι σαν να 

µετακινήθηκε η αρχική οπή προς κατεύθυνση αντίθετη από την κατεύθυνση κίνησης του 

ηλεκτρονίου. Εάν τώρα εφαρµοστεί µία τάση στα άκρα του κρυστάλλου του Si, θα υπάρξει 

µετακίνηση φορτίου για δύο λόγους: από τη προσανατολισµένη κίνηση των ελευθέρων 

ηλεκτρονίων προς το υψηλότερο δυναµικό της τάσης (+) και από την προσανατολισµένη 

κίνηση των οπών προς το χαµηλότερο δυναµικό της τάσης (-), αφού τα ηλεκτρόνια των 

δεσµών, που “συµπληρώνουν” τις οπές και έχουν σαν αποτέλεσµα την κίνησή τους, 

µετακινούνται προς το + της τάσης. Γίνεται αντιληπτό εποµένως ότι, παρότι οι µετακινήσεις 

των δύο διαφορετικών ειδών φορέων γίνονται κατ’ αντίθετη φορά, τόσο οι οπές όσο και τα 

ηλεκτρόνια συµβάλλουν στην αγωγιµότητα του κρυστάλλου κατά την ίδια φορά [2, 3, 4, 5]. 

Με αυστηρούς όρους η οπή δεν είναι ένα θετικό φορτίο αλλά µία έλλειψη ηλεκτρονίου 

στους δεσµούς σθένους του ηµιαγωγικού κρυστάλλου. Όµως, ορισµένα πειράµατα δείχνουν 

ότι συµπεριφέρεται µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο, όπως συµπεριφέρεται ένα θετικό φορτίο. 

Μάλιστα το φαινόµενο Hall δείχνει ότι είναι ορθότερο να θεωρηθεί το ρεύµα της 

µετακίνησης των ηλεκτρονίων σθένους µέσω των οπών σαν ροή θετικών φορτίων κατά τη 

φορά της κίνησης των οπών, παρά σαν ροή αρνητικών φορτίων κατά τη φορά της κίνησης 

των  ηλεκτρονίων [5].  

Αξίζει να σηµειωθεί στο σηµείο αυτό ότι σε έναν εντελώς καθαρό ηµιαγωγό, 

απαλλαγµένο από οποιαδήποτε πρόσµιξη, ο αριθµός των ελευθέρων ηλεκτρονίων είναι ίσος 

µε τον αριθµό των οπών και ο αγωγός είναι ηλεκτρικά ουδέτερος. Ένας τέτοιος ηµιαγωγός 

ονοµάζεται “ενδογενής” ηµιαγωγός (intrinsic semiconductor) και η αγωγιµότητά του, που 
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οφείλεται στη συνδυασµένη κίνηση οπών και ελεύθερων ηλεκτρονίων, ονοµάζεται 

“ενδογενής” αγωγιµότητα. 

Η εικόνα, που παρουσιάσθηκε µέχρι τώρα, είναι τελείως στατική. Στην 

πραγµατικότητα συµβαίνει µία δυναµική διακίνηση του πληθυσµού των ελευθέρων 

ηλεκτρονίων και των οπών, που διαρκώς διασπώνται και επανασυνδέονται. Έτσι η πιο πάνω 

κατάσταση πρέπει να θεωρείται σαν απεικόνιση µίας στατιστικής ισορροπίας [2, 3, 4, 6].  

Σε θερµοκρασία   δωµατίου ο αριθµός των ελευθέρων ηλεκτρονίων και των οπών ενός 

καθαρού ηµιαγωγού δεν είναι αρκετός για να προκαλέσει ρεύµατα µε εντάσεις, που να 

ικανοποιούν τις πρακτικές απαιτήσεις. Στην πραγµατικότητα βέβαια, όσο και αν το 

επιδιώξουµε, δεν µπορούµε να επιτύχουµε πλήρη καθαρότητα του κρυσταλλικού 

ηµιαγωγού. Ο ηµιαγωγός θα περιέχει πάντα και άτοµα προσµίξεων, τα οποία αλλάζουν την 

αγωγιµότητά του. Όµως το ποσοστό τους σε έναν “καθαρό” ηµιαγωγό είναι αρκετά µικρό, 

µε αποτέλεσµα η επιπλέον αγωγιµότητα, που προκαλούν να είναι επίσης πολύ µικρή. Μία 

µέθοδος για να αυξηθεί µε ελεγχόµενο τρόπο η ηλεκτρική αγωγιµότητα ενός “καθαρού” 

ηµιαγωγού είναι η  προγραµµατισµένη προσθήκη ξένων ατόµων (προσµίξεων) στη µάζα 

του, γεγονός που ονοµάζεται εµπλουτισµός ή νόθευση του ηµιαγωγού. Ένας ηµιαγωγός µε 

προσµίξεις είναι γνωστός σαν εµπλουτισµένος ή νοθευµένος ηµιαγωγός ή εξωγενής 

ηµιαγωγός (extrinsic semiconductor). 

Ουσιαστικά, εφόσον θέλουµε να αυξήσουµε την αγωγιµότητα ενός ηµιαγωγού, θα 

πρέπει µε κάποιο τρόπο να δηµιουργήσουµε στον όγκο του επιπλέον ελεύθερα ηλεκτρόνια 

ή/και οπές. Το πως επιτυγχάνεται κάτι τέτοιο αναλύεται ποιοτικά στις επόµενες γραµµές. 

γ2) Ηµιαγωγοί µε προσµίξεις άτοµα δοτών – Ηµιαγωγοί τύπου n 

Έστω ότι στον κρύσταλλο του Si µερικά άτοµα Si αντικαθίστανται από άτοµα της VΑ  

οµάδας του Περιοδικού Πίνακα, όπως άτοµα Αρσενικού (As), Φωσφόρου (P) ή Αντιµονίου 

(Sb). Τα άτοµα αυτά έχουν, ως γνωστόν, πέντε ηλεκτρόνια στη στοιβάδα σθένους τους. Εάν 

ένα τέτοιο άτοµο αντικαταστάσει ένα άτοµο Si στον κρύσταλλο του Si, τότε τα τέσσερα από 

τα πέντε ηλεκτρόνια σθένους του θα σχηµατίσουν οµοιοπολικό δεσµό µε τα τέσσερα 

γειτονικά άτοµα Si στον κρύσταλλο, ενώ το πέµπτο ηλεκτρόνιο, αµέτοχο σε δεσµό, θα είναι 

πολύ χαλαρά συνδεδεµένο µε τον πυρήνα και εποµένως η προσφορά ενός πολύ µικρού 

ποσού ενέργειας (π.χ. θερµική ενέργεια περιβάλλοντος) είναι αρκετή για να αποσπαστεί 

αυτό το ηλεκτρόνιο και να γίνει ελεύθερο, όπως φαίνεται στο σχήµα 3(a). Το ηλεκτρόνιο 

αυτό είναι ηλεκτρόνιο αγωγιµότητας, γιατί συµβάλλει στο ηλεκτρικό ρεύµα, που διαρρέει 

τον ηµιαγωγό, όταν στα άκρα του εφαρµοστεί µία τάση [2, 3, 4, 5, 6]. 
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Αφού κάθε άτοµο της πεντασθενούς πρόσµιξης προσφέρει από ένα ελεύθερο 

ηλεκτρόνιο, είναι δυνατός ο έλεγχος του αριθµού των (επιπλέον) ελευθέρων ηλεκτρονίων µε 

τον έλεγχο της ποσότητας της πρόσµιξης, που εισάγεται στον κρύσταλλο του Si. Οι φορείς, 

που περιέχονται τώρα στον κρύσταλλο του Si, είναι: α) οπές και ελεύθερα ηλεκτρόνια, που 

προέρχονται από σπασµένους δεσµούς µεταξύ ατόµων Si και β) ελεύθερα  ηλεκτρόνια, που 

προέρχονται από τα άτοµα της πεντασθενούς πρόσµιξης, που εισήχθη στον κρύσταλλο. 

Είναι φανερό ότι τελικά τα ελεύθερα ηλεκτρόνια στον κρύσταλλο είναι πολύ περισσότερα 

από τις οπές. Επειδή οι προσµίξεις αυτού του τύπου (πεντασθενή άτοµα) δίνουν ελεύθερα 

ηλεκτρόνια στον κρύσταλλο, ονοµάζονται δότες (donors). To Si, που εµπλουτίζεται µε µία 

πεντασθενή πρόσµιξη, ονοµάζεται ηµιαγωγός τύπου n (από το negative), επειδή οι κύριοι 

φορείς του ρεύµατος σε αυτούς τους ηµιαγωγούς είναι τα ελεύθερα ηλεκτρόνια, που 

αφθονούν σε σχέση µε τις οπές στον κρύσταλλο. Για αυτό το λόγο τα ηλεκτρόνια, σε αυτή 

την περίπτωση, ονοµάζονται φορείς πλειοψηφίας ή πλειονότητας, ενώ οι οπές ονοµάζονται 

φορές µειοψηφίας ή µειονότητας.  

Προσέξτε!!! Παρότι ο ηµιαγωγός ονοµάζεται τύπου n είναι ηλεκτρικά ουδέτερος. 

Πράγµατι τα ελεύθερα ηλεκτρόνια των προσµίξεων εγκαταλείποντας το άτοµο της 

πεντασθενούς πρόσµιξης από την οποία προέρχονται, αφήνουν πίσω τους ένα θετικό ιόν 

δότη (µε ένα θετικό φορτίο), µε αποτέλεσµα το συνολικό φορτίο να είναι µηδέν. Επίσης, για  

 

 
 
Σχήµα 3: Σχηµατική διδιάστατη αναπαράσταση δεσµών (a) n τύπου Si µε άτοµο δότη 

(Αρσενικού) (b) p τύπου Si µε άτοµο αποδέκτη (Βορίου) [2]. 
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κάθε ελεύθερο ηλεκτρόνιο, που προέρχεται από τον “καθαρό ”  ηµιαγωγό του Si, υπάρχει η 

αντίστοιχη οπή, µε αποτέλεσµα και πάλι το συνολικό φορτίο να είναι µηδέν. Αυτό, που 

πρέπει να θυµάστε, είναι ότι οι δότες σε ένα κρύσταλλο Si είναι θετικά ιόντα, εάν θεωρηθεί 

ότι όλοι οι δότες είναι ιονισµένοι, δηλαδή έχουν χάσει το πέµπτο ηλεκτρόνιο σθένους τους. 

γ3) Ηµιαγωγοί µε προσµίξεις άτοµα αποδεκτών – Ηµιαγωγοί τύπου p 

Εάν αντί για µία πεντασθενή πρόσµιξη εισαχθεί στον κρύσταλλο του Si µία τρισθενής 

πρόσµιξη, δηλαδή άτοµα στοιχείων της ΙΙΙ οµάδας του Περιοδικού Πίνακα, η εικόνα είναι 

τελείως διαφορετική από αυτή, που παρουσιάσθηκε στην προηγούµενη παράγραφο [2, 3, 4, 

5, 6]. Τα άτοµα αυτά, όπως είναι το Αργίλιο (Al), το Βόριο (B) και το Γάλλιο (Ga), έχουν 

τρία ηλεκτρόνια στην εξωτερική τους στοιβάδα. Καθένα από τα άτοµα της τρισθενούς 

πρόσµιξης, που αντικαθιστά ένα άτοµο Si στον κρύσταλλο, δηµιουργεί µε τα τρία 

ηλεκτρόνια σθένους, που διαθέτει, τρεις οµοιοπολικούς δεσµούς µε τρία από τα τέσσερα 

γειτονικά του άτοµα Si, ενώ µε το τέταρτο άτοµο δηµιουργεί έναν ασυµπλήρωτο δεσµό 

σθένους, όπως παραστατικά φαίνεται στο σχήµα 3(b). Αυτός ο ασυµπλήρωτος δεσµός 

σθένους είναι µία ανωµαλία στην οµοιοµορφία του πλέγµατος και γίνεται έδρα γένεσης µίας 

οπής. Πράγµατι η ανωµαλία αυτή καταργείται εύκολα από ένα γειτονικό ηλεκτρόνιο 

σθένους, εάν του προσφερθεί πολύ µικρή ενέργεια. Τα άτοµα των τρισθενών προσµίξεων 

ουσιαστικά µπορούν να δεχθούν ένα  ηλεκτρόνιο σθένους από ένα γειτονικό άτοµο Si του 

πλέγµατος, δηµιουργώντας έτσι µία οπή στον κρύσταλλο του ηµιαγωγού, ενώ ταυτόχρονα 

τα ίδια µετατρέπονται σε αρνητικά ιόντα (µε ένα φορτίο). 

Επειδή και σε συνηθισµένη ακόµα θερµοκρασία σχεδόν όλα τα άτοµα των τρισθενών 

προσµίξεων δέχονται από ένα  ηλεκτρόνιο, ονοµάζονται αποδέκτες (acceptors). Είναι 

φανερό ότι εκτός από τα ελεύθερα ηλεκτρόνια και τις οπές, που προέρχονται από τον 

κρύσταλλο του Si και είναι ίσα (σε αριθµό) µεταξύ τους, υπάρχουν και οι οπές, που 

οφείλονται στην παρουσία των  τρισθενών προσµίξεων στο σώµα του ηµιαγωγού. Εποµένως 

οι οπές είναι περισσότερες (και µάλιστα, όπως αποδεικνύεται πολύ περισσότερες) από τα 

ελεύθερα ηλεκτρόνια του κρυστάλλου, µε αποτέλεσµα η αγωγιµότητα σε αυτού του είδους 

τους ηµιαγωγούς να οφείλεται κυρίως στις θετικές οπές. Για αυτό, αυτού του είδους οι 

ηµιαγωγοί ονοµάζονται ηµιαγωγοί τύπου p (από το positive) και οι οπές φορείς  

πλειοψηφίας ή πλειονότητας, ενώ τα ηλεκτρόνια ονοµάζονται φορές µειοψηφίας ή 

µειονότητας. Οι τρισθενείς προσµίξεις, που εισάγονται στον κρύσταλλο, ονοµάζονται 

προσµίξεις τύπου p [2, 3, 4, 5, 6]. 

