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 סף -מתח תת – 5תרגול 

( בין  channelהמינימלי הדרוש כדי ליצור תעלה מוליכה ) 𝑉𝐺𝑆מתח ה  –( 𝑉𝑇מתח הסף )  •
מתח גבוה ממתח הסף, מצב הפעולה של   MOSFET. כאשר מופעל על הdrain-ל -sourceה

 ההתקן משתנה ממחסור להיפוך. 
 

 (: 5הרצאה   1מתח הסף מקיים )נוסחה 

𝑉𝑇 = 𝑉𝐹𝐵 + 2𝜓𝐵 +
√2𝜀𝑠𝑞𝑁𝐴(2𝜓𝐵)

𝐶𝑜𝑥
= (𝜙𝑚𝑠 −

𝑄𝑓

𝐶𝑜𝑥
) + 2𝜓𝐵 +

√4𝜀𝑠𝑞𝑁𝐴𝜓𝐵

𝐶𝑜𝑥
 

 (:5הרצאה   2)נוסחה   source-בין המצע וה 𝑉𝐵𝑆ובהפעלת ממתח  

𝑉𝑇 = 𝑉𝐹𝐵 + 2𝜓𝐵 +
√2𝜀𝑠𝑞𝑁𝐴(2𝜓𝐵 − 𝑉𝐵𝑆)

𝐶𝑜𝑥
 

 (  מסוג תעלה עבור  וחיובי n מסוג תעלה עבור  שלילי הוא  𝑉𝐵𝑆)כאשר 
 

                
𝑉𝐺באיור הנ"ל ניתן לראות את השפעת הפעלת מתח מצע על איזור המחסור במצב בו   < 𝑉𝑇. 

 
 : (5הרצאה   3השינוי במתח הסף כתוצאה מהפעלת מתח המצע )נוסחה ש ןומכא

∆𝑉𝑇 = 𝑉𝑇(𝑉𝐵𝑆) − 𝑉𝑇(𝑉𝐵𝑆 = 0) =
√2𝜀𝑠𝑞𝑁𝐴

𝐶𝑜𝑥
(√2𝜓𝐵 − 𝑉𝐵𝑆 − √2𝜓𝐵) 

מצע יוצרים זרם חשמלי בין  במיעוט המתקבלת כאשר נושאי מטען    –סף התחום תת הולכה ב •

𝑉𝐺במצב בו   drain-ל -sourceה < 𝑉𝑇  (. זרם  היפוך חלש או מיחסור  )הטרנזיסטור במצב של
 סף. -זה נקרא זרם תת 
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, עבור  drain-כתלות במתח ה  drain-בעקומת זרם הסף ה-תחום תתמסומן בעיגול באיור 
 .מתחי שער שונים

 
 (:5הרצאה  9סף )נוסחה ה-זרם תת

𝐼𝐷 =
𝑍𝜇𝑛

𝐿𝛽2
√

𝑞𝜀𝑠𝑁𝐴

2𝜓𝑠
(

𝑛𝑖

𝑁𝐴
)

2

exp(𝛽𝜓𝑠) [1 − exp(−𝛽𝑉𝐷)] 

≈
𝑓𝑜𝑟 𝑉𝐷≫𝛽

 
𝑍𝜇𝑛

𝐿𝛽2
√

𝑞𝜀𝑠𝑁𝐴

2𝜓𝑠
(

𝑛𝑖

𝑁𝐴
)

2

exp(𝛽𝜓𝑠) 

 

 

ניתן לראות את   מתאר את זרם הטרנזיסטור כתלות במתח השער בתחום הלינארי. איור הנ"לה
 הסף. -ו זרם תתחישוב מתח הסף לבין הזרם שמתקבל בפועל. זה הפער בין הקירוב הלינארי ל 

• Subthreshold swing (𝑆) –  שינוי מתח השער הדרוש כדי לגרום לשינוי בסדר גודל אחד של
 הסף. -זרם תת

Subthreshold swing  (:5הרצאה  14)נוסחה  

𝑆 = 𝑙𝑛(10)
𝑘𝑇

𝑞
(1 +

𝐶𝐷

𝐶𝑜𝑥
) 

𝐷𝑖𝑡 – שטח בין המל"מ  כודות פני צפיפות מל
 לתחמוצת. 

