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ΤΙΤΛΟΣ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 
Σχεδιασμός και μελέτη ηλεκτρονικών κυκλωμάτων με τρανζί-
στορ λεπτών υμενίων πολυκρυσταλλικού πυριτίου (TFTs) 

 
(Δημήτριος Παπακώστας, Νικόλαος Παπαδόπουλος) 

 
Το αντικείμενο του ερευνητικού προγράμματος ήταν η μελέτη του 

επηρεασμού του φωτός στο ρεύμα των πολυκρυσταλλικών τρανζί-

στορ λεπτού υμενίου. Η μοντελοποίηση της αύξησης του παραγόμε-

νου ρεύματος, που είναι αποτέλεσμα της αυξημένης ευαισθησίας του 

στο φως, βασιζόμενο σε επανειλημμένες μετρήσεις για διαφορετικές 

τιμές των τάσεων Πύλης (Vg) και Εκροής (Vd) ως προς την γείωση 

(Vss) και διαφόρων μεγεθών (W/L) είναι το περιεχόμενο της ερευνη-

τικής προσπάθειάς μας. Το μοντέλο που προέκυψε έχει επαληθευτεί 

και έρχεται σε συμφωνία με τα πειραματικά δεδομένα με μεγάλη 

επιτυχία ώστε να περιγράφει ικανοποιητικά την συμπεριφορά του 

τρανζίστορ στην περιοχή κάτω από το κατώφλι για αυξανόμενη έ-

νταση φωτός. 

Το αποτέλεσμα της μεταβολής αυτής αντικατοπτρίζεται στο ρεύ-

μα της υποδοχής (Id) , αυξάνοντάς το. Η απόδοση των τρανζίστορ 

λεπτού υμενίου, στις προαναφερθείσες συνθήκες και η επίδραση των 

συνθηκών αυτών στο ρεύμα μελετήθηκαν και διασταυρώθηκαν και 

πειραματικά. Η προκύπτουσα εξίσωση δίνει το λόγο του ρεύματος 

για τον επιθυμητό φωτισμό προς το ρεύμα σε πλήρες σκοτάδι, μια 

έκφραση που μπορεί εύκολα να φανεί χρήσιμη. 

Παρουσιάζονται αναλυτικά μετρήσεις χαρακτηριστικών εισόδου 

και εξόδου για διάφορα μεγέθη τρανζίστορ και υπό διαφορετικές 

πολώσεις. Στην συνέχεια δίνεται ο επηρεασμός της κινητικότητας 

των φορέων του φράγματος δυναμικού του ορίου των κόκκων από 
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τον φωτισμό και άλλων βασικών παραμέτρων, και στο τέλος δίνεται 

και η προκύπτουσα έκφραση του μοντέλου. 

Αφού παρουσιάστηκε ένα μαθηματικό-ημιεμπειρικό μοντέλο για 

την επίδραση του φωτός στα τρανζίστορ λεπτού υμενίου, έπειτα 

παρουσιάζεται η χρήση του μοντέλου αυτού στον προσομοιωτή 

κυκλωμάτων SPICE, ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί από έναν 

απλό χρήστη για την μελέτη πολύπλοκων κυκλωμάτων υπό την 

επίδραση φωτός. Η σωστή λειτουργία του διασταυρώνεται και με 

πειραματικά αποτελέσματα. 

Ακολουθεί η παρουσίαση του προτεινόμενου κυκλωματικού μο-

ντέλου για χρήση με το SPICE μαζί με κάποια συγκριτικά πειραματι-

κά αποτελέσματα αλλά και αποτελέσματα που λαμβάνονται με τη 

χρήση του μοντέλου σε SPICE και MATLAB. Τέλος, ένα παράδειγμα 

χρήσης του κυκλωματικού μοντέλου σε ένα τυπικό κύκλωμα παρου-

σιαζεται για την περαιτέρω κατανόηση του από τον χρήστη. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
  

Το αντικείμενο του ερευνητικού προγράμματος που μας απα-

σχόλησε ήταν η μελέτη του επηρεασμού του φωτός στο ρεύμα των 

πολυκρυσταλλικών τρανζίστορ λεπτού υμενίου (TFT). Η μοντελοποί-

ηση της αύξησης του παραγόμενου ρεύματος, που είναι αποτέλεσμα 

της αυξημένης ευαισθησίας του στο φως, βασιζόμενο σε επανειλημ-

μένες μετρήσεις για διαφορετικές τιμές των τάσεων Πύλης (Vg) και 

Εκροής (Vd) ως προς την γείωση (Vss) και διαφόρων μεγεθών (W/L) 

είναι το περιεχόμενο της ερευνητικής προσπάθειάς μας. Το μοντέλο 

που προέκυψε έχει επαληθευτεί και έρχεται σε συμφωνία με τα πει-

ραματικά δεδομένα με μεγάλη επιτυχία ώστε να περιγράφει ικανο-

ποιητικά την συμπεριφορά του τρανζίστορ στην περιοχή κάτω από 

το κατώφλι για αυξανόμενη ένταση φωτός.  