Αξίζει να σηµειωθεί εδώ ότι, όπως οι ηµιαγωγοί  τύπου n, έτσι και οι ηµιαγωγοί τύπου 

p είναι, όπως φαίνεται και από την πιο πάνω ανάλυση, ουδέτεροι. 
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Β. Βασικές ηµιαγωγικές διατάξεις 
 

∆ηµιουργώντας µε διάφορους τρόπους σε κρυστάλλους Si περιοχές τύπου p και τύπου 

n και συνδυάζοντάς τες σε συγκεκριµένους σχηµατισµούς, προκύπτουν τα διάφορα 

ηµιαγωγικά συστήµατα και διατάξεις, που χρησιµοποιούνται στη σύγχρονη ηλεκτρονική. 

Τα στοιχειώδη (βασικά) δοµικά στοιχεία των ηµιαγωγικών διατάξεων Si είναι: η 

δίοδος ή επαφή p-n (p-n junction) και ο πυκνωτής MOS (Metal-Oxide-Semiconductor 

capacitor), τα οποία χρησιµοποιούνται είτε σαν τµήµατα ηµιαγωγικών συστηµάτων είτε σαν 

αυτόνοµες διατάξεις σε ολοκληρωµένα κυκλώµατα. 

 

1. ∆ίοδος ή Επαφή p-n 

Μία επαφή (ή δίοδος) p-n είναι η παράθεση δύο περιοχών αντιθέτου τύπου ενός και 

του αυτού µονολιθικού ηµιαγωγού. Η επαφή p-n επιτρέπει τη ροή των φορέων πλειονότητας 

προς µία µόνο κατεύθυνση, δηλαδή συµπεριφέρεται σαν µονόδροµος αγωγός. Για αυτό το 

λόγο χρησιµοποιείται εκτεταµένα σαν ανορθωτής της εναλλασσόµενης τάσης στα 

τροφοδοτικά, σαν διακόπτης καθώς και σε άλλες εφαρµογές σε ηλεκτρονικά κυκλώµατα. 

Είναι το βασικό δοµικό στοιχείο για τα διπολικά τρανζίστορς και τα θυρίστορς καθώς 

επίσης και για τα τρανζίστορς JFETs και MOSFETs. Κάτω από κατάλληλες συνθήκες 

πόλωσης ή όταν εκτίθεται στο φως η δίοδος p-n µπορεί να λειτουργήσει σε µικροκυµατικά 

κυκλώµατα ή σε φωτονικές διατάξεις [5].   

Στην επαφή p-n, που θα παρουσιάσουµε στα επόµενα, θεωρούµε ότι οι δύο περιοχές 

αντιθέτου τύπου είναι οµοιόµορφα νοθευµένες µε αποδέκτες, συγκέντρωσης ΝΑ και δότες,  

συγκέντρωσης ΝD αντίστοιχα. Παρόλο που, στην πράξη, το πέρασµα από τη µία περιοχή 

στην άλλη γίνεται βαθµιαία, για διευκόλυνση της παρουσίασης θα θεωρήσουµε ότι το 

πέρασµα είναι απότοµο. Το όριο, όπου το υλικό τύπου p συναντά το υλικό τύπου n, 

ονοµάζεται επαφή και κατ’ επέκταση και όλη η διάταξη ονοµάζεται επαφή p-n [2, 3, 6]. 

α) Κατάσταση θερµικής ισορροπίας (Thermal equilibrium condition) – Περιοχή 

απογύµνωσης (Depletion region) 

Μόλις δηµιουργηθεί η δίοδος p-n, οι συγκεντρώσεις οπών και ηλεκτρονίων γύρω από 

την επαφή παρουσιάζουν απότοµη ασυνέχεια. Αυτή η διαφορά συγκέντρωσης φορέων 

οδηγεί σε ταυτόχρονη διάχυση οπών από το τµήµα τύπου p στο τµήµα τύπου n και 

ελευθέρων ηλεκτρονίων από το τµήµα  τύπου n στο τµήµα τύπου p, που τείνει να 

καταργήσει την ανισοκατανοµή αυτή. Καθώς οι οπές διαχέονται από την p περιοχή στην n, 
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ορισµένα από τα αρνητικά φορτισµένα ιόντα των αποδεκτών (ΝΑ
-) αποµένουν στην p 

περιοχή, πολύ κοντά στην επαφή, χωρίς το φορτίο τους να “εξουδετερώνεται” από το θετικό 

φορτίο των οπών, που εγκατέλειψαν την περιοχή. Αυτό συµβαίνει, γιατί τα άτοµα των 

αποδεκτών συµµετέχουν στους οµοιοπολικούς δεσµούς του ηµιαγωγικού κρυσταλλικού 

πλέγµατος και εποµένως είναι ακίνητα, ενώ οι οπές είναι ευκίνητες. Παρόµοια, καθώς 

ελεύθερα ηλεκτρόνια εισέρχονται αθρόα από την n περιοχή στην p, αρκετά από τα θετικά 

φορτισµένα ιόντα των δοτών (ΝD
+) αποµένουν στην n περιοχή, πολύ κοντά στην επαφή, 

χωρίς το φορτίο τους να “εξουδετερώνεται” από το αρνητικό φορτίο των ηλεκτρονίων, που 

εγκατέλειψαν την περιοχή. Συνεπώς ένα αρνητικό φορτίο χώρου θα σχηµατισθεί στην p 

περιοχή, πολύ κοντά στην επαφή και ένα θετικό φορτίο χώρου θα σχηµατισθεί στην n 

περιοχή, επίσης πολύ κοντά στην επαφή. Αυτή η περιοχή φορτίων χώρου δηµιουργεί ένα 

ηλεκτρικό πεδίο στην επαφή, που η κατεύθυνσή του είναι από το θετικό φορτίο (n περιοχή) 

προς το αρνητικό (p περιοχή), όπως φαίνεται στο σχήµα 4. 

 

 
 
Μεταξύ των δύο τµηµάτων της επαφής αναπτύσσεται µία διαφορά δυναµικού Vo και 

η ροή των φορέων θα σταµατήσει µόνον όταν αυτή η διαφορά δυναµικού γίνει αρκετή, ώστε 

ο αντίστοιχος φραγµός δυναµικού να “εµποδίζει” την παραπέρα διάχυση. Αυτή η τάση Vo, 

που µετράται σε ανοικτό κύκλωµα p-n, λέγεται τάση επαφής ή τάση διάχυσης και 

αποδεικνύεται ότι δίνεται από τον τύπο:           

                                              

                                                
2

ln
D A

i

kT 0 0
Vo

q n
=                                       (1) 

όπου:  

k: η σταθερά του Boltzman, Τ: απόλυτη θερµοκρασία 

q: το φορτίο του ηλεκτρονίου 

ni: η συγκέντρωση φορέων (οπών ή ηλεκτρονίων) στον ενδογενή κρύσταλλο Si και    

ND, NA: οι συγκεντρώσεις ατόµων δοτών και αποδεκτών στο τµήµα τύπου n και p του 

νοθευµένου ηµιαγωγού αντίστοιχα. 

Σε θερµοκρασία δωµατίου η τάση επαφής είναι 0.7 V για τις διόδους Si και 0.3 V για 

τις διόδους Ge. 

Σχήµα 4: Η περιοχή απογύµνωσης, τα 

φορτία χώρου και το ηλεκτρικό πεδίο µίας 

επαφής p-n σε θερµική ισορροπία [2].  
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Πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι µόλις ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο διαχέεται στην περιοχή 

p, γίνεται φορέας µειονότητας. Με τόσες πολλές οπές γύρω του ο φορέας µειονότητας έχει 

µικρό χρόνο ζωής και σύντοµα “πέφτει” µέσα σε µία οπή, οπότε η οπή εξαφανίζεται και το 

ηλεκτρόνιο γίνεται ηλεκτρόνιο σθένους. ∆ηλαδή γίνεται επανασύνδεση των ελευθέρων 

ηλεκτρονίων, που εισέρχονται στο τµήµα τύπου p, µε τις οπές, που υπάρχουν σε αυτό. 

Παρόµοια φαινόµενα επανασύνδεσης οπών-ελευθέρων ηλεκτρονίων συµβαίνουν και κατά 

τη διάχυση οπών (φορέων µειονότητας) στο τµήµα τύπου n. Εποµένως γύρω από την επαφή 

δηµιουργείται, όπως είδαµε, µία περιοχή φορτίου χώρου, η οποία είναι πρακτικά 

απογυµνωµένη από φορείς και για το λόγο αυτό ονοµάζεται περιοχή απογύµνωσης 

(depletion region).  

Μία πιο ενδελεχής ανάλυση της επαφής πρέπει να λάβει υπόψη τόσο τα ελεύθερα 

ηλεκτρόνια (φορείς µειοψηφίας), που υπάρχουν αρχικά στο τµήµα τύπου p, όσο και τις οπές 

(επίσης φορείς µειοψηφίας), που υπάρχουν αρχικά στο τµήµα τύπου n και οφείλονται στις 

θερµικές διασπάσεις οπών-ηλεκτρονίων, οι οποίες ούτως ή άλλως συµβαίνουν σε έναν 

κρύσταλλο Si. Όταν αρχίζει να δηµιουργείται η περιοχή των αντίθετων φορτίων χώρου 

γύρω από την επαφή, εγκαθίσταται στην περιοχή, όπως αναφέρθηκε πιο πάνω, ένα 

ηλεκτρικό πεδίο, έντασης ε, µε κατεύθυνση από το τµήµα τύπου n προς το τµήµα τύπου p 

(σχήµα 4). Εξαιτίας αυτού του πεδίου ελεύθερα ηλεκτρόνια  (φορείς µειοψηφίας) 

µετακινούνται από την περιοχή p στην n και οπές (επίσης φορείς µειοψηφίας) από την n 

στην p. Έτσι, εκτός από το ρεύµα διάχυσης οπών και ηλεκτρονίων, που περιγράφηκε πιο 

πάνω και οδηγεί στη δηµιουργία των φορτίων χώρου γύρω από την επαφή (θυµηθείτε ότι η 

αντίθετης φοράς κίνηση οπών και ηλεκτρονίων δηµιουργεί ουσιαστικά ηλεκτρικό ρεύµα 

ίδιας φοράς, αφού οι συγκεκριµένοι φορείς έχουν αντίθετα φορτία), ταυτόχρονα υπάρχει και 

ένα ρεύµα ολίσθησης ηλεκτρονίων και οπών (που οφείλεται στο αναπτυσσόµενο στην 

επαφή ηλεκτρικό πεδίο). Το ρεύµα ολίσθησης έχει αντίθετη φορά από το ρεύµα διάχυσης. 

Σε κατάσταση θερµικής ισορροπίας, δηλαδή σε µία σταθερή κατάσταση χωρίς εξωτερική 

διέγερση για µία δεδοµένη θερµοκρασία, θα πρέπει το συνολικό ρεύµα, που ρέει κατά µήκος 

της επαφής, να είναι ίσο µε µηδέν. Ως εκ τούτου για κάθε είδους φορέων το ρεύµα 

ολίσθησης, που οφείλεται στο ηλεκτρικό πεδίο, πρέπει να είναι ίσο σε µέτρο µε το ρεύµα 

διάχυσης, που οφείλεται στην ανοµοιοµορφία (βαθµίδα) της συγκέντρωσης των φορέων 

στην επαφή, έτσι ώστε τα δύο ρεύµατα να αλληλοαναιρούνται. Σε αυτή την κατάσταση ο 

φραγµός δυναµικού (τάση επαφής) είναι τόσο µεγάλος, ώστε να “εµποδίζει” την παραπέρα 

διάχυση, µε αποτέλεσµα το ρεύµα των ελάχιστων φορέων, που µπορεί τώρα να διαχέεται να 

γίνεται ίσο και να εξουδετερώνεται από το ρεύµα ολίσθησης, που ούτως ή άλλως είναι πολύ 
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µικρό, αφού οι αρχικοί φορείς µειοψηφίας (στους οποίους οφείλεται) στα δύο τµήµατα p και 

n είναι λίγοι.   