𝑆  14בהשפעת מלכודות בפני השטח )נוסחה  
 (: 5הרצאה 

𝑆 = 𝑙𝑛(10)
𝑘𝑇

𝑞
(

𝐶𝑜𝑥 + 𝐶𝐷 + 𝐶𝑖𝑡

𝐶𝑜𝑥
) 

 (: 5הרצאה   15עם וללא מלכודות )נוסחה 𝑆 היחס בין  

𝑆(𝐷𝑖𝑡 > 0) = 𝑆(𝐷𝑖𝑡 = 0) (
𝐶𝑜𝑥 + 𝐶𝐷 + 𝐶𝑖𝑡

𝐶𝑜𝑥
) 

 

 (: 5הרצאה   23)נוסחה השפעת הטמפ' על מתח הסף  •

𝑑𝑉𝑇

𝑑𝑇
=

𝑑𝜓𝐵

𝑑𝑇

𝑑𝑉𝑇

𝑑𝜓𝐵
=

𝑑𝜓𝐵

𝑑𝑇
(2 +

1

𝐶𝑜𝑥
√

𝜀𝑠𝑞𝑁𝐴

𝜓𝐵
) 

 (:5הרצאה   26כאשר )נוסחה 

𝑑𝜓𝐵

𝑑𝑇
≈

1

𝑇
(𝜓𝐵 −

𝐸𝑔
0

2𝑞
) 

𝐸𝑔
 .0𝐾פער האנרגיה ב  – 0
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 מתח הסף  הגורמים המשפיעים על  – 1שאלה 

וכתלות בעובי תחמוצת השער. בגרפים  בריכוז המזהמים הגרפים הבאים מתארים את מתח הסף כתלות 
 . nMOS, pMOS –שונים טרנזיסטורים  מתוארים שני 

 

 

 ם? איזו עקומה בכל אחד מהגרפים )כחול/ ירוק( מתארת איזה מהטרנזיסטורי .א
מתח הסף?  של שינוי זה על . מהי ההשפעה ±10%בעקבות תהליך היצור, אילוח המצע משתנה ב  .ב

   השינוי במתח הסף שמתקבל.חשבו את טווח 
𝑁𝐴נתון:   = 1016𝑐𝑚−3; 𝑄𝑓 = 8 ∙ 1010𝑐𝑚2; 𝑑𝑜𝑥 = 10𝑛𝑚 

 . 𝑉𝐵𝑆, על המצע מופעל מתח  nMOS בעת הפעלת טרנזיסטור .ג
a. תשתנה? אם כן, ענו באופן איכותי כיצד. בסעיף שובה להאם הת ' 
b. את השפעת מתח המצע?  )מבחינה הנדסית( כיצד ניתן לצמצם 
c.  שרטטו בצורה איכותית את מבנה הפסים של טרנזיסטורnMOS  כאשר𝑉𝐵𝑆 = וכאשר   0

𝑉𝐵𝑆 < 0 
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 פתרון 
 ( n)מצע  pMOS –(, גרף ירוקp)בעל מצע  nMOS –גרף כחול  .א
 מהי התלות של השינוי במתח הסף באילוח המצע  להביןנרצה  .ב

 

𝑉𝑇 = 𝑉𝐹𝐵 + 2𝜓𝐵 +
√2𝜀𝑠𝑞𝑁𝐴(2𝜓𝐵)