Ο επηρεασμός των πολυκρυσταλλικών τρανζίστορ λεπτού υμε-

νίου από την ακτινοβολία φωτός είχε μελετηθεί από διάφορους μελε-

τητές αρκετά χρόνια πριν [1,2]. Έχει αποδειχθεί ότι, υπό την παρου-

σία φωτός, βασικοί παράμετροι όπως το φράγμα δυναμικού στα όρια 

των κόκκων (grain boundaries GB), η κινητικότητα, η ταχύτητα ανα-

σύνδεσης στα όρια κόκκων, ο χρόνος ζωής των φορέων μειονότητας 

και το μήκος της διάχυσης μεταβάλλονται. Το αποτέλεσμα της μετα-

βολής αυτής αντικατοπτρίζεται στο ρεύμα της υποδοχής (Id) , αυξά-

νοντάς το. Η απόδοση τους, στις προαναφερθείσες συνθήκες, και η 

επίδραση των συνθηκών αυτών στο ρεύμα μελετήθηκαν και δια-

σταυρώθηκαν και πειραματικά. Η προκύπτουσα εξίσωση δίνει το 

λόγο του ρεύματος για τον επιθυμητό φωτισμό προς το ρεύμα σε 

πλήρες σκοτάδι, μια έκφραση που μας βολεύει πολύ στην παρούσα 

φάση. 
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Παρακάτω, αρχικά, παρουσιάζονται αναλυτικά μετρήσεις χαρα-

κτηριστικών εισόδου και εξόδου για διάφορα μεγέθη τρανζίστορ και 

υπό διαφορετικές πολώσεις. Στην συνέχεια δίνεται ο επηρεασμός της 

κινητικότητας των φορέων του φράγματος δυναμικού του ορίου των 

κόκκων από τον φωτισμό και άλλων βασικών παραμέτρων, και στο 

τέλος δίνεται και η προκύπτουσα έκφραση του μοντέλου. 

 

 

2. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΕΞΟΔΟΥ 
 

Τα πολυκρυσταλλικά τρανζίστορ λεπτού υμενίου κατασκευάστη-

καν πάνω σε στερεής φάσης (solid-phase) πολυκρυσταλλικό υπό-

στρωμα (πάχους 48nm) , ακτινοβολημένο σε θερμοκρασία περιβάλ-

λοντος από KrF λέιζερ (laser) ενέργειας 260mJ/cm2. Στην συνέχεια 

μια συγκεκριμένη διαδικασία κατασκευής αυτορυθμιζόμενων nmos 

για την παραγωγή συσκευών πλάτους πύλης W= 100 , 50 και 10 μm 

και μήκους L=10 , 20 και 50μm σε διάφορους συνδυασμούς χρησι-

μοποιήθηκε. Σαν μονωτικό πύλης χρησιμοποιήθηκε Διοξείδιο του 

Πυριτίου (SiO2) πάχους 120nm που αποτέθηκε με ECR-PECVD 

στους 100 βαθμούς Κελσίου. Περισσότερες λεπτομέρειες για την 

κατασκευή μπορούν να βρεθούν σε άλλες εργασίες [4, 5]. 

Τις χαρακτηριστικές εξόδου (ρεύμα εκροής Id προς διαφορά τά-

σης εκροής πηγής Vds για διάφορες τιμές της διαφοράς τάσης Πύλης 

Πηγής Vgs) τις βλέπετε στο σχήμα 1α για Vgs=2 και 4V και διαφορε-

τικούς φωτισμούς που κυμαίνονται από 0 σε 3000LUX (συγκεκριμέ-

να : 0 , 1000 , 2000 και 3000 LUX). Είναι, αμέσως, διακριτός ο επη-

ρεασμός του ρεύματος από την αλλαγή του φωτισμού και συγκεκρι-

μένα με την αύξηση του Vgs έχουμε μείωση της επιρροής. Για 

Vgs<3V η προσαύξηση του ρεύματος (από το πλήρες σκοτάδι στα 
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5000LUX) μπορεί  να  φτάσει το 50%. Για Vgs=4V, η  προσαύξηση 