β) Ορθή Πόλωση (Forward Bias) 

Εάν εφαρµοσθεί στα άκρα της διόδου τάση V µε πολικότητα αντίθετη από εκείνη της 

τάσης επαφής, θα µειωθεί ο φραγµός δυναµικού (δηλαδή το ηλεκτροστατικό δυναµικό) V0 

στην περιοχή απογύµνωσης κατά V. Αυτό θα έχει σαν συνέπεια τη µείωση του ρεύµατος 

ολίσθησης (αφού µειώνεται το δυναµικό, µειώνεται και το ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργεί) 

µε ταυτόχρονη αύξηση του ρεύµατος διάχυσης. Με άλλα λόγια µε τη µείωση του φραγµού 

δυναµικού διευκολύνεται η αθρόα έγχυση (εισβολή) φορέων µειοψηφίας (οπών στο τµήµα 

τύπου n από το τµήµα τύπου p και ηλεκτρονίων στο p από το n), που διαχέονται τώρα 

ευκολότερα και επικρατούν του αντιθέτου “αναιµικού” ρεύµατος ολίσθησης φορέων 

πλειοψηφίας (ηλεκτρονίων στο τµήµα τύπου n από το τµήµα τύπου p και οπών στο p από το 

n). Στην περίπτωση αυτή λέµε ότι η δίοδος είναι ορθά πολωµένη και µικρή αύξηση της 

τάσης πόλωσης της  διόδου σε τιµές µεγαλύτερες της V0 οδηγεί σε µεγάλη αύξηση της 

έντασης του ρεύµατος ορθής φοράς (ρεύµα διάχυσης) και εποµένως του συνολικού 

ρεύµατος. 

Στο σχήµα 5 δίνεται µία δίοδος p-n (κυκλωµατικό σύµβολο της διόδου) πολωµένη 

ορθά καθώς και αντιπροσωπευτική χαρακτηριστική έντασης ρεύµατος I – τάσης πόλωσης V 

µίας ορθά πολωµένης διόδου.   

 

 
 

Όταν η δίοδος είναι πολωµένη ορθά, χρειάζεται προσοχή, ώστε το ρεύµα, που τη 

διαρρέει, να µην πάρει εξαιρετικά µεγάλες τιµές, γιατί η δίοδος τελικά θα καταστραφεί, 

επειδή η κατανάλωση ισχύος γίνεται πολύ µεγάλη. 

 

Σχήµα 5: (α) ∆ίοδος p-n (κυκλωµατικό 

σύµβολο), πολωµένη ορθά και  

(β) I-V  χαρακτηριστική της ορθά πολω- 

µένης  διόδου [3].  
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γ) Ανάστροφη πόλωση (Reverse Bias) 

Όταν στα άκρα της διόδου εφαρµόζεται µία διαφορά δυναµικού µε πολικότητα ίδια µε 

την πολικότητα της τάσης επαφής, δηλαδή, όταν συνδέεται ο θετικός πόλος (+) της πηγής 

τάσης µε το τµήµα τύπου n της διόδου και ο αρνητικός πόλος µε το τµήµα τύπου p, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 6α, τότε λέµε ότι η δίοδος είναι ανάστροφα πολωµένη. Στην περίπτωση 

αυτή η εφαρµοζόµενη τάση αυξάνει το ηλεκτροστατικό δυναµικό (τάση επαφής) V0, που 

επικρατεί στην περιοχής απογύµνωσης κατά V. Το αυξηµένο δυναµικό εµποδίζει τις οπές 

του τµήµατος p να διαχυθούν στο τµήµα n σαν φορείς µειοψηφίας, ενώ ευνοεί τις λίγες 

θερµικές οπές, που γεννιούνται στο τµήµα n να κατεβούν τον ακόµα βαθύτερο “κρηµνό” 

δυναµικού και να εισέλθουν στο τµήµα p. ∆ηλαδή, ενώ µειώνεται το ρεύµα διάχυσης οπών 

σε σηµείο, που να θεωρείται µηδενικό, αυξάνεται το ρεύµα ολίσθησης οπών, µε αποτέλεσµα 

να δηµιουργείται µία ασυµµετρία ανάµεσα στις συνιστώσες ρεύµατος οπών κατά τις δύο 

διευθύνσεις. Αντίστοιχα θα συµβούν και για τα ηλεκτρόνια και αυτό θα επιτείνει την 

ασυµµετρία στο ολικό ρεύµα κατά τις δύο διευθύνσεις. Συνεπώς στη δίοδο θα ρέει ένα 

µακροσκοπικό ρεύµα, πολύ µικρής έντασης, γιατί ο αριθµός των θερµικών διασπάσεων 

οπών-ηλεκτρονίων το δευτερόλεπτο είναι περιορισµένος. Αυτό το ρεύµα, που είναι κατ’ 

ουσία ρεύµα ολίσθησης, ονοµάζεται ανάστροφο ρεύµα (ή ανάστροφο ρεύµα κόρου) Ιr, που 

µόνο η θερµοκρασία µπορεί να το αυξήσει. 

 
 

Το ανάστροφο ρεύµα εξακολουθεί να έχει πολύ µικρή ένταση, καθώς η ανάστροφη 

τάση, που εφαρµόζεται στη δίοδο, συνεχίζει να αυξάνει µέχρι µία ορισµένη τιµή. Πολύ 

µικρή αύξηση της ανάστροφης τάσης πάνω από αυτή τη χαρακτηριστική τιµή οδηγεί σε 

απότοµη αύξηση του ανάστροφου ρεύµατος, που διαρρέει τη δίοδο (σχήµα 7). Η 

Σχήµα 6: (α) ∆ίοδος p-n ανάστροφα πο-

λωµένη  

(β) Κυκλωµατικό σύµβολο της ανάστρο-

φα  πολωµένης  διόδου p-n  και  

(γ) I-V χαρακτηριστική της ανάστροφα 

πολωµένης  διόδου [3].  
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χαρακτηριστική αυτή τιµή της τάσης ονοµάζεται (ανάστροφη) τάση διάσπασης ή τάση 

κατάρρευσης ή τάση Zener. Στην κατάσταση αυτή στη δίοδο εµφανίζεται το φαινόµενο της 

χιονοστιβάδας ή καταιγισµού των φορέων (avalanche breakdown), που περιγράφεται στη 

συνέχεια. 

Όταν η ανάστροφη τάση είναι αρκετά µεγάλη, µερικά ελεύθερα ηλεκτρόνια, που 

παράγονται θερµικά, επιταχύνονται αρκετά από το εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό πεδίο, 

αποκτώντας έτσι µεγάλη κινητική ενέργεια, ώστε προσκρούοντας σε δέσµια ηλεκτρόνια να 

διασπούν τους δεσµούς τους, δηµιουργώντας έτσι νέα ζευγάρια οπών-ηλεκτρονίων. Τα νέα 

ζευγάρια φορέων επιταχύνονται και αυτά µε τη σειρά τους από το ηλεκτρικό πεδίο, 

δηµιουργώντας καινούργια ζευγάρια. Το φαινόµενο γενικεύεται και καταλήγει σε µία 

“χιονοστιβάδα” µε ένα τεράστιο αριθµό ηλεκτρονίων σθένους, που εγκατέλειψαν τις τροχιές 

τους και έγιναν ελεύθερα. Αυτή η “χιονοστιβάδα” (ο καταιγισµός) των φορέων εµφανίζεται 

µακροσκοπικά µε την απότοµη αύξηση του ανάστροφου ρεύµατος της διόδου στην περιοχή 

της τάσης διάσπασης. 

Αποδεικνύεται ότι η ένταση του ρεύµατος Ι, που διαρρέει τη δίοδο p-n δίνεται τόσο 

για την ορθή όσο και για την ανάστροφη πόλωση από τη σχέση:    

                                                       0 ( 1)
qV

kTI I e= −                                             (2)  

 

 

 
 

 

Σχήµα 7: Χαρακτηριστική έντασης ρεύµατος (Ι)–τάσης (V) µίας τυπικής διόδου p-n από Si [2]  
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όπου: 

k: η σταθερά του Boltzman, Τ: απόλυτη θερµοκρασία 

q: το φορτίο του ηλεκτρονίου, 

V: η εφαρµοζόµενη στη δίοδο τάση πόλωσης και  

Ι0: το ανάστροφο ρεύµα κόρου της διόδου. 

Πράγµατι για V>0 η ένταση του ρεύµατος, που διαρρέει τη δίοδο, αυξάνεται εκθετικά µε το 

χρόνο, χωρίς (φυσικά) να απειρίζεται, γιατί τόσο ο ίδιος ο κρύσταλλος του Si όσο και η 

µεταλλική επαφή παρουσιάζουν κάποια αντίσταση, που οδηγεί σε πτώση τάσης τόσο 

µεγαλύτερη όσο το ρεύµα ορθής φοράς αυξάνει. Έτσι για µεγάλες τιµές της τάσης η δίοδος 

θα συµπεριφέρεται (κατά προσέγγιση) σαν ωµική αντίσταση. Για V<0 και για (σχετικά) 

µεγάλες τιµές της ανάστροφης τάσης, τέτοιες ώστε │V│>>kT/q, ο πρώτος όρος της 

παρένθεσης στη (2) θα τείνει στο 0, οπότε τελικά Ι → -Ι0. Παρατηρούµε εποµένως ότι το Ι0, 

που δίνεται στη σχέση (2) δεν είναι άλλο από το ανάστροφο ρεύµα κόρου της διόδου. 

Στο σχήµα 7 φαίνεται συνολικά η χαρακτηριστική καµπύλη έντασης ρεύµατος (Ι) – 

τάσης (V) τόσο στην ορθή όσο και στην ανάστροφη πόλωση για µία δίοδο p-n πυριτίου. 

 

Αντίσταση διόδου 

Η δίοδος είναι ένα µη γραµµικό στοιχείο, επειδή το ρεύµα που τη διαρρέει δεν είναι 

ανάλογο της τάσης, που εφαρµόζεται στα άκρα της. 

Γενικά, αναφερόµενοι στην αντίσταση της διόδου, διακρίνουµε την dc αντίσταση R 

(RF κατά την ορθή φορά, RR κατά την ανάστροφη) της διόδου  από τη δυναµική της 

αντίσταση rd [5]. 

H dc αντίσταση R της διόδου ορίζεται ως ο λόγος της τάσης V (VF για την ορθή VR 

για την ανάστροφη πόλωση) προς την αντίστοιχη ένταση I του ρεύµατος (ΙF για την ορθή 

και IR γαι την ανάστροφη αντίστοιχα). ∆ηλαδή: 

 

F
F

F

V
R

I
=   (ορθή πόλωση)          και       R

R

R

V
R

I
=    (ανάστροφη πόλωση)           (3) 

 

 Είναι προφανές ότι η dc αντίσταση της διόδου δεν είναι σταθερή. H R, όπως είναι 

αναµενόµενο, είναι µικρή κατά την ορθή φορά (RF) και µεγάλη κατά την ανάστροφη (RR). 

Επίσης και σύµφωνα µε την προηγούµενη ανάλυση η dc αντίσταση της διόδου κατά την 

ορθή φορά ελαττώνεται µε την αύξηση του ρεύµατος. Η dc αντίσταση της διόδου κατά την 

ανάστροφη φορά, αν και κατά πολύ µεγαλύτερη της αντίστασης κατά την ορθή φορά, 
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ελαττώνεται καθώς η τάση πλησιάζει την ανάστροφη τάση διάσπασης (reverse voltage 

breakdown). 

Η δυναµική αντίσταση rd της διόδου ορίζεται ως το πηλίκο µίας µικρής µεταβολής ∆V 

της τάσης, που εφαρµόζεται στα άκρα της διόδου προς την αντίστοιχη µεταβολή ∆Ι, που 

επιφέρει στην ένταση του ρεύµατος, που διαρρέει τη δίοδο. ∆ηλαδή: 

                                                                d

V
r

I

∆
=
∆

                                                          (4) 

Η δυναµική αντίσταση της διόδου έχει νόηµα, όταν υπολογίζεται µακριά από το “γόνατο” 

της χαρακτηριστικής της διόδου I-V, γιατί τότε είναι (σε µεγάλη προσέγγιση) σταθερή και 

χαρακτηρίζει τη δίοδο. 

 

2. Ο πυκνωτής Μετάλλου - Οξειδίου - Ηµιαγωγού (MOS) 

 
Ο πυκνωτής ή δίοδος µετάλλου – οξειδίου – ηµιαγωγού (Metal – Oxide – 

Semiconductor, MOS) ανήκει στην γενικότερη κατηγορία των δοµών µετάλλου – µονωτή – 

ηµιαγωγού (Metal – Ιnsulator – Semiconductor, MIS). Oυσιαστικά µία δοµή MIS είναι ένα 

σύστηµα που αποτελείται από ένα ηµιαγωγό (τύπου p ή n), πάνω στον οποίο έχει αναπτυχθεί 

ένα µονωτικό στρώµα και πάνω από αυτό ένα στρώµα µετάλλου (σχήµα 8). Συνήθως σαν 

ηµιαγωγός χρησιµοποιείται το πυρίτιο (Si), σαν µονωτής το διοξείδιο του πυριτίου (SiΟ2), 

που αναπτύσσεται  µε τη µέθοδο  της θερµικής οξείδωσης  στο υπόστρωµα πυριτίου και σαν  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 8: (α) Προοπτική άποψη µιας δοµής MIS και (β) Εγκάρσια τοµή ενός πυκνωτή MOS 

[2]. 

 

Ωµική επαφή 

VG 

(α) (β) 

VG 

Μονωτής 

 
 

Ηµιαγωγός 

 
Μέταλλο 

Ηµιαγωγός 
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µέταλλο το αλουµίνιο (Αl) ή το πολυκρυσταλλικό πυρίτιο εµπλουτισµένο µε υψηλής 

πυκνότητας προσµίξεις. 