𝐶𝑜𝑥
= (𝜙𝑚𝑠 −

𝑄𝑓

𝐶𝑜𝑥
) + 2𝜓𝐵 +

√4𝜀𝑠𝑞𝑁𝐴𝜓𝐵

𝐶𝑜𝑥
 

𝑑𝑉𝐹𝐵

𝑑𝑁𝐴
= −

𝑘𝑇

𝑞𝑁𝐴
 

𝑑𝜓𝐵

𝑑𝑁𝐴
=

𝑘𝑇

𝑞𝑁𝐴
 

𝑑(𝑄𝑑𝑒𝑝(2𝜓𝐵))

𝑑𝑁𝐴 ∙ 𝐶𝑜𝑥
=

√4𝜀𝑠𝑞𝜓
𝐵

2√𝑁𝐴

+
√4𝜀𝑠𝑞𝑁𝐴

2√𝜓
𝐵

⋅
𝑑𝜓

𝐵

𝑑𝑁𝐴

= 

√4𝜀𝑠𝑞𝜓𝐵𝑁𝐴

2𝑁𝐴
+

√4𝜀𝑠𝑞𝑁𝐴𝜓𝐵

2𝜓𝐵
⋅

𝑘𝑇

𝑞𝑁𝐴
 

𝑑𝑉𝑇

𝑑𝑁𝐴
=

1

𝑁𝐴
[−

𝑘𝑇

𝑞
+ 2

𝑘𝑇

𝑞
+

𝑄𝑑𝑒𝑝

2𝐶𝑜𝑥
+

𝑄𝑑𝑒𝑝

2𝐶𝑜𝑥
(

𝑘𝑇

𝑞𝜓𝐵
)] 

𝑑𝑉𝑇

𝑑𝑁𝐴
𝑁𝐴

⁄
=

𝑘𝑇

𝑞
+

𝑄𝑑𝑒𝑝

2𝐶𝑜𝑥
(1 +

𝑘𝑇

𝑞𝜓𝐵
) 

כמו כן נתון כי  
𝑑𝑁𝐴

𝑁𝐴
=  ולכן:  0.1

𝛥𝑉𝑇 = 0.1(0.026 +
0.139

2
(1 +

0.026

0.347
) = 10𝑚𝑉 

  .ג
a.  (:5הרצאה   3השינוי במתח הסף כתוצאה מהפעלת מתח המצע )נוסחה 

∆𝑉𝑇 = 𝑉𝑇(𝑉𝐵𝑆) − 𝑉𝑇(𝑉𝐵𝑆 = 0) =
√2𝜀𝑠𝑞𝑁𝐴

𝐶𝑜𝑥
(√2𝜓𝐵 − 𝑉𝐵𝑆 − √2𝜓𝐵) 

 . 𝑉𝑇∆מצע תגרום לעליה ב ולכן הפעלת מתח על ה 

b. המצע או ע"י   אילוחי הקטנת שינויים במתח הסף הנובעים ממתח המצע, ע"לצמצם   ניתן
 (.או שינוי החומר הדיאלקטרי   י הקטנת עובי התחמוצתיד-ל )ע התחמוצת  קיבולהגדלת 

c.   

 
עבור  , דיאגרמת פסי אנרגיה (a)את המתחים הפועלים על הטרנזיסטור בשרטוט ניתן לראות 

𝑉𝐵𝑆 = 0 (b  ודיאגרמת פסי אנרגיה עבור )𝑉𝐵𝑆 < 0 (C .) 

 

 

2𝜓𝐵 

2𝜓𝐵 − 𝑉𝐵𝑆 
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 Subthreshold swing (𝑆) – 2שאלה 

שיכול להיות לטרנזיסטור, בטמפ' החדר? איך ניתן להגיע   𝑆פרמטר המהו הערך המינימלי של  .א
 לערך שכזה מבחינה הנדסית?

80סימלי להיות בעל ערך של המק  Subthreshold swing -לפעולת הטרנזיסטור נדרש כי ה .ב [
𝑚𝑉

𝑑𝑒𝑐
] .

 מהי הטמפ' המקסימלית אליה יכול להגיע הטרנזיסטור? 