του ρεύματος αγγίζει  μόλις το 9%.  
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Σχήμα 1. Χαρακτηριστικές Εξόδου για τρανζίστορ W/L=100/10μm 

 

Μετρήσεις που  έγιναν για μεγαλύτερες τιμές Vgs (=5, 6, 7V) δεί-

χνουν ότι η επιρροή του φωτός καταλήγει να  είναι μηδαμινή.  Για 

αυτό η μελέτη  μας  επικεντρώθηκε  στην περιοχή κάτω από το κα-

τώφλι , για χαμηλές δηλαδή τιμές της τάσης Vgs (<4V). 

H μεταβολή του ρεύματος εκροής Id με την αλλαγή της έντασης 

φωτισμού (σε LUX) φαίνεται στα σχήματα 2 για τιμές Vgs =1.5V και 

Vgs =2.5V και για διάφορες τιμές της Vds (1.5, 2, 2.5, 3, 4.5, 5.5 V) 

και για τρανζίστορ μεγέθους W/L=100/10μm. Είναι φανερό ότι η 

μεταβολή του ρεύματος είναι διαφορετικής μορφής για τα δυο Vgs, 
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όχι γραμμικής που κάποιος θα μπορούσε αρχικά να υποθέσει έχο-

ντας μόνο μέρος των μετρήσεων. Επιπλέον , όπως αναφέραμε και 

πιο πάνω, ήταν αδύνατη η ακριβής προσομοίωση του ρεύματος στο 

πλήρες σκοτάδι (Idark) με τα γνωστά μοντέλα για TFT. Για να ξεπε-

ραστεί η δυσκολία , που πρακτικά δεν μειώνει την γενικότητα και δεν 

επηρεάζει την ανάπτυξη του μοντέλου μας αφού ουσιαστικά μπορεί 

να προσαρμοστεί σε οποιοδήποτε μοντέλο λόγω της πολλαπλασια-

στικής σχέσης που τελικά θα καταλήξουμε, θα μοντελοποιηθεί ο 

λόγος Ιd/Idark  συναρτήσει της έντασης φωτισμού Φ, των πολώσεων 

Vgs, Vds και της επιφάνειας του τρανζίστορ W�L . 
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Σχήμα 2: Ρεύμα εκροής ως προς φωτισμό για διάφορα Vds για TFT 

W/L=100/10μm 
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3. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΕΙΣΟΔΟΥ 
 

Στο  σχήμα 3 φαίνονται οι χαρακτηριστικές μεταφοράς (ρεύμα 

εκροής ως προς διαφορά τάσης Πύλης πηγής για διαφορά τάσης 

εκροής πηγής Vds=0.5V) για ένα τυπικό τρανζίστορ λεπτού Υμενίου 

(W/L=100/10μm) για διάφορες εντάσεις φωτισμού (Φ=0 ,1000, 2000, 

5000 LUX). Με την ανάλυση των χαρακτηριστικών αυτών, που όπως 

είπαμε προκύπτουν από πειραματικές μετρήσεις, μπορούμε να έ-

χουμε μια εκτίμηση της επιρροής του φωτός στην κινητικότητα φο-

ρέων μeff των TFT. 
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Σχήμα 3:Χαρακτηριστική Μεταφοράς  για TFT W/L=100/10μm 

 

To ρεύμα εκροής ενός τρανζίστορ λεπτού Υμενίου στην γραμμι-

κή περιοχή μπορεί να εκφραστεί από την παρακάτω σχέση [6] : 

Id=
W
L

�μeff�Cox��Vg− Vinv��Vd
 (1) 

όπου το Cox είναι η χωρητικότητα πύλης ανά μονάδα επιφάνειας και 

Vinv είναι η τάση αναστροφής φορτίου. Έχοντας κατά νου μια διάτα-

ξη από τετράγωνους κόκκους, όπου το ρεύμα μπορεί να περνάει είτε 
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διαμέσου των ορίων των κόκκων είτε διαμέσου των κόκκων και κάθε-

τα στα όρια τους, η ενεργή κινητικότητα  φορέων μeff, εξαρτώμενη 

από το φράγμα δυναμικού των ορίων των κόκκων, δίνεται από τις 

σχέσεις [6]:  