Οι πυκνωτές MOS χρησιµοποιούνται στα γραµµικά και, πιό συχνά, στα ψηφιακά 

κυκλώµατα σαν στοιχεία αποθήκευσης φορτίου στις µνήµες τυχαίας προσπέλασης (Random 

Access Memories, RAMs). Επιπλέον η δίοδος MOS αποτελεί το βασικό στοιχείο των 

µετάλλου – οξειδίου – ηµιαγωγού  τρανζίστορς επίδρασης πεδίου (MOS Field Effect 

Transistors, MOSFETs), που κυριαρχούν πλέον στην βιοµηχανία κατασκευής 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων.  

Στο σχήµα 8β φαίνεται η εγκάρσια τοµή ενός πυκνωτή MOS. Ο ηµιαγωγός και το 

µέταλλο αποτελούν τους οπλισµούς του πυκνωτή, ενώ το οξείδιο είναι το διηλεκτρικό του. 

Στην παρουσίαση αυτή σαν µέταλλο χρησιµοποιείται Αl και σαν ηµιαγωγός πυρίτιο τύπου 

p, γιατί η αντίστοιχη δοµή εµφανίζεται στο κυρίαρχο σήµερα τρανζίστορ n–MOSFET. Η 

εξωτερική τάση VG θεωρείται ότι εφαρµόζεται στο µέταλλο του πυκνωτή, που ονοµάζεται 

και πύλη (Gate) του πυκνωτή, µε το υπόστρωµα γειωµένο, όπως φαίνεται στο σχήµα 8β. 

Ένας ιδανικός πυκνωτής είναι αυτός, που πληροί τις πιό κάτω παραδοχές: 

α) Ο µονωτής (δηλαδή το οξείδιο) είναι ιδανικός, η αντίστασή του είναι άπειρη και 

εποµένως δεν υπάρχει µεταφορά φορτίου διαµέσου του οξειδίου υπό συνθήκες συνεχούς 

(dc) πόλωσης. 

β) Υπό συνθήκες οποιασδήποτε πόλωσης τα µόνα φορτία, που εµφανίζονται στον πυκνωτή, 

είναι εκείνα που βρίσκονται στον ηµιαγωγό στην επιφάνειά του ή κοντά στην επιφάνειά του 

µε το οξείδιο και εκείνα  µε ίσο και αντίθετο πρόσηµο, που βρίσκονται στο µέταλλο και στη 

διεπιφάνειά του µε το µονωτή. Για τον ιδανικό µονωτή δεν υπάρχουν φορτία τόσο στην 

επιφάνειά του όσο και µέσα στον όγκο του. 

Όταν ένας ιδανικός πυκνωτής MOS πολώνεται µε εξωτερικές θετικές ή αρνητικές 

τάσεις, τρείς καταστάσεις µπορούν να διαµορφωθούν στην επιφάνεια του ηµιαγωγού [2, 4, 

6, 7, 8], που είναι οι εξής (θυµηθείτε ότι στην παρούσα ανάλυση αναφερόµαστε σε πυκνωτή, 

που ο ένας οπλισµός του είναι ηµιαγωγός Si τύπου p, δηλαδή Si οµοιόµορφα νοθευµένο µε 

προσµίξεις τύπου p, που είναι, όπως έχει αναφερθεί στην ενότητα Α, άτοµα αποδεκτών): 

 
(i) VG<0 (Περίπτωση συσσώρευσης - Accumulation case): Όταν το υπόστρωµα πυριτίου 

(Si) τύπου p διατηρείται στο δυναµικό της γης και στην πύλη του πυκνωτή εφαρµόζεται µία 

αρνητική τάση, το µέταλλο αποκτά αρνητικό φορτίο στη διεπιφάνειά του µε το οξείδιο. 

Ταυτόχρονα, µε χωρητική δράση, πρόσθετες οπές (θετικά φορτία) συσσωρεύονται στη 

διεπιφάνεια του ηµιαγωγού (πυριτίου) µε το οξείδιο. Αφού ο ηµιαγωγός είναι  Si τύπου p, η 
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πυκνότητα οπών θα είναι ίση µε τη συγκέντρωση των ατόµων αποδεκτών σε όλο τον όγκο 

του ηµιαγωγού εκτός από την περιοχή της διεπιφάνειάς του µε το οξείδιο, όπου έχει 

δηµιουργηθεί ένα στρώµα συσσώρευσης οπών. Στην περίπτωση αυτή λέµε ότι ο ηµιαγωγός 

βρίσκεται σε κατάσταση συσσώρευσης (accumulation condition).  

Θα µπορούσε κανείς εναλλακτικά να θεωρήσει ότι η συσσώρευση επιπλέον οπών στην 

επιφάνεια του Si, την προσκείµενη στο οξείδιο, οφείλεται στην έλξη θετικών φορτίων απο 

τον όγκο του ηµιαγωγού προς την επιφάνειά του, η οποία προκαλείται από την εφαρµογή 

αρνητικού δυναµικού στο ηλεκτρόδιο της πύλης. Και επειδή σε ηµιαγωγό τύπου p οι 

ευκίνητοι θετικοί φορείς, που υπάρχουν άφθονοι στον όγκο του, είναι οι οπές, αυτές και θα 

µετακινηθούν προς την επιφάνεια κάτω από την επίδραση της εφαρµοζόµενης αρνητικής 

τάσης στην πύλη του πυκνωτή.  

Εξαιτίας της συσσώρευσης των οπών στην επιφάνεια του ηµιαγωγού εµφανίζεται ένα 

δυναµικό Ψs, που ονοµάζεται επιφανειακό δυναµικό και οδηγεί σε µία επιφανειακή πτώση 

τάσης στον ηµιαγωγό. Είναι προφανές ότι η τάση VG στα άκρα του πυκνωτή ισούται µε την 

πτώση τάσης Vox κατά µήκος του οξειδίου (δηλαδή του µονωτικού του πυκνωτή) και την 

πτώση τάσης ψs στην επιφάνεια του ηµιαγωγού. ∆ηλαδή: 

                                                   VG =  Vox + Ψs                                          (1) 

      
(ii) VG>0 (Περίπτωση απογύµνωσης - Depletion case): Στην περίπτωση που στο µέταλλο 

εφαρµόζεται µικρή θετική τάση, οι θετικές οπές (φορείς πλειοψηφίας στο Si) απωθούνται 

µακριά από την επιφάνεια του Si, την προσκείµενη στο οξείδιο, µε αποτέλεσµα µια περιοχή 

του ηµιαγωγού, εύρους W, κοντά στην διεπιφάνεια ηµιαγωγού/µονωτή να απογυµνώνεται 

από τους φορείς πλειοψηφίας. Η περιοχή αυτή ονοµάζεται περιοχή απογύµνωσης και η 

κατάσταση, στην οποία βρίσκεται τώρα ο πυκνωτής, είναι γνωστή σαν συνθήκη 

απογύµνωσης (depletion condition). Στην περιοχή αυτή έχουν αποµείνει οι (αρνητικά) 

ιονισµένοι αποδέκτες, αφού οι θετικά φορτισµένες οπές, που εξουδετέρωναν το φορτίο τους, 

έχουν αποµακρυνθεί από την περιοχή, εξαιτίας της θετικής τάσης, που εφαρµόζεται στον 

πυκνωτή. Οι ιονισµένοι αυτοί αποδέκτες της περιοχής απογύµνωσης παρέχουν το αρνητικό 

φορτίο του ηµιαγωγικού οπλισµού του πυκνωτή, που η πυκνότητά του QSC ανά µονάδα 

επιφανείας δίνεται από τη σχέση: 

                                                           QSC=-qNAW                                              (2) 

όπου q το φορτίο του ηλεκτρονίου και NA η συγκέντρωση των ατόµων αποδεκτών στο Si.  

Το πλάτος W της περιοχής απογύµνωσης δίνεται από τη σχέση: 
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2 s s

A

W
q0

ε Ψ
=                                               (3) 

όπου ΨS το επιφανειακό δυναµικό στην κατάσταση απογύµνωσης και εs η διηλεκτρική 

σταθερά του Si. 

Και στην περίπτωση αυτή εµφανίζεται επιφανειακό δυναµικό Ψs στον ηµιαγωγό, ενώ 

εξακολουθεί να ισχύει η σχέση 1. 

Η κατάσταση είναι αντίστοιχη µε τη δηµιουργία της περιοχής απογύµνωσης στην 

επαφή pn, που συζητήθηκε στην ενότητα 1. 

(iii) VG>>0 (Κατάσταση αναστροφής - Inversion case): Καθώς η θετική τάση της 

πύλης αυξάνεται, ολοένα και µεγαλύτερο πλήθος οπών αποµακρύνεται (απωθούµενο από τη 

θετική τάση της πύλης) από τη διεπιφάνεια του Si µε το οξείδιο, µε αποτέλεσµα να 

διευρύνεται η περιοχή απογύµνωσης και να αυξάνεται επιπλέον το αρνητικό φορτίο της. 

Αυτό συνεχίζεται µέχρις ότου η τάση της πύλης αποκτήσει τέτοια τιµή, ώστε να µπορεί να 

συγκρατήσει ηλεκτρόνια στην επιφάνεια του Si. Τότε ηλεκτρόνια αρχίζουν να στοιβάζονται 

στη διεπιφάνεια του Si µε το οξείδιο και επιπλέον αύξηση της εφαρµοζόµενης τάσης VG 

στην πύλη οδηγεί σε αύξηση της συγκέντρωσης των ηλεκτρονίων στην επιφάνεια του 

ηµιαγωγού, µε αποτέλεσµα η συγκέντρωση τους να γίνει µεγαλύτερη από αυτή των οπών 

στην επιφάνεια. Η επιφάνεια του Si αναστρέφεται και από τύπου p γίνεται τύπου n, γιατί 

τώρα υπερτερούν σε αυτή τα ηλεκτρόνια έναντι των οπών. Έτσι στον ηµιαγωγό τύπου p 

έχοµε µία περιοχή της επιφάνειάς του µε χαρακτηριστικά τύπου n, η οποία διαχωρίζεται από 

τον τύπου p όγκο του µε µία περιοχή απογύµνωσης, εύρους W. Στην περίπτωση αυτή ο 

ηµιαγωγός βρίσκεται σε κατάσταση αναστροφής (inversion condition). Το επιφανειακό 

στρώµα ηλεκτρονίων ονοµάζεται στρώµα αναστροφής (inversion layer) και το εύρος του, 

που συµβολίζεται µε xi, είναι της τάξης µερικών ατοµικών διαµέτρων. Αρχικά η 

συγκέντρωση ηλεκτρονίων στην επιφάνεια, αν και πολύ µεγαλύτερη από αυτή των οπών, 

είναι ακόµη µικρότερη από τη συγκέντρωση οπών στον όγκο του ηµιαγωγού (ασθενής 

αναστροφή – weak inversion). Όταν η VG φτάσει κάποια τιµή VT, τότε η πυκνότητα 

ηλεκτρονίων στην επιφάνεια του ηµιαγωγού είναι ίση µε αυτή των οπών στον όγκο του 

(ισχυρή αναστροφή – strong inversion).  Η τιµή VT της τάσης της πύλης, για την οποία 

επιτυγχάνεται ισχυρή αναστροφή, ονοµάζεται τάση κατωφλίου (threshold voltage) του 

πυκνωτή MOS. Περαιτέρω αύξηση της VG οδηγεί σε αύξηση των ηλεκτρονίων, έτσι ώστε, 

τελικά, η συγκέντρωση των ηλεκτρονίων στην επιφάνεια θα ξεπεράσει τη συγκέντρωση 

οπών στον όγκο του πυριτίου.  
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Αποδεικνύεται ότι η συγκέντρωση ηλεκτρονίων ns στο στρώµα αναστροφής δίνεται 

από τον τύπο: 

                                                 





 Ψ

=
kT

q
nn s

ps exp0                                         (4) 

όπου: 

n0p: η συγκέντρωση ηλεκτρονίων στον όγκο του ηµιαγωγού, 

ΨS: το επιφανειακό δυναµικό στην κατάσταση αναστροφής, 

κ: η σταθερά του Boltzman και  

Τ: η απόλυτη θερµοκρασία. 

Στην κατάσταση αναστροφής τo αρνητικό φορτίο του ηµιαγωγικού οπλισµού του 

πυκνωτή αποτελείται από τα θερµικά γεννηµένα (ελεύθερα) ηλεκτρόνια στο στρώµα 

αναστροφής και τους ιονισµένους αποδέκτες στο στρώµα απογύµνωσης. Στην περίπτωση 

αυτή το συνολικό φορτίο QS ανά µονάδα επιφανείας στην πλευρά του ηµιαγωγού θα είναι: 

                                                QS = Qn + QSC                                             (5) 

όπου Qn  είναι το ανά µονάδα επιφανείας φορτίο των ηλεκτρονίων του στρώµατος 

αναστροφής και QSC το ανά µονάδα επιφανείας φορτίο των ιονισµένων αποδεκτών στην 

περιοχή απογύµνωσης. 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονισθεί ότι από τη στιγµή που σχηµατίζεται στρώµα 

αναστροφής η περιοχή απογύµνωσης αποκτά το µέγιστο πλάτος της Wmax. Το γεγονός αυτό 

οφείλεται στο ότι περαιτέρω αύξηση της τάσης στο µέταλλο οδηγεί περισσότερο σε 

αναστροφή παρά σε απογύµνωση, γιατί το φορτίο (ηλεκτρόνια) ισχυρής αναστροφής κοντά 

στη διεπιφάνεια µε το οξείδιο είναι αρκετό για να θωρακίσει τον όγκο του ηµιαγωγού από 

πρόσθετο φορτίο. Εξάλλου, όπως προκύπτει από τη σχέση (4), η συγκέντρωση των 

ηλεκτρονίων στο στρώµα αναστροφής αυξάνει εκθετικά µε το επιφανειακό δυναµικό 

(ουσιαστικά µε την αύξηση της VG, σχέση 1), ενώ το φορτίο QSC της περιοχής απογύµνωσης 

είναι ανάλογο της τετραγωνικής ρίζας του επιφανειακού δυναµικού ΨS και εποµένως πολύ 

µικρότερο του φορτίου  Qn του στρώµατος αναστροφής (σχέσεις 2 και 3)..    