, קיבול מחסור של [𝑛𝑚]10בעל תחמוצת שער בעובי של   MOSFETנתון טרנזיסטור סיליקון  .ג

𝐶𝐷 = 7.1 ∙ 10−8 [
𝐹

𝑐𝑚2]  1011וצפיפות מלכודות פני שטח של[𝑐𝑚−2𝑒𝑉−1]  חשב את הפרמטר .

𝑆. 
 

 פתרון 

𝑆 .א = 𝑙𝑛(10)
𝑘𝑇

𝑞
(1 +

𝐶𝐷

𝐶𝑜𝑥
 ( 5הרצאה   13)נוסחה   (

𝐶𝐷בטמפ' החדר, הביטוי יקבל ערך מינימלי כאשר   → 𝐶𝑜𝑥או כאשר  0 → ∞ . 
 במקרה זה,  

𝑆 = 𝑙𝑛(10)
𝑘𝑇

𝑞
(1 +

𝐶𝐷

𝐶𝑜𝑥
) = 𝑆 = 𝑙𝑛(10)

𝑘𝑇

𝑞
= 60 [

𝑚𝑉

𝑑𝑒𝑐
] 

𝐶𝑜𝑥כיוון ש   =
𝜀𝑜𝑥

𝑑
הקטנה של עובי  ניתן להגדיל את קיבול התחמוצת ע"י   הנדסית, מבחינה 

𝑑התחמוצת )  →  ( high-K dielectrics( או בחירה בחומר בעל מקדם דיאלקטרי גבוה )0
𝐶𝐷   פרופורציונאלי לאילוח המצע, ולכן ניתן להקטין את𝐶𝐷  מצע בעל אילוח נמוך.ע"י בחירה ב 

𝑆פיו  -אידיאלי, על Sטמפ' עבודה מקסימלית תתקבל עבור   .ב = 𝑙𝑛(10)
𝑘𝑇

𝑞
 

𝑆 = 𝑙𝑛(10)
𝑘𝑇

𝑞
= 80 [

𝑚𝑉

𝑑𝑒𝑐
] 

𝑇𝑚𝑎𝑥ולכן   = 80 [
𝑚𝑉

𝑑𝑒𝑐
]

𝑞

𝑘𝑙𝑛(10)
= 400𝐾  

𝑆מוגדר כ:   𝑆בהינתן מלכודות פני שטח, הפרטמר   .ג = 𝑆(𝐷𝑖𝑡 = 0) (
𝐶𝑜𝑥+𝐶𝐷+𝐶𝑖𝑡

𝐶𝑜𝑥+𝐶𝐷
) 

𝐶𝑜𝑥 =
𝜀𝑜𝑥

𝑑
=

3.9∙8.85∙10−14[
𝐹

𝑐𝑚
]

10∙10−7[𝑐𝑚]
= 34.5 ∙ 10−8 [

𝐹

𝑐𝑚2
]  

𝑆(𝐷𝑖𝑡 = 0) = 𝑙𝑛(10)
𝑘𝑇

𝑞
(1 +

𝐶𝐷

𝐶𝑜𝑥
) = 60 [

𝑚𝑉

𝑑𝑒𝑐
] (1 +

7.1

34.5
) = 72.34 [

𝑚𝑉

𝑑𝑒𝑐
] 

𝐶𝑖𝑡 = 𝑞2𝐷𝑖𝑡 = 1.6 ∙ 10−19[𝐶] ∙ 1011[𝑐𝑚−2𝑉−1] = 1.6 ∙ 10−8 [
𝐹

𝑐𝑚2
] 

 ולכן: 

𝑆 = 𝑆(𝐷𝑖𝑡 = 0) (
𝐶𝑜𝑥 + 𝐶𝐷 + 𝐶𝑖𝑡

𝐶𝑜𝑥 + 𝐶𝐷
) = 75.1 [

𝑚𝑉

𝑑𝑒𝑐
] 