μeff=
μgi

1� w
Lg− w

�e
q�Vb
k�T

�
Lgb

Lg
�mgbII

 (2) 

q�V b=
0.56

1�
q��Vg− Vinv�

Et   (3) 

όπου τα μgi και μgb είναι οι κινητικότητες των φορέων στην εσωτερι-

κή περιοχή του κόκκου και κατά μήκος του ορίου του κόκκου, w είναι 

το πλάτος της περιοχής διάχυσης στα όρια των κόκκων, Lgb είναι ο 

μέσος όρος του πλάτους των ορίων των κόκκων και έχει συγκεκριμέ-

νη τιμή στα 2nm, Lg είναι το κατά μέσο όρο πλάτος των κόκκων του 

πολυκρυσταλλικού υποστρώματος και το Εt είναι μια παράμετρος 

που μας δίνει ουσιαστικά την ποιότητα του πολυκρυσταλλικού υλι-

κού. 

1
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Σχήμα 4: ο λόγος κινητικότητας χωρίς φως και με Φως για TFT 

W/L=100/10μm και διάφορες τιμές Vgs. 
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Με την χρήση των εξισώσεων (1) ως (3) για τα πειραματικά μας 

δεδομένα είμαστε σε θέση να πάρουμε εικόνα για τις παραμέτρους 

Vinv, Εt,  μgb//, μgi  και τις ενεργούς κινητικότητας  μeff. Στην παρα-

πάνω σχέση, κοιτάζοντάς την αναλυτικά, περιμένουμε να επηρεάζε-

ται η ενεργή κινητικότητα από την ένταση του φωτός διαμέσου του 

φράγματος δυναμικού Vb. Βασιζόμενοι λοιπόν στις μετρήσεις μας και 

τις τεχνολογικές παραμέτρους των εν λόγω μελετούμενων TFT, υπο-

λογίζουμε την μεταβλητή μeff για διάφορες τιμές της έντασης φωτός. 

Ο λόγος της ενεργούς κινητικότητας για συγκεκριμένη τιμή έντασης 

φωτός ως προς την ενεργό κινητικότητα στο πλήρες σκοτάδι (μeff 

/μeff_dark)  συναρτήσει του φωτός φαίνεται στο σχήμα 6α. Εδώ 

φαίνεται λοιπόν ότι η επιρροή του φωτός στο TFT είναι μεγαλύτερη 

για μικρές  πολώσεις Vgs και μικραίνει όσο μεγαλώνει η πόλωση. Για 

παράδειγμα, για Vgs=1.5V μπορούμε να δούμε ότι η ενεργή κινητικό-

τητα σχεδόν διπλασιάζεται για ένταση φωτισμού κοντά 

1,5
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1,75

1,8
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Σχήμα 5: Η Ποιότητα του πολυκρυσταλλικού υλικού για ενα TFT 

100/10μm 
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Σχήμα 6:  (α) Η τάση Vb του TFT για W/L=100/10μm, (β) και ο λόγος 

του ως προς το Vb για πλήρες σκοτάδι, για διάφορες εντάσεις Φωτι-

σμού. 
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Σχήμα 7: Η κινητικότητα στην εσωτερική περιοχή των κόκκων ενός 

TFT για W/L=100/10μm. 
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στα Φ=4000 LUX, ενώ αυξάνεται  μόνο κατά 40% για Vgs=4V. Επί-

σης μπορούμε να δούμε την επιρροή της έντασης του φωτός στις 

παραμέτρους Εt,Vb και μg στα σχήματα 5, 6α και 7. 

 

 

4. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΘΕΩΡΗΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
 

Στις μετρήσεις εξόδου που έγιναν, για Vds μέχρι 6V, για Vgs μέ-

χρι 4V και για ένταση φωτισμού που φτάνει μέχρι και 5000 LUX, 

βασίστηκε η δημιουργία του μοντέλου επηρεασμού του ρεύματος 

εκροής από την ένταση φωτισμού. Όπως αναφέραμε και αρχικά ο 

λόγος (Id/Idark) του ρεύματος για κάποια ένταση ως προς το ρεύμα 

σε πλήρες σκοτάδι είναι αυτό που μελετήθηκε διεξοδικά χρησιμο-

ποιώντας το λογισμικό TableCurve 2D για την ανάλυση των προκύ-

πτουσων πειραματικών καμπυλών. Μετά από κάποιες απλοποιήσεις 

προέκυψε η παρακάτω μορφή: 

( )658.135104.50175.1
−− ⋅Φ⋅+⋅⋅−⋅= GSDS VAV

dark

d e
I
I

 (4) 

όπου: 

A= 0.0134�4.12�10− 6�W�L   (5) 

και το Φ είναι εκφρασμένο σε LUX. 