Έτσι στην περίπτωση ισχυρής αναστροφής (strong inversion) θα έχουµε ότι το 

συνολικό φορτίο στην πλευρά του ηµιαγωγού θα είναι: 

                                              QS = Qn + QSC = Qn – qNAWmax                            (6) 

Σε κάθε περίπτωση από τις παραπάνω το φορτίο QM του µετάλλου ανά µονάδα επιφανείας 

είναι ίσο και αντίθετο µε αυτό του ηµιαγωγού: 

                                                              QM = -QS                                                  (7) 
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Χωρητικότητα του ιδανικού πυκνωτή MΟS 

Η συνολική χωρητικότητα C ενός πυκνωτή MOS ορίζεται από τη σχέση: 

                                                              
G

d(- Qs)
C = 

dV
                                           (8) 

Το (-) στην παραπάνω έκφραση υποδηλώνει ότι το φορτίο, που εµφανίζεται στον ηµιαγωγό, 

είναι πάντα αντιθέτου προσήµου από την εφαρµοζόµενη τάση. 

∆εδοµένου ότι η εξωτερικά εφαρµοζόµενη τάση εµφανίζεται εν µέρει στο οξείδιο 

(Vox) και εν µέρει στον ηµιαγωγό (ψs) έχουµε ότι: 

                                                      S
G ox S S

ox

Q
V  = V  + ψ  = -  + ψ

C
                         (9) 

όπου Cox = εox/d η χωρητικότητα του οξειδίου ανά µονάδα επιφανείας µε εox τη διηλεκτρική 

σταθερά του SiΟ2 και d το πάχος του. 

Επειδή η χωρητικότητα του ηµιαγωγού ανά µονάδα επιφανείας είναι CS = d(-QS)/dψS 

παραγωγίζοντας την (9) ως προς d(-QS)προκύπτει ότι: 

 

 
 

                            G ox S

S S S ox S

dV dV dψ 1 1 1
 =  +            =  + 

d(-Q ) d(-Q ) d(-Q ) C C C
⇒                    (10) 

 

Εποµένως το  σύστηµα ισοδυναµεί  µε δύο σε  σειρά χωρητικότητες, όπως  φαίνεται  στο 

σχήµα 9a, αυτή του µονωτή (Cox) και αυτή του ηµιαγωγού (CS) [1, 2, 6, 7, 8, 9,10]. 

Σχήµα 9: Ισοδύναµο κύκλωµα 

σε επίπεδο χωρητικότητας του 

ιδανικού συστήµατος MΟS [6]. 
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Στην πράξη η χωρητικότητα του MΟS υπολογίζεται εφαρµόζοντας µία συνεχή (dc) 

εξωτερική τάση GV  στα άκρα του, επάνω στην οποία υπερτίθεται µια εναλλασσόµενη τάση 

(ac), µικρού πλάτους. Η τάση GV  καθορίζει σε ποία κατάσταση βρίσκεται η δίοδος 

(συσσώρευση, απογύµνωση, αναστροφή), ενώ η  ac συνιστώσα  είναι επιφορτισµένη µε το 

να προκαλεί µεταβολές d(QS) στο φορτίο, ώστε να µετράται η χωρητικότητα του 

συστήµατος σε κάθε περίπτωση πόλωσης. Στα πιο κάτω θα αναφερθούµε στη µέτρηση της 

χωρητικότητας του πυκνωτή MOS στις διάφορες καταστάσεις του (συσσώρευση, 

απογύµνωση, αναστροφή) και θα διακρίνουµε (για την περίπτωση της αναστροφής µόνο και 

για λόγους, που θα εξηγήσουµε στην οικεία παράγραφο) την περίπτωση, που η (µικρού 

πλάτους) εναλλασσόµενη τάση εφαρµόζεται µε µικρές συχνότητες (≤ 100 Hz) στην πύλη 

του πυκνωτή από εκείνη, που εφαρµόζεται µε µεγάλες συχνότητες (>100 Hz) [1]. 

(i) Κατάσταση συσσώρευσης: Στην περίπτωση  αυτή,  όπως φαίνεται  και στο σχήµα 10, το  
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  ⇒

 
 
 

                       (11) 

Επειδή σε θερµοκρασία δωµατίου είναι (2kBT/q)≈0.052V και στη συσσώρευση ψs≈0.1V-

0.3V, η χωρητικότητα C της δοµής MOS πλησιάζει γρήγορα αυτή του οξειδίου Cox, όταν η 

τάση της πύλης VG γίνεται όλο και πιο αρνητική. Αυτό συµβαίνει, γιατί για τιµές της VG 

µεγαλύτερες (σε απόλυτη τιµή) του -1V ο δεύτερος όρος του παρονοµαστή της (11) γίνεται 

αµελητέος, µε αποτέλεσµα να είναι C ≈ Cox = σταθερό (περιοχή 1 του σχήµατος 11). Καθώς 

η VG  πλησιάζει το 0, ο δεύτερος όρος του παρονοµαστή δεν είναι πια αµελητέος, η 

σύστηµα ισοδυναµεί µε έναν πυκνωτή µε 

οπλισµούς του το µέταλλο και τον ηµιαγωγό 

και το εσωτερικό του γεµάτο µε διηλεκτρικό 

(το διοξείδιο του πυριτίου). Άρα αυτό, που 

ποιοτικά αναµένεται, είναι η χωρητικότητα του 

συστήµατος να ισο-δυναµεί µε αυτή του 

διηλεκτρικού Cox.  

Πράγµατι αποδεικνύεται ότι η χωρητικότητα C 

του πυκνωτή σε αυτή την περίπτωση δίνεται 

από τη σχέση: 

 

-d 

Σχήµα 10: Μεταβολή του φορτίου 

µίας διάταξης MOS σε απόκριση 

προς ένα σήµα ac και µία πόλωση 

dc στη συσσώρευση [9]. 
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χωρητικότητα του συστήµατος είναι µικρότερη από την Cox και φθίνει καθώς το σύστηµα 

εισέρχεται στην κατάσταση απογύµνωσης (περιοχή 2 του σχήµατος 11). 

.  

Στο σηµείο αυτό σηµειώνουµε ότι τα δύο σκιασµένα ορθογώνια παραλληλόγραµµα του 

σχήµατος 10 παριστάνουν το φορτίο στους οπλισµούς του πυκνωτή κατά τη συσσώρευση, 

που είναι θετικό στον ηµιαγωγικό οπλισµό και αρνητικό στο µέταλλο. Τα µαύρα τµήµατα σε 

αυτά τα ορθογώνια παριστάνουν τη µεταβολή του φορτίου, εξαιτίας της µικρής (σε πλάτος) 

εναλλασσόµενης τάσης, που εφαρµόζεται ταυτόχρονα µε τη συνεχή τάση VG στην πύλη του 

πυκνωτή. Η  VG ουσιαστικά είναι αυτή, που έχει οδηγήσει τον πυκνωτή σε κατάσταση 

συσσώρευσης και στη δηµιουργία του φορτίου (όπως φαίνεται στο σχήµα 10) στους 

οπλισµούς του. Για να µπορούµε όµως να µετράµε τη χωρητικότητα του πυκνωτή (δυναµική 

µέτρηση) σε σχέση µε την εφαρµοζόµενη (συνεχή) τάση VG σε όλες τις περιοχές λειτουργίας 

του, θα πρέπει να είµαστε σε θέση (σύµφωνα µε την 8) να προκαλούµε µεταβολές του 

φορτίου του QS µε πολύ µικρή µεταβολή της τάσης, που εφαρµόζεται στην πύλη, στην 

κατάσταση που βρίσκεται ο πυκνωτής (στη συσσώρευση για τη συγκεκριµένη περίπτωση). 

Αυτό ακριβώς επιτυγχάνεται µε την εφαρµογή της µικρού πλάτους εναλλασσόµενης τάσης 

ταυτόχρονα µε την εφαρµογή της συνεχούς τάσης VG, που πολώνει τον πυκνωτή. Αντίστοιχα 

σχόλια για τη µεταβολή του φορτίου του πυκνωτή στη µέτρηση της χωρητικότητάς του 

ισχύουν και για τις άλλες δύο καταστάσεις του πυκνωτή, που αναπτύσσονται στη συνέχεια. 

(ii) Περίπτωση απογύµνωσης: Στην  περίπτωση αυτή το φορτίο του ηµιαγωγού είναι το 

φορτίο χώρου (ακίνητο φορτίο) της περιοχής απογύµνωσης, όπως φαίνεται στο σχήµα 12. 

Το φορτίο αυτό αποτελείται από τα ιονισµένα (NA
-)  άτοµα αποδεκτών, όπως αναπτύχθηκε 

πιο πάνω. Στην περίπτωση αυτή προκύπτει ότι η χωρητικότητα του συστήµατος MOS 

δίνεται από τον τύπο:  

Σχήµα 11: Χαρακτηριστική καµπύλη 

(υψηλής συχνότητας) χωρητικότητας-τά-

σης (C-V), ιδανικού πυκνωτή ΜOS, p 

τύπου. Στην καµπύλη καθορίζονται προ- 

σεγγιστικά µε διακεκοµµένες γραµµές τα 

διάφορα τµήµατα λειτουργίας του και 

φαίνεται ο τρόπος υπολογισµού της τάσης 

κατωφλίου του VT [2]. 
 

(1) 

(2) 

(3) (4) 
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Από την (12) φαίνεται ότι  η χωρητικότητα του πυκνωτή µειώνεται, καθώς η θετική τάση VG 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

 (iv) Κατάσταση αναστροφής: Στήν περίπτωση της αναστροφής το φορτίο αναστροφής 

είναι φορτίο ευκίνητων φορέων µειονότητας στον ηµιαγωγό τύπoυ p. Είναι γνωστό όµως ότι 

οι φορείς µειονότητας σε έναν ηµιαγωγό έχουν ένα σχετικά µεγάλο χρόνο απόκρισης στις 

µεταβολές της εφαρµοζόµενης τάσης (εν προκειµένω της ac). Το φορτίο αναστροφής κάνει 

ουσιαστικά αισθητή την παρουσία του, όταν γίνει τουλάχιστον ίσο µε αυτό της περιοχής 

απογύµνωσης, που οφείλεται στους ιονισµένους αποδέκτες. Ο χρόνος που απαιτείται για να 

σχηµατιστεί ένα τέτοιο στρώµα είναι της τάξης του Qsc/JR =(NA/ni)τ, όπου Qsc είναι το 

φορτίο του στρώµατος απογύµνωσης, JR είναι η πυκνότητα του ρεύµατος γέννεσης–

επανασύνδεσης οπών–ηλεκτρονίων και τ ο χρόνος ζωής των φορέων µειονότητας (10-4 sec – 

10-9 sec ανάλογα µε την ποιότητα του υποστρώµατος πυριτίου) [6, 8,10]. Ο χρόνος αυτός 

είναι 0.1 sec – 1 sec και δίνει µία εκτίµηση του χρόνου απόκρισης των φορέων του 

στρώµατος αναστροφής. Κατά συνέπεια για συχνότητες της ac τάσης µεγαλύτερες των 100 

Hz το φορτίο αναστροφής δεν ανταποκρίνεται στο εφαρµοζόµενο εναλλασσόµενο σήµα. 

Έτσι διαχωρίζεται η ανάλυση στην κατάσταση αναστροφής στις περιπτώσεις χαµηλών και 

υψηλών συχνοτήτων. 

(α) Περίπτωση χαµηλών συχνοτήτων (1 Hz - 100 Hz): Όπως προαναφέρθηκε, στην 

περίπτωση αυτή το φορτίο του στρώµατος αναστροφής παρακολουθεί τις µεταβολές της ac 

τάσεως  και υπερισχύει του φορτίου απογύµνωσης, το οποίο στη συγκεκριµένη φάση είναι 

της τάξεως του φορτίου, που αντιστοιχεί σε VG=0.7 V – 1 V. Με αντίστοιχη ανάλυση µε 

MdQ  

Μέταλλο 
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Σχήµα 12: Μεταβολή του φορτίου µίας 

διάταξης MOS σε απόκριση προς ένα 

σήµα ac και µία πόλωση dc στην 

απογύµνωση [9]. 
 

SiO2 

της πύλης αυξάνεται (περιοχή 2 του 

σχήµατος 11), µέχρις ότου το σύστηµα 

εισέλθει στην περιοχή αναστροφής. Αυτό 

είναι αναµενόµενο, γιατί, καθώς το σύ-

στηµα εισέρχεται στην κατάσταση ανα-

στροφής (περιοχή 3 του σχήµατος 11), η 

συνεισφορά της περιοχής απογύµνωσης 

µειώνεται, µια και το πλάτος της τείνει 

να σταθεροποιηθεί σε µία µέγιστη τιµή 
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αυτή της κατάστασης συσσώρευσης προκύπτει ότι και στην περίπτωση της αναστροφής 

ισχύει µία σχέση ανάλογη της (11) για την αρχική περιοχή 3 ασθενούς αναστροφής του 

σχήµατος 13. Αυξάνοντας την τάση VG σε τιµές µεγαλύτερες των 2 V – 3 V, το σύστηµα 

εισέρχεται στην περιοχή ισχυρής αναστροφής 4 του σχήµατος 13, όπου η χωρητικότητα CS 

του συστήµατος γίνεται περίπου ίση µε αυτήν του µονωτή Cox. Έτσι στις χαµηλές 

συχνότητες το φορτίο που συνεισφέρει στην χωρητικότητα είναι αυτό του στρώµατος 

αναστροφής, όπως φαίνεται στο σχήµα 14α. 

