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آوريم. اين مدل براي اين افزاره مدل خازني افزاره سيليكون روي عايق دولايه را بدست مي بار نياولي برا مقاله نيا در: دهيچك

 كي يبرا را آستانه ولتاژي  رابطه با استفاده از اين مدل،آيد. نانومتر بطور کامل بدست مي 22ولتاژ آستانه و با طول کانال به نزديك 

 دفن الماس قيعاي  هيلا بر علاوه ادوات نيا ساختار در. ميکن مي محاسبه را هيدولابا عايق  الماسي رو بر كونيليس ماسفتي  افزاره

 موجب که است شده داده رشد بطور نسبي هياول قيعاي رو بر زين كونيليس دياکسي د جنس از هيثانو نارسانا هيلا كي، شده

 از حاصل ريمقاد با افزارهپارامترهاي  مختلف ابعاد در را مدل نيا از آمده بدست جينتا. گردد مي افزاره نيا فرد به منحصرهاي  يژگيو

 رينظ افزاره ابعاد ريتاث. مياهافتي دست جينتا نيا نيب مناسب قيتطب كي به که مياهنمود سهيمقا ادوات نيمه هادي سازي هيشب

 گيت جلويي و گيت پشتي آستانههاي  ولتاژي رو بر دوم و اول قيعا ضخامت، يكونيليس بدنه ضخامت، تيگ دياکس هيلا ضخامت

مدل بدست آمده برآورد فيزيكي بسيار  .باشدبيانگر تطبيق خوب نتايج مدل با نتايج حاصل از شبيه سازي ادوات نيمه هادي مي

 دهد.خوبي از تاثير پارامترهاي افزاره روي ولتاژ آستانه بدست مي
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            45-39صفحه  -1403بهار  –شماره اول  -سال بيست و يکم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي   

 استخراج مدل مداری نزدیک به ولتاژ آستانه برای .../ دادخواه و همکاران
 

 

 مقدمه -1
ی کاربردی اجزا نیمهمتر ازی کی به هاستوریترانز شکیب امروزه

 حضور بدونی جهان تصور کهیی اگونه به اندشده بدل مدرن کیالکترون

ی تمام یسازنده یماده .است ممکن ریغ عملاًی اتفاق ها،افزاره نیا

 و هستند3ومیژرمان و 2کونیلیس مانند 1یهاد مهین عناصر ها،ستوریترانز

ی هاد مهین جنس از بشر دست مخلوقی هاستوریترانز نیاول نیهمچن

 مجتمع مداراتی طراح در مهم اریبس هدف کی .[1] بودند ومیژرمان

 در. است مناسب عملکرد و بالا سرعت به دنیرس و توان مصرف کاهش

 صعود و تراشهی روی هاافزاره تعداد شیافزا به ازین لیدل به صنعت نیا

 به ها قبلدهه از هاستوریترانز ابعادی سازکوچک عمل ها،آنی وربهره

 .[2] ردیپذیم انجام وستهیپ صورت

 شیدایپ لیدل به(  bulk)  بالکهای  افزاره ساختاری سازکوچک