Η ευκόλως υπολογιζόμενη αναλογία darkd IIf =  μπορεί να ε-

φαρμοστεί εφόσον πληρεί όλες τις προαναφερθείσες προϋποθέσεις 

λειτουργίας και εφόσον φυσικά είναι γνωστό, με κάποιο τρόπο, το 

ρεύμα (εκροής) σε πλήρες σκοτάδι για το μελετώμενο τρανζίστορ 

λεπτού Υμενίου (TFT) είναι πλέον θέμα απλών υπολογισμών, που 

μπορούν να γίνουν με οποιοδήποτε μαθηματικό εργαλείο (π.χ. 

Matlab), ο υπολογισμός του ρεύματος του εν λόγω τρανζίστορ για 
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(α) 

 
(β) 

Σχήμα 8: Χαρακτηριστικές Εξόδου για (α) Vgs=1.5V και 

W/L=100/10μm, (β) Vgs=2V και W/L=10/10μm. 
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(α) 

 
(β) 

Σχήμα 9: Χαρακτηριστικές Εξόδου για (α) Vgs=2.5V και 

W/L=100/50μm, (β) Vgs=2.5V και W/L=50/50μm. 

 

διάφορες εντάσεις φωτισμού. Επίσης αξίζει να επισημανθεί ότι η 

παράμετρος Α (που είναι συντελεστής στην ένταση φωτισμού) είναι 

ανάλογο της περιοχής, του εμβαδού, του πυριτίου που καταλαμβάνε-

ται από το τρανζίστορ. 
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Για την επαλήθευση του “μοντέλου Φωτισμού” για τα TFT χρησι-

μοποιήθηκε ένα μαθηματικό εργαλείο, συγκεκριμένα το Matlab. Το 

πρόβλημα έλλειψης μιας σχέσης που να επαληθεύει τα πειραματικά 

μας δεδομένα για το πλήρες σκοτάδι ξεπεράστηκε μαθηματικά με την 

χρήση ενός πολυωνύμου μεγάλου βαθμού, ώστε η ταύτιση να είναι 

όσο το δυνατόν καλύτερη και να μην εισάγει αποκλίσεις, που προέ-

κυψε χωριστά για κάθε κατάσταση με ταίριασμα στις πειραματικές 

μας τιμές. Αποτελέσματα τις προσομοίωσης που έγινε μαζί με τα 

πειραματικά μας δεδομένα μπορείτε να δείτε στα σχήματα 8 και 9 για 

διάφορα μεγέθη τρανζίστορ: 100/10μm, 10/10μm, 100/50μm και 

50/50μm και για διάφορες πολώσεις. 

 

 

5. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
 

Στις προηγούμενες παραγράφους παρουσιάσαμε ένα μαθηματι-

κό-ημιεμπειρικό μοντέλο για την επίδραση του φωτός στα Τρανζί-

στορ Λεπτού-Υμενίου. Τώρα θα παρουσιάσουμε την χρήση του 

μοντέλου αυτού στον προσομοιωτή κυκλωμάτων SPICE, ώστε να 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί από έναν απλό χρήστη του προγράμμα-

τος για την μελέτη Πολύπλοκων Κυκλωμάτων υπό την επίδραση 

φωτός. Η σωστή λειτουργία του διασταυρώνεται και με πειραματικά 

αποτελέσματα. 

Όπως δείξαμε και παραπάνω ο επηρεασμός βασικών παραμέ-

τρων, όπως το φράγμα δυναμικού στα όρια των κόκκων (grain 

boundaries GB), η κινητικότητα, η ταχύτητα ανασύνδεσης στα όρια 

κόκκων, ο χρόνος ζωής των φορέων μειονότητας και το μήκος της 

διάχυσης  [2,3,4], φαίνεται στην πράξη από την αύξηση του ρεύματος 

εκροής του Τρανζίστορ. Παρακάτω θα δείξουμε έναν απλό τρόπο για 
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τη χρήση του παραπάνω μοντέλου για τον προσδιορισμό της αύξη-

σης αυτής με πολύ καλή ακρίβεια στον προσομοιωτή κυκλωμάτων 

SPICE. Και έτσι επεκτείνονται οι δυνατότητες μελέτης κυκλωμάτων 

με TFT.  