(β) Περίπτωση υψηλών συχνοτήτων (100 Hz – 1 ΜΗz): Στην περίπτωση αυτή, παρά το ότι 

έχουµε σχηµατισµό στρώµατος αναστροφής, αυτό δεν παρακολουθεί τις µεταβολές της ac 

τάσης  και το φορτίο της περιοχής απογύµνωσης  καθορίζει την  χωρητικότητα  του ηµιαγω- 

 
 

γού, όπως φαίνεται στο σχήµα 14β. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το εύρος της περιοχής 

απογύµνωσης παίρνει τη  µέγιστη  τιµή του και η χωρητικότητα  ανά µονάδα επιφανείας την   

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 14: Μεταβολή του φορτίου µιας διάταξης MOS σε απόκριση προς ένα σήµα ac και µία 

πόλωση dc στην κατάσταση αναστροφής για (α) χαµηλές και (β) υψηλές συχνότητες. 
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Σχήµα 13: Χαρακτηριστικές 

(κανονικοποιηµένες) καµπύλες (χαµη- 

λών και υψηλών συχνοτήτων) χω-

ρητικότητας-τάσης (C-V), ιδανικού 

πυκνωτή ΜOS, p τύπου. 

Στο διάγραµµα φαίνεται η επίδραση 

της συχνότητας της ac τάσης στις C-V 

χαρακτηριστικές του πυκνωτή [2].   

(4) 

(3) 
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ελάχιστη τιµή της (περιοχή 4 του σχήµατος 11), η οποία προκύπτει από τη σχέση: 

 

                min
min min

min min min

min

1 1 1
=  +  =  C =

1+

D ox ox

oxox D D ox

D

C C C
C

CC C C C C
C

⇒ ⇒
+

       (13) 

 
όπου CDmin είναι η ελάχιστη χωρητικότητα του στρώµατος απογύµνωσης. 

 

Ιδανικός πυκνωτής n-ΜΟS 

Όλη η προηγούµενη ανάλυση αφορούσε ένα πυκνωτή MOS, τύπου p. Παρόµοιες 

συνθήκες, όµως, ισχύουν και για ένα πυκνωτή MOS τύπου n, µε τη διαφορά ότι πρέπει να 

αλλάξουν οι πολικότητες της τάσης και του φορτίου και να ληφθεί υπόψη ότι οι φορείς 

µειοψηφίας είναι οι οπές και όχι τα ηλεκτρόνια, που τώρα είναι φορείς πλειοψηφίας.  

Ο πυκνωτής βρίσκεται σε κατάσταση συσσώρευσης, όταν εφαρµόζεται µια θετική 

τάση στο µέταλλο της πύλης του. Σε κατάσταση απογύµνωσης και αναστροφής ο πυκνωτής 

βρίσκεται, όταν εφαρµόζεται αρνητική τάση στην πύλη του.  

Αντίστοιχη ανάλυση ισχύει και για τη χωρητικότητα του n-MOS πυκνωτή, ενώ οι 

γραφικές C-V είναι παρόµοιες µε αυτές του p-MOS πυκνωτή, µε τη διαφορά ότι αλλάζει η 

πολικότητα της εφαρµοζόµενης τάσης στην πύλη για τις διαφορές περιοχές λειτουργίας του 

n-MOS πυκνωτή σε σχέση µε τον p-MOS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   



 26 

Γ. Πειραµατικό µέρος 

 

Στην παρούσα άσκηση θα επιχειρηθούν: 

α) η µέτρηση της αντίστασης ενός στρώµατος πολυκρυσταλλικού πυριτίου 

(polysilicon), 

β) η εξαγωγή της χαρακτηριστικής I-V µίας διόδου p-n και ο υπολογισµός κάποιων 

µεγεθών, που αφορούν τη λειτουργία της, 

γ) η εξαγωγή της χαρακτηριστικής C-V πυκνωτών MOS και η εύρεση µέσω αυτής του 

είδους του πυκνωτή (n-MOS ή p-MOS). Επίσης, µε τη βοήθεια αυτής της χαρακτηριστικής 

θα γίνει απόπειρα προσδιορισµού διαφόρων παραµέτρων, που χαρακτηρίζουν έναν πυκνωτή 

MOS. 

1. Πειραµατική διάταξη 

Οι µετρήσεις των I-V και C-V χαρακτηριστικών στην παρούσα άσκηση θα γίνουν µε 

τη χρήση ενός κατάλληλου prober και τη βοήθεια ενός αυτοµατοποιηµένου συστήµατος 

µέτρησης, που περιλαµβάνει τα ελεγχόµενα από PC (προσωπικό υπολογιστή) όργανα 

υψηλής ακρίβειας pΑ Μετερ/DC Voltage Source  4140B και  impedance analyzer 4284Α 

Precision LCR Meter της Hewlett Packard. Ο εξ αποστάσεως έλεγχος της λειτουργίας των 

οργάνων από τον υπολογιστή επιτυγχάνεται µέσω διασύνδεσης GPIB µε τη χρήση 

καταλλήλων προγραµµάτων γραµµένων στον κώδικα LabVIEWTM. 

α) Metal probe station: Ο prober, που φωτογραφία του φαίνεται στο σχήµα 15, είναι 

ένα όργανο, που χρησιµοποιείται  για την απευθείας ηλεκτρική  διασύνδεση της προς µέτρη- 

 

Σχήµα 15: Φωτογραφία του 

metal probe station (prober), 

που χρησιµοποιείται στην 

παρούσα άσκηση 
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ση διάταξης µε τα µετρητικά όργανα µέσω µεταλλικών ακίδων (βολφραµίου). Συγκεκριµένα 

αποτελείται από µία µεταλλική βάση, στην οποία τοποθετείται το δείγµα, τέσσερις 

µεταλλικές ακίδες, ένα οπτικό µικροσκόπιο και µηχανικό σύστηµα µετατόπισης της 

µεταλλικής βάσης σε σχέση µε το µικροσκόπιο και τις ακίδες (κατά τον x, y και z άξονα) 

καθώς και µικροµετρικό σύστηµα µετακίνησης των ακίδων (µε τη βοήθεια του 

µικροσκοπίου) πάνω στο δείγµα. Με το οπτικό µικροσκόπιο είναι δυνατή η επιλογή της 

συγκεκριµένης διάταξης (από όλο το δείγµα), που θα µετρηθεί καθώς και η επίτευξη των 

ηλεκτρικών επαφών των µεταλλικών ακίδων του prober µε τα ηλεκτρόδια της διάταξης. Οι 

µεταλλικές ακίδες (τέσσερις) καθώς και η µεταλλική βάση του prober συνδέονται ηλεκτρικά 

µε τους εξωτερικούς ακροδέκτες (πέντε) του metal probe station. Από τους εξωτερικούς 

αυτούς ακροδέκτες γίνεται η ηλεκτρική διασύνδεση του δείγµατος µέσω οµοαξονικών 

καλωδίων µε τα µετρητικά όργανα.    

β) 4140B pA Meter / DC Voltage Source: Το όργανο pΑ Μετερ/DC Voltage Source  

4140B της Hewlett Packard, που φαίνεται στη φωτογραφία του σχήµατος 16, είναι ένα pico-

αµπερόµετρο υψηλής σταθερότητας µε µέγιστη ανάλυση 10-15 Α, ενώ ταυτόχρονα διαθέτει 

δύο προγραµµατιζόµενες πηγές DC τάσης [11]. Το pico-αµπερόµετρο έχει ακρίβεια 0.5% σε 

φάσµα µετρήσεων από  10-15 Α έως 2.10-2 Α. Αυτό επιτυγχάνεται χάρη σε µία µεταβλητή, 

ψηφιακή µέθοδο ολοκλήρωσης. Η µέθοδος µέτρησης είναι σταθερή και γρήγορη (το 1nA 

µετριέται  σε λιγότερο από 35 ms)  και βρίσκει  εφαρµογή σε  µέτρηση ρευµάτων  ηµιαγωγι- 

 

 

Σχήµα 16: (α) 4140Β pA Meter / DC Voltage Source και  (β) θωρακισµένο κουτί-διάταξη 

16005Α, που επιτρέπει την αλλαγή συνδεσµολογίας της DC πηγής τάσης του 4140Β pA Meter / 

DC Voltage Source   

 

κών  διατάξεων, ακόµα και σε µέτρηση πολύ µικρών ρευµάτων διαρροής, σε στατικούς 

χαρακτηρισµούς διατάξεων FET και σε πολλές άλλες εφαρµογές. 
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Η µία από τις δύο προγραµµατιζόµενες πηγές DC τάσης µπορεί να λειτουργήσει 

επιπλέον σαν µία γεννήτρια απλής βαθµωτής µεταβολής τάσης (unique staircase  

)  και συνεχούς µεταβολής τάσης (accurate ramp  ) ανάλογα µε το εί- 

 
 

Πίνακας 1: Τρόποι λειτουργίας της προγραµµατιζόµενης DC πηγής τάσης ανάλογα µε το είδος 

της µέτρησης 

 

 

 
Σχήµα 17: Σχέση µεταξύ  επιβαλλόµενης τάσης και βήµατος για (α) βαθµωτή µεταβολή τάσης 

και (β) συνεχή µεταβολή τάσης. 

 
είδος της µέτρησης, όπως προκύπτει από τον Πίνακα 1 και το σχήµα 17. Το ισοδύναµο 

κύκλωµα των πηγών τάσης φαίνεται στο σχήµα 18. 
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Το φάσµα των τιµών της DC πηγής, όταν λειτουργεί σαν γεννήτρια βαθµωτής 

µεταβολής τάσης, είναι ±100V σε βήµατα των 100mV ή ±10V σε βήµατα των 10mV και 

όταν λειτουργεί σαν πηγή συνεχούς µεταβολής τάσης, αυτή η συνεχής µεταβολή τάσης 

µπορεί να κυµανθεί από 0.001V/s έως 1V/s. 

Το pico-αµπερόµετρο 4140B συνοδεύεται από τη διάταξη 16005Α, που ένα απλό 

σχηµατικό της φαίνεται  στο σχήµα 19(β). Η διάταξη  αυτή επιτρέπει την αλλαγή της συνδε- 

 

 
 

Σχήµα 19: Συνδεσµολογία της προγραµµατιζόµενης DC πηγής τάσης του 4140Β pA Meter / 

Voltage Source µέσω της διάταξης 16005Α. DUT είναι η προς χαρακτηρισµό διάταξη 

 

 

σµολογίας της προγραµµατιζόµενης DC πηγής τάσης του 4140B pA Meter / DC Voltage 

Source, όπως επιδεικνύεται στο σχήµα 19. Σε όλες τις µετρήσεις της παρούσας άσκησης, 

που θα ληφθούν µε το όργανο 4140B pΑ Μετερ/DC Voltage Source, θα χρησιµοποιηθεί η 

συνδεσµολογία (β) του σχήµατος 19 για τη συσκευή 16005Α, η οποία επιτρέπει τη γείωση 

της προς χαρακτηρισµό διάταξης (Device Under Test, DUT). 

Σχήµα 18: Ισοδύναµο κύκλω-

µα των προγραµµατιζόµενων 

πηγών τάσης του 4140Β pA 

Meter / Voltage Source. 
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γ) 4284Α Precision LCR Meter: Το όργανο 4284Α Precision LCR Meter είναι ένας 

impedance analyzer [12] και ουσιαστικά χρησιµοποιείται για το χαρακτηρισµό υλικών ή 

διατάξεων ηµιαγωγών σε ένα µεγάλο φάσµα συχνοτήτων (20 Hz έως 1 MHz), ενώ το 

µέγεθος του εφαρµοζοµένου σήµατος είναι από 5 mV έως 2 V (ενεργός τιµή) και από 50 µA 

έως 20 mA (ενεργός τιµή). 

Το µέγεθος, που µετράει αυτός ο impedance analyzer, είναι η εµπέδηση Z (impedance) 

ή η σύνθετη αγωγιµότητα Y (admittance) της προς χαρακτηρισµό διάταξης ανάλογα µε τον 

τρόπο, µε τον οποίο είναι ρυθµισµένος να λειτουργεί (σειριακός ή παράλληλος αντίστοιχα).  

Η εµπέδηση Z ενός ηλεκτρικού κυκλώµατος ή µίας διάταξης ορίζεται ως η συνολική 

αντίσταση, που παρουσιάζει το κύκλωµα ή η διάταξη κατά τη διέλευση εναλλασσοµένου 

ρεύµατος για δεδοµένη συχνότητα [13]. Η σύνθετη αγωγιµότητα Y είναι το αντίστροφο της 

εµπέδησης (Y=1/Ζ). Στο σχήµα 20 αναπαρίσταται: (α) σχηµατικά το κυκλωµατικό σύµβολο 

της εµπέδησης Ζ µίας διάταξης, στα άκρα της οποίας εφαρµόζεται τάση V και διαρρέεται 

από ρεύµα εντάσεως I, (β) διανυσµατικά η εµπέδηση Ζ της διάταξης και (γ) διανυσµατικά η 

σύνθετη αγωγιµότητα Y της ίδιας διάταξης.  