Αμέσως μετά θα γίνει μια σύντομη παρουσίαση του μαθηματικού 

μοντέλου, θα ακολουθήσει η παρουσίαση του προτεινόμενου κυκλω-

ματικού μοντέλου για χρήση με το SPICE μαζί με κάποια συγκριτικά 

πειραματικά αποτελέσματα αλλά και αποτελέσματα που λαμβάνουμε 

με την χρήση του μοντέλου σε SPICE και MATLAB. Τέλος, ένα πα-

ράδειγμα χρήσης του κυκλωματικού μοντέλου σε ένα τυπικό κύκλω-

μα θα παρουσιαστεί για την περαιτέρω κατανόηση του από τον χρή-

στη. 

 

 

6. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
 

Το μοντέλο, που προβλέπει την επίδραση του φωτός στα TFT, 

βασίστηκε σε μετρήσεις Χαρακτηριστικών Εξόδου που έγιναν και 

παρουσιάστηκαν σε προηγούμενη παράγραφο, και φαίνονται στα 

σχήματα 9.  Όπως είπαμε και παραπάνω το μοντέλο καταλήγει σε 

μια αναλογία του ρεύματος με φως ως προς το ρεύμα στο σκοτάδι. 

Αυτή η ευκόλως υπολογιζόμενη αναλογία  μπορεί να εφαρμοστεί 

εφόσον πληρεί όλες τις προαναφερθείσες προϋποθέσεις λειτουργίας 

και εφόσον φυσικά είναι γνωστό, με κάποιο τρόπο, το ρεύμα εκροής 

σε πλήρες σκοτάδι για το μελετώμενο τρανζίστορ λεπτού Υμενίου 

(TFT) είναι πλέον θέμα απλών υπολογισμών ,που μπορούν να γί-

νουν με οποιοδήποτε μαθηματικό Εργαλείο (π.χ. Matlab) , ο υπολο-

γισμός του ρεύματος του εν λόγω τρανζίστορ για διάφορες εντάσεις 

φωτισμού. 
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7. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΥΚΛΩΜΑΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
 

Η ακριβής και σωστή προσομοίωση είναι απαραίτητη για την 

σχεδίαση σύγχρονων και αποτελεσματικών κυκλωμάτων. Για να 

αναπτυχθούν νέα μοντέλα λοιπόν θα πρέπει κάθε χρήσιμο μαθημα-

τικό μοντέλο που περιγράφει την συμπεριφορά ενός στοιχείου υπό 

διάφορες συνθήκες να γίνεται και “χειροπιαστό εργαλείο” στα χέρια 

ενός σχεδιαστή με εύκολο και γρήγορο τρόπο. Αυτό προσπαθήσαμε 

να κάνουμε και σε αυτήν εδώ την περίπτωση. Εν προκειμένω το 

πρόγραμμα που χρησιμοποιείτε παγκοσμίως, και θεωρείται και το 

πιο αξιόπιστο αυτή την στιγμή, για την προσομοίωση ηλεκτρονικών 

κυκλωμάτων είναι το H-SPICE. Επίδραση λοιπόν του φωτός στα 

τρανζίστορ Λεπτού-Υμενίου (TFT) προσομοιώνεται με μια εξαρτώμε-

νη πηγή ρεύματος παράλληλα συνδεδεμένη προς την πηγή και ε-

κροή του μελετώμενου τρανζίστορ. Ο προσομοιωτής του H-SPICE 

δίνει την δυνατότητα για χρήση πολύπλοκων αλγεβρικών εκφράσεων 

για την εξαρτημένη πηγή ρεύματος. 

Με βάση την σχέση 1 το επιπρόσθετο ρεύμα που δημιουργείται 

από το φως δίνεται από την σχέση (6): 

 (6) 

Έτσι, στο προτεινόμενο μοντέλο, που φαίνεται στο σχήμα 10, το 

τρανζίστορ TFT παράγει το ρεύμα που θα είχε υπό την παρούσα 

πόλωση στο σκοτάδι. Το επιπρόσθετο ρεύμα ΔId λόγω της παρου-

σίας φωτισμού το παράγει η εξαρτημένη πηγή ρεύματος και εξαρτά-

ται από την τιμή του ρεύματος στο σκοτάδι, και την πόλωση του 

τρανζίστορ Vgs και Vds και φυσικά και από τις διαστάσεις του τραν-

ζίστορ W και L, όπως άλλωστε κανείς διακρίνει και από την σχέση 6. 
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Σχήμα 10: Κυκλωματικό Μοντέλου Επίδραση Φωτός. 

 

Στον προσομοιωτή του H-SPICE το προτεινόμενο μοντέλο που 

περιγράφει την συμπεριφορά ενός TFT με διαστάσεις W=100μm και 

L=10μm μπορεί να είναι: 

m1  nd  ng  ns  TFTn  w = 100 u l = 10 u                    

G1  nd   ns   CUR  =  ' i(vid) * (−1 + 1 .0175 * exp((−5 .4 e − 5) * 

(( V ( nd) − V(ns)) ** 3)+ ((0 .0134 + w  * l * 4 .12 e − 6) * (fws) ** (0 

.5)) /(( V ( ng) −  V (ns)) ** (1 .658))) ' 

 

Όπου τα ng, nd και ns είναι οι κόμβοι της πύλης, της εκροής και 

της πηγής του τρανζίστορ, το fws είναι το φως σε LUX και το i(vid) 

είναι το ρεύμα του τρανζίστορ για το σκοτάδι. 

Αντιπροσωπευτικά αποτελέσματα της εφαρμογής του εν λόγω 

προτεινόμενου μοντέλου για την εξαγωγή των χαρακτηριστικών 

εξόδου μπορείτε να δείτε στα σχήματα 11 και 12. Συγκριτικά, δίνονται 

(στα σχήματα 11.β και 12.β) και τα αντίστοιχα που παίρνουμε από το 

μαθηματικό μοντέλο χρησιμοποιώντας το MATLAB καθώς και τα 

πειραματικά από τις μετρήσεις. Τα TFT είναι W/L=100/10μm, και στα 

σχήματα είναι Vgs=1.5V και Vgs=2.5V, αλλά και φως Φ=0 και  
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(α) 

 
(β) 

Σχήμα 11 : Χαρακτηριστική Εξόδου για Vgs=1.5V ενος TFT με 

W/L=100/10μm με (α) το κυκλωματικό μοντέλο του  SPICE (β) το 

μαθηματικό μοντέλο και MATLAB. Τα πειραματικά δεδομένα είναι στο 

(β) με κυκλάκια. 

 

 26



 
(α) 

 
(β) 

Σχήμα 12 : Χαρακτηριστική Εξόδου για Vgs=2.5V ενος TFT με 

W/L=100/10μm με (α) το κυκλωματικό μοντέλο του SPICE (β) το 

μαθηματικό μοντέλο και MATLAB. Τα πειραματικά δεδομένα είναι στο 

(β) με κυκλάκια. 
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Φ=2000 LUX. Το ρεύμα για το σκοτάδι και εδώ το υπολογίζουμε με 

την χρήση ενός πολυωνύμου κατόπιν μιας διαδικασίας ταύτισης με 

τα πειραματικά δεδομένα με την χρήση του προγράμματος Table 

Curve. 

Όπως φαίνεται λοιπόν και από τα σχήματα 11 και 12, το προτει-

νόμενο κυκλωματικό μοντέλο για την πρόβλεψη της μεταβολής του 

ρεύματος εκροής των Τρανζίστορ Λεπτού Υμενίου προσομοιώνει 

εξαιρετικά την μεταβολή αυτή. Αυτό έχει επαληθευτεί σε ένα αντι-

προσωπευτικό αριθμό από τρανζίστορ από διάφορα μεγέθη: 

50/10μm, 10/10μm, 100/50μm και W/L=50/50μm και σε αντίστοιχες 

πολώσεις. 

 

 

8. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ 
 

Στην παράγραφο αυτή θα δείξουμε την χρήση του προτεινόμε-

νου μοντέλου για την προσομοίωση κυκλωμάτων. Ένα απλό παρά-

δειγμα παρατίθεται για την εύκολη κατανόηση του: Η προσομοίωση 

ενός τυπικού driver για OLED, όπως φαίνεται και στο σχήμα 13, θα 

περιγραφεί παρακάτω. 

Το μέγεθος του τρανζίστορ είναι W/L=500/5μm και υποθέτουμε 

ότι το κύκλωμα φωτίζεται, χρησιμοποιούμε τις παραπάνω σχέσεις 

κατάλληλα τροποποιημένες για να προσομοιώσουμε την επιπρόσθε-

τη παραγωγή ρεύματος λόγω του φωτισμού. Επίσης το μοντέλο που 

χρησιμοποιείται, και εμπεριέχεται και στο H-SPICE, για την προσο-

μοίωση του ρεύματος σε σκοτάδι του τρανζίστορ είναι το RPI [7]. 