 

 
 

Σχήµα 20: (α) Κυκλωµατικό σύµβολο της εµπέδησης Ζ µίας διάταξης ή ενός 

κυκλώµατος. 

                  (β) ∆ιανυσµατική αναπαράσταση της εµπέδησης Ζ. 

                 (γ)  ∆ιανυσµατική αναπαράσταση της σύνθετης αγωγιµότητας Y.   

 

Από τη διανυσµατική αναπαράσταση του σχήµατος 20(β) προκύπτει ότι [13]: 

                                                  Ζ = R + iX = eiθ                                       (1) 

µε: 

         2 2Z R X= +              (2)             και      arctan
X

R
θ

 
=  

 
            (3) 

όπου: 
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│Ζ│ το µέτρο της εµπέδησης σε Ω, 

 R = Rs η ωµική αντίσταση (σε Ω) της διάταξης ή του κυκλώµατος, όταν επιλέγεται ο 

σειριακός τρόπος λειτουργίας του οργάνου 4284Α Precision LCR Meter, 

 X = RLC = RL + RC µε RL = ωL η επαγωγική αντίσταση (σε Ω) της διάταξης ή του 

κυκλώµατος και RC = -1/ωC η χωρητική αντίσταση (επίσης σε Ω) της διάταξης ή του 

κυκλώµατος, 

 θ (σε deg ή rad) η διαφορά φάσης µεταξύ της εφαρµοζόµενης στη διάταξη (ή στο 

κύκλωµα) τάσης και της έντασης του ρεύµατος, που διαρρέει τη διάταξη (ή το κύκλωµα) και 

                                                    
1

Y G iB
z

= = +                                      (4)  

µε G = 1/Rp η αγωγιµότητα (σε S) της διάταξης (ή του κυκλώµατος) και Rp η ωµική 

αντίσταση (σε Ω) της διάταξης ή του κυκλώµατος, όταν επιλέγεται ο παράλληλος τρόπος 

λειτουργίας του οργάνου 4284Α Precision LCR Meter. 

Επίσης ορίζονται ο συντελεστής ποιότητας Q (quality coefficient) και ο συντελεστής 

κατανάλωσης ή απωλειών (dissipation coefficient) ως εξής: 

                              
1 X

Q
D R

= =                                        (5) 

Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, υπάρχουν δύο ισοδύναµα µοντέλα κυκλωµάτων, το 

σειριακό και παράλληλο, βάσει των οποίων προγραµµατίζεται να λειτουργεί ο 4284Α 

Precision LCR Meter µε σειριακό τρόπο (series mode) ή µε παράλληλο τρόπο (parallel 

mode) αντίστοιχα. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα επιλογής µέσω του λογισµικού, που 

ελέγχει τον 4284Α Precision LCR Meter (ανάλογα µε το είδος της διάταξης, που θα 

µετρηθεί), αυτός να πάρει µετρήσεις χωρητικότητας C και ωµικής αντίστασης R σε σειριακή 

ρύθµιση λειτουργίας (ή C και –ισοδύναµα- αγωγιµότητας G σε παράλληλη ρύθµιση 

λειτουργίας) και αντίστοιχα επαγωγής L και R σε σειριακή ρύθµιση λειτουργίας (ή L και G 

σε παράλληλη ρύθµιση λειτουργίας). 

Ανάλογα µε την εµπέδηση, που παρουσιάζει η διάταξη, επιλέγεται και ο κατάλληλος 

τρόπος λειτουργίας του οργάνου 4284Α Precision LCR Meter. Συγκεκριµένα: 

• για Ζ < 10Ω επιλέγεται ο σειριακός τρόπος λειτουργίας, 

• για Ζ > 10kΩ επιλέγεται ο παράλληλος τρόπος λειτουργίας και 

• για 10Ω < Ζ < 10kΩ πρέπει να επιλέγουν και οι δύο τρόποι λειτουργίας. 

Στον Πίνακα 2 παρουσιάζονται τα µεγέθη, που µπορούν να υπολογιστούν ανάλογα µε 

το είδος της προς µέτρηση διάταξης και τον κατάλληλο τρόπο λειτουργίας του οργάνου 
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4284Α καθώς και οι τύποι, βάσει των οποίων υπολογίζονται οι συντελεστές ποιότητας Q και 

απωλειών D και η αγωγιµότητα G της διάταξης. 

 

 
 

Πίνακας 2: Σειριακό (µε το δείκτη s) και παράλληλο (µε το δείκτη p)  µοντέλο 

λειτουργίας του 4284Α Precision LCR Meter. 
 

Στην παρούσα άσκηση ο τρόπος λειτουργίας του 4284Α Precision LCR Meter είναι ο 

παράλληλος (parallel mode), γιατί οι µετρούµενες διατάξεις είναι πυκνωτές MOS (Ζ > 

10kΩ). Ουσιαστικά ο προς µέτρηση πυκνωτής θα µπορούσε να προσεγγισθεί από µία 

χωρητικότητα C συνδεδεµένη παράλληλα µε µία αντίσταση Rp, όπου G=1/ Rp είναι η 

αγωγιµότητα του πυκνωτή ΜOS. Όµως, εξαιτίας των µεταλλικών επαφών µέτρησης της 

διάταξης εµφανίζεται και µία αντίσταση Rs σειριακά µε το (παράλληλο) κύκλωµα της 

χωρητικότητας C και της παράλληλης αντίστασης Rp Το ισοδύναµο κύκλωµα του προς 

µέτρηση πυκνωτή MOS φαίνεται στο σχήµα 21. 

  
 
 

Η εµπέδηση Ζp, που παρουσιάζει το πιο πάνω κύκλωµα ανάµεσα στα σηµεία Α και Β, 

δίνεται από τη σχεση: 

Σχήµα 21: Ισοδύναµο κύκλωµα 

του προς µέτρηση πυκνωτή MOS 

µε το όργανο 4284Α Precision 
LCR Meter. 
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                         (6)  

ενώ η εµπέδηση Ζs του ίδιου κυκλώµατος ανάµεσα στα σηµεία Β και Γ είναι: 

                                                                    Ζs = Rcs                                                (7)    

• όταν ω = 0, τότε Zp = Rp και το ρεύµα άγεται σαν να απουσιάζει ο πυκνωτής, 

• όταν ω → ∞, τότε Zp → 0 και  η αντίσταση Rs συµβάλλει σχεδόν  αποκλειστικά στην 

εµπέδηση του κυκλώµατος.  

Γενικά όσο η συχνότητα ω ή η χωρητικότητα C µειώνονται, τόσο πιο σηµαντικό ρόλο 

παίζει η παράλληλη αντίσταση Rp. Αντίθετα, η αύξηση της συχνότητας ω ή της 

χωρητικότητας C κάνει τη συµβολή της σειριακής αντίστασης Rs (λόγω των επαφών της 

διάταξης) αρκετά σηµαντική.  

 

2. Εκτέλεση – Μετρήσεις 

1. Με τη βοήθεια του επιβλέποντα αναγνωρίστε τα διάφορα όργανα, που θα 

χρησιµοποιήσετε στην άσκηση και τα οποία περιγράφονται στις αµέσως προηγούµενες 

παραγράφους. 

2. Στο σχήµα 22 δίνεται µία ψηφίδα (όπως παρατηρείται από πάνω) του δείγµατος Α, που θα 

 

 

Σχήµα 22: Παρατηρούµενη 

από πάνω όψη της ψηφίδας 

του δείγµατος Α [14]. 
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µελετήσετε στην παρούσα άσκηση. Στο δείγµα Α έχουν κατασκευασθεί µε διαδικασίες 

Μικροηλεκτρονικής στρώµατα από πολυκρυσταλλικό πυρίτιο, δίοδοι p-n, πυκνωτές ΜOS, 

τρανζίστορς MOSFETs και διάφορες άλλες διατάξεις.  Μερικές από αυτές τις διατάξεις 

φαίνονται στα σχήµατα 23, 24 και 25, που ακολουθούν.  

Στο σχήµα 23 φαίνεται: (α) η  παρατηρούµενη από πάνω όψη (layout) ενός στρώµατος 

από polysilicon και (β) τα διάφορα στρώµατα υλικών (σε κάθετη τοµή) από τα οποία είναι 

κατασκευασµένη η διάταξη. Το στρώµα από polysilicon αποτελείται από ορθογώνιες 

λωρίδες πολυκρυσταλλικού πυριτίου, οι οποίες συνδέονται µεταξύ τους µε τετράγωνες 

πίστες αλουµινίου (Al). Τα µεγάλα τετράγωνα 13 και 14, που φαίνονται στο σχήµα είναι οι 

επαφές Al, µέσω των οποίων και µε τη βοήθεια των ακίδων του metal probe station θα γίνει 

η ηλεκτρική διασύνδεση της διάταξης µε τα µετρητικά όργανα. 

 

 
Στο σχήµα 24 (α) και (β) απεικονίζονται δύο από τις διόδους p-n, που υπάρχουν σε 

κάθε ψηφίδα του δείγµατος Α, όπως φαίνονται από πάνω (οριζόντια) σε επίπεδο δισκιδίου. 

Στο σχήµα 24(γ) φαίνονται (σε κάθετη δοµή) τα διάφορα στρώµατα, από τα οποία 

αποτελούνται οι δίοδοι. Ουσιαστικά πρόκειται για υπόστρωµα τύπου p (αρχικό δισκίδιο Si), 

στο οποίο είναι ανεπτυγµένες τοπικά περιοχές, νοθευµένες µε µεγάλη ποσότητα προσµίξεων 

τύπου n (η έντονη νόθευση µε προσµίξεις τύπου n παριστάνεται στα σχήµατα µε Ν+ ή n+). 

Σχήµα 23: Στρώµα από 

polysilicon. 

(a) Παρατηρούµενη από 

πάνω όψη. 

(β) Κάθετη τοµή της διά-

ταξης [14]. 

(α) 

(β) 
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Οι διάφορες περιοχές τύπου n+ συνδέονται µε πίστες Al (σχήµα 24γ), δηµιουργώντας έτσι το 

τµήµα τύπου n της διόδου πάνω στο υπόστρωµα Si τύπου p του δισκιδίου (τµήµα p της 

διόδου). Οι πίστες του Al συνδέονται µεταξύ τους σε κάθε δίοδο και καταλήγουν στις 

επαφές Al (τα τετράγωνα των σχηµάτων 24α και 24β), µέσω των οποίων θα γίνουν οι  

ηλεκτρικές διασυνδέσεις των διατάξεων µε τα µετρητικά όργανα. Τα υπόλοιπα στρώµατα 

(LTO, oxide) χρησιµοποιούνται (όπως και στις υπόλοιπες διατάξεις του δείγµατος Α) για 

αποµόνωση µεταξύ των διατάξεων ή των διαφόρων τµηµάτων των διατάξεων καθώς και για 

παθητικοποίηση (προστασία) των δείγµατος από εξωτερικούς και άλλους παράγοντες, που 

µπορεί να επηρεάσουν ή/και να καταστρέψουν τις διατάξεις.  

  

 
 

Στο σχήµα 25 δίνεται (α) το layout ενός από τους πυκνωτές MOS, που έχουν 

αναπτυχθεί στο δείγµα Α καθώς και (β) κάθετη τοµή, στην οποία σκιαγραφούνται τα 

διάφορα στρώµατα, που αποτελούν τον πυκνωτή. Το στρώµα του polysilicon (Sipoly στο 

σχήµα 25β) είναι έντονα νοθευµένο µε προσµίξεις τύπου n και (εξαιτίας αυτού) έχει 

“µεταλλική” συµπεριφορά, οπότε συνδεόµενο µε το Al (ALU στο σχήµα 25β) δηµιουργεί 

τον ένα οπλισµό του πυκνωτή, που καταλήγει στην επαφή του Al (τετράγωνο 3 στο σχήµα 

Σχήµα 24: ∆ίοδοι p-n 

(a), (β) Παρατηρούµενη από 

πάνω όψη (layout) δύο δια-

φορετικών διόδων του δείγ-

µατος Α . 

(γ) Κάθετη τοµή µε τα 

διάφορα  στρώµατα, που 

αποτελούν τις διόδους [14].  

(α) 

(β) 

(γ) 
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25α). Ο άλλος οπλισµός αποτελείται από το υπόστρωµα p του δείγµατος Α και µέσω της 

επαφής Al, που παριστάνεται από το άλλο τετράγωνο του σχήµατος 25α, µπορεί να 

διασυνδεθεί ηλεκτρικά µε τις µετρητικές διατάξεις. Το διάστικτο γκρίζο τµήµα του 

σχήµατος είναι οξείδιο του πυριτίου, που το πολύ λεπτό τµήµα του ανάµεσα στο polysilicon 

και το υπόστρωµα του δείγµατος παίζει το ρόλο του διηλεκτρικού του πυκνωτή.   

 

 

∆είτε στο µικροσκόπιο το δείγµα Α και αναγνωρίστε µε τη βοήθεια των σχηµάτων 22, 

23, 24, 25 και του επιβλέποντα τις διατάξεις, που θα χαρακτηρίσετε ηλεκτρικά. 