Αναλυτικά οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται είναι:  

.model TFTn nmos level = 62  vto = 0 .9 vkink = 9 .1  tox = 1 e − 

7  asat = 0 .87  ETA = 7 MUS = 0 .32  BT = 0  LASAT = 6 .7 e − 7 
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όπου level=62 είναι στο H-SPICE το RPI μοντέλο και οι παράμετροι 

ορίστηκαν από την αναφορά [7]. 

 
Σχήμα 13 :  Τυπικός OLED driver 

  

Αρχικά, το κύκλωμα προσομοιώθηκε χωρίς την επίδραση του 

φωτός για να δούμε και να συγκρίνουμε την μεταβολή της συμπερι-

φοράς του. Ένα απλό δίκτυο RC χρησιμοποιήθηκε για φορτίο, με 

τιμές: R=1kΩ και C=5nF (σχήμα 13). To σήμα εισόδου στην πύλη 

είναι παλμός των 60μsec όπως φαίνεται άλλωστε και στο σχήμα 14α. 

Η Τάση εξόδου (στην πηγή του τρανζίστορ) και το ρεύμα εκροής 

φαίνονται στο σχήμα 14β. Φαίνεται καθαρά ότι το μέγιστο ρεύμα είναι 

1.15μA. Στο σχήμα 14β με  συνεχείς γραμμές είναι τα ρεύματα και με 

διακεκομμένες οι τάσεις. Επίσης με χ είναι για το κύκλωμα με φως 

και με τετραγωνάκι για αυτό χωρίς φως. 

Στην συνέχεια κάνοντας την προσομοίωση για το κύκλωμα που 

φωτίζεται με Φ=2000LUX και με την ίδια είσοδο παίρνουμε τις εξό-

δους που φαίνονται όπως είπαμε και πριν στο σχήμα 14β. Εδώ 

φαίνεται ότι το μέγιστο ρεύμα είναι 1.6μΑ (περίπου 40% μεγαλύτερο) 

και μια αντίστοιχη αύξηση στην τάση εξόδου. 
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(α) 

 
(β) 

Σχήμα 14: (α) Παλμός εισόδου για τον OLED driver (β) Έξοδοι για 

φως και χωρίς φως. 
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Τα θετικά από αυτήν την αύξηση του ρεύματος μπορούν να είναι 

διπλά. Πρώτον, με 40% μεγαλύτερο ρεύμα το OLED φορτώνει γρη-

γορότερα, οπότε και η απόκριση/ταχύτητα της εικόνας στην οθόνη 

μεγαλύτερη. Δεύτερον, όπως είναι γνωστό, η φωτεινότητα ενός pixel 

OLED εξαρτάται άμεσα από το ρεύμα [8,9,10] και σε πολλές περι-

πτώσεις, αυτό εξαρτάται από το υλικό που χρησιμοποιείται, η εξάρ-

τηση αυτή είναι γραμμική. Για αυτό η δημιουργία ενός driver που 

εκμεταλλεύεται τα παραπάνω χαρακτηριστικά θα οδηγήσει σε μια 

οθόνη η οποία θα μπορεί αυτόματα να ρυθμίσει την φωτεινότητά της 

με την μεταβολή της φωτεινότητας του περιβάλλοντος λειτουργίας. 

 

 

9. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Παρουσιάστηκε το μοντέλο που προβλέπει την μεταβολή του 

ρεύματος εκροής των Τρανζίστορ λεπτού Υμενίου με την μεταβολή 

της έντασης Φωτισμού. Η ισχύς του επαληθεύτηκε σε τρανζίστορ 

από λέιζερ ανόπτηση. Σε επόμενη φάση θα γίνει η ανάλυση σε μεγα-

λύτερο ακόμα αριθμό τρανζίστορ ώστε να είναι δυνατή και μια στατι-

στική μελέτη για τις παραμέτρους του μοντέλου και να μπορέσει, 

ίσως, να γενικευθεί η χρήση του. 

Ενσωματώσαμε το μαθηματικό μοντέλο για τον επηρεασμό  τoυ 

TFT από το φως που παρουσιάσαμε, στον προσομοιωτή κυκλωμά-

των SPICE με επιτυχία.  Εφαρμόστηκε σε TFT κατασκευασμένα με 

την μέθοδο ανόπτησης από λέιζερ. 
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