 

Ι. Στρώµα από πολυκρυσταλλικό πυρίτιο (polysilicon) 

3. Συνδέστε (µε τη βοήθεια του επιβλέποντα) µέσω των οµοαξονικών καλωδίων BLC, που 

διαθέτει η άσκηση, δύο από τις ακίδες του prober µε το 4140B pA Meter / DC Voltage 

Source. Συγκεκριµένα η µία ακίδα συνδέεται στον ακροδέκτη VA του 4140B pA Meter / DC 

Voltage Source και η άλλη µε τον ακροδέκτη Exit Bias της 16005Α διάταξης (κουτιού). 

Ανοίξτε από τον υπολογιστή το πρόγραµµα LabVIEW και από αυτό το HPVI9V7.VI 

Κατεβάστε µε προσοχή τις ακίδες στις δύο επαφές από Al (τετράγωνα 13 και 14 του 

σχήµατος 23), που συνδέουν τις λωρίδες του πολυκρυσταλλικού πυριτίου µεταξύ τους. 

Εφαρµόστε µέσω του προγράµµατος µία τάση από 0 V έως +4 V µε βήµα 0.1 V και στη 

συνέχεια από -1V έως +2V µε βήµα 0.01 V Η καταγραφή των τιµών της έντασης Ι του 

ρεύµατος, που διαρρέει και στις δύο περιπτώσεις το πολυκρυσταλλικό πυρίτιο, γίνεται 

αυτόµατα από το πρόγραµµα. Σώστε τα αποτελέσµατα των µετρήσεών σας (ASCII 

χαρακτήρες) σε δύο αρχεία αντίστοιχα. 

Σχήµα 25: Πυκνωτής MOS 

του δείγµατος Α. 

(a) Παρατηρούµενη από πά-

νω όψη (layout) του πυκνω-

τή.  

(β) Κάθετη τοµή µε τα διά-

φορα  στρώµατα, που απο-

τελούν  τον πυκνωτή [14].  

(α) 

(β) 
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ΙΙ. ∆ίοδοι p-n 

4. Αφού σηκώσετε µε προσοχή τις ακίδες από τις επαφές Al του polysilicon, επιλέξτε από το 

ίδιο δείγµα Α µία δίοδο p-n, σαν αυτή του σχήµατος 24(α). Συνδέστε τη βάση του prober 

(βρίσκεται σε ωµική επαφή µε το σώµα p της διόδου µέσω του υµενίου Al, που έχει 

αναπτυχθεί σε όλη την πίσω επιφάνεια του δείγµατος Α) µέσω ενός καλωδίου BLC µε τον 

ακροδέκτη VA του 4140B pA Meter / DC Voltage Source. Στη συνέχεια συνδέστε µία ακίδα 

του prober µέσω ενός άλλου καλωδίου BLC µε τον ακροδέκτη Exit Bias της 16005Α 

διάταξης. Κατεβάστε µε προσοχή αυτή την ακίδα στην επαφή από Al της περιοχής n+ 

(τετράγωνο 6 του σχήµατος 24α) της διόδου p-n.  

Εφαρµόστε στη δίοδο (µέσω του προγράµµατος HPVI9V7.VI) µία τάση από -2 V έως 

+1.5 V µε βήµα 0.01 V.  Το πρόγραµµα θα καταγράψει αυτόµατα τις αντίστοιχες τιµές της 

έντασης Ι του ρεύµατος, που θα διαρρέει τότε τη δίοδο. Σώστε τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεών σας (ASCII χαρακτήρες) σε ένα αρχείο. 

5. Βγάλτε το δείγµα Α από τον prober, αφού σηκώσετε µε προσοχή την ακίδα από αυτό. 

Τοποθετήστε στη βάση του prober µία από τις διόδους Β και επαναλάβετε το βήµα 4, 

εφαρµόζοντας όµως τώρα στη δίοδο τάση από -3 V έως +25 V µε βήµα 0.5 V και στη 

συνέχεια 0.2 V.  

ΙΙΙ. Πυκνωτές MOS 

Στο σχήµα 26 φαίνεται µία φωτογραφία από οπτικό µικροσκόπιο ενός τµήµατος από 

τα δείγµατα (Γ ή ∆) µε πυκνωτές, που θα µετρηθούν στην παρούσα άσκηση. Οι πυκνωτές 

αυτοί έχουν κατασκευασθεί σε ένα δισκίδιο Si τύπου p ή n, στο οποίο έχει αναπτυχθεί 

θερµικά ένα πολύ λεπτό υµένιο SiO2, πολύ καλής ποιότητας και πάνω από αυτό µε 

κατάλληλες διεργασίες  (εξάχνωση Al, φωτολιθογραφία και εγχάραξη Al) έχουν κατασκευα- 

 

 

Σχήµα 26: Φωτογραφία από οπτι-

κό µικροσκόπιο επίπεδης άποψης 

ενός δείγµατος µε πυκνωτές, στους 

οποίους φαίνονται οι µεταλλικοί 

οπλισµοί (από Al) των πυκνωτών 

[15].  
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σθεί ηλεκτρόδια από Al (οι γκρίζες περιοχές του σχήµατος 26), πάχους 500 nm περίπου, που 

αποτελούν τον ένα οπλισµό των πυκνωτών. Ο άλλος οπλισµός  των πυκνωτών είναι το 

ηµιαγωγικό υπόστρωµα (p ή n) του δισκιδίου, ενώ το διηλεκτρικό τους είναι ουσιαστικά το 

λεπτό θερµικό υµένιο του SiO2, που παρεµβάλλεται µεταξύ του σώµατος του ηµιαγωγού και 

των ηλεκτροδίων από Al. Είναι προφανές ότι η επιφάνεια των πυκνωτών καθορίζεται από τα 

ηλεκτρόδια του Al, που βρίσκονται στην πάνω επιφάνεια του δισκιδίου και φαίνονται στη 

φωτογραφία του σχήµατος 26. Τα σχήµατα των ηλεκτροδίων Al (και εποµένως των 

οπλισµών των πυκνωτών), που περιέχουν τα δείγµατα Γ και ∆, είναι τετράγωνα ή κυκλικά 

διαφόρων διαστάσεων, όπως φαίνεται στο σχήµα 26. Τα τετράγωνα  έχουν εµβαδόν 1.6x10-3 

cm2, 4x10-4 cm2 και 1x10-4 cm2, ενώ τα κυκλικά έχουν εµβαδόν 1x10-4 cm2. Στην πίσω 

επιφάνεια των δειγµάτων έχει αναπτυχθεί ένα στρώµα από Al, πάχους επίσης 500 nm 

περίπου, για να γίνει έτσι δυνατή η ηλεκτρική διασύνδεση του ηµιαγωγικού οπλισµού µε τα 

µετρητικά όργανα.  

Στις επόµενες µετρήσεις, που ακολουθούν, θα παρθούν τιµές της χωρητικότητας C και 

της αγωγιµότητας G κάποιων πυκνωτών σε συνάρτηση µε την εφαρµογή κατάλληλης τάσης 

V στα άκρα τους. Η καταγραφή των τιµών C-V και G-V γίνεται αυτόµατα µέσω του 

προγράµµατος του LabVIEW. Το µετρητικό όργανο, που χρησιµοποιείται, για τη λήψη των 

µετρήσεων αυτών σε όλα το επόµενα βήµατα είναι o 4284Α Precision LCR Meter. Όλες οι 

επόµενες µετρήσεις λαµβάνονται για συχνότητα της ac τάσης (που υπερτίθεται στην τάση 

πόλωσης των πυκνωτών) ίση µε 1 MHz. 

6. Βγάλτε από τον prober το δείγµα B, αφού σηκώσετε µε προσοχή την ακίδα από αυτό και 

τοποθετήστε στη βάση του prober το δείγµα Γ των πυκνωτών MOS. Συνδέστε τη βάση του 

prober (βρίσκεται σε ωµική επαφή µε τον ηµιαγωγικό οπλισµό του πυκνωτή) µέσω ενός 

καλωδίου BLC µε τον ακροδέκτη LPOT (Low Potential) του οργάνου 4284Α Precision LCR 

Meter. Συνδέστε, στη συνέχεια, µία ακίδα του prober µέσω ενός άλλου καλωδίου BLC µε 

τον ακροδέκτη HPOT (High Potential) του ιδίου οργάνου. ∆ιαλέξτε έναν από τους 

τετράγωνους πυκνωτές µε το µεγάλο εµβαδόν και κατεβάστε µε προσοχή την ακίδα στο 

ηλεκτρόδιο από Al αυτού του πυκνωτή.  

∆ιαλέξτε από το LabVIEW (στον υπολογιστή) το πρόγραµµα HP 4284a CV meas. και 

εφαρµόστε µία τάση από +1 V έως -2 V στον πυκνωτή µε βήµα 0.01 V. Σώστε τα 

αποτελέσµατα (εφαρµοζόµενες τιµές τάσης V, αντίστοιχες τιµές χωρητικότητας C και 

αγωγιµότητας G), που θα καταγράφουν από τον υπολογιστή σε ένα αρχείο. 

7. Επαναλάβετε το βήµα 6 για έναν τετράγωνο πυκνωτή µε µεσαίο εµβαδόν. 
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8. Βγάλτε το δείγµα Γ από τον prober, αφού σηκώσετε µε προσοχή την ακίδα από αυτό και 

τοποθετήστε στη βάση του prober το δείγµα ∆, στο οποίο επίσης έχουν αναπτυχθεί 

πυκνωτές αντίστοιχοι µε του δείγµατος Γ. Επαναλάβετε τα βήµατα 6 και 7. Σε αυτούς τους 

πυκνωτές, όµως, εφαρµόστε τάση από -2 V έως +2 V µε βήµα + 0.05 V και στη συνέχεια 

εφαρµόστε τάση από -3V έως +V µε βήµα +0.05 V. 

9. Σηκώστε µε προσοχή την ακίδα και βγάλτε το δείγµα ∆ από τον prober.  

Προσοχή!!! Θυµηθείτε ότι όλες οι µετρήσεις στους πυκνωτές παίρνονται για συχνότητα της 

ac τάσης ίση µε 1 MHz. 

 

3. Επεξεργασία των µετρήσεων 

Ι. Στρώµα από πολυκρυσταλλικό πυρίτιο (polysilicon) 

α. Από τις µετρήσεις του βήµατος 3 και µε ένα κατάλληλο σχεδιαστικό πρόγραµµα (π.χ. 

Excel, Origin) κάνετε τη γραφική παράσταση της χαρακτηριστικής I-V του στρώµατος από 

πολυκρυσταλλικό πυρίτιο.  

Από αυτή τη χαρακτηριστική υπολογίστε την αντίστασή του πολυκρυσταλλικού πυριτίου 

καθώς και την αντίσταση ανά µονάδα επιφανείας, γνωρίζοντας ότι καθεµία από τις λωρίδες 

του στρώµατος αυτού έχει εµβαδόν 8 x 16 µm2.  

ΙΙ. ∆ίοδοι p-n 

β. Από τις µετρήσεις του βήµατος 4 και µε ένα κατάλληλο σχεδιαστικό πρόγραµµα (π.χ. 

Excel, Origin) κάνετε τη γραφική παράσταση της χαρακτηριστικής I-V της διόδου.  

Από αυτή τη χαρακτηριστική υπολογίστε τη στατική αντίσταση RF της διόδου για VF = 0.5V 

και για VF = 0.8V (δίοδος ορθά πολωµένη) και τη στατική αντίσταση RR της διόδου για VR = 

-1V και για VR = -2V (δίοδος ανάστροφα πολωµένη).  

Υπολογίστε τη δυναµική αντίσταση rd της διόδου. 

γ. Από τις µετρήσεις του βήµατος 5, όπως και στο ερώτηµα β, σχεδιάστε τη  χαρακτηριστική 

I-V της διόδου και βρείτε τη στατική αντίσταση RF της διόδου για VF = 10V και για VF = 

24V (ορθή πόλωση) και RR της διόδου για VR = -1V και για VR = -2V (ανάστροφη πόλωση).  

Υπολογίστε τη δυναµική αντίσταση rd της διόδου. Οι πιο πάνω υπολογισµοί να γίνουν και 

για τις δύο σειρές (sets) µετρήσεων, που πήρατε. 

Σχολιάστε τα αποτελέσµατά σας.  

ΙΙΙ. Πυκνωτές MOS 

δ. Από τις µετρήσεις των βηµάτων 6, 7, 8 και 9 και µε ένα κατάλληλο σχεδιαστικό 

πρόγραµµα (π.χ. Excel, Origin) κάνετε τη γραφική παράσταση της χαρακτηριστικής C-V 
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των πυκνωτών MOS, που εξετάσατε. Από τη χαρακτηριστική αυτή βρείτε το είδος των 

πυκνωτών (τύπου p ή n) των δειγµάτων Γ και ∆. ∆ικαιολογείστε την απάντησή σας. 

ε. Από τη χαρακτηριστική C-V υπολογίστε το πάχος dox του οξειδίου των πυκνωτών των 

δειγµάτων Γ και ∆. 

στ. Από την ίδια χαρακτηριστική C-V υπολογίστε την τάση κατωφλίου (VΤ) για καθένα από 

τους πυκνωτές των δειγµάτων Γ και ∆,. Υπάρχει διαφορά στην τάση κατωφλίου µεταξύ των 

πυκνωτών µε διαφορετικά εµβαδά (µεγάλο και µικρό) του ιδίου δείγµατος. Εξηγείστε.     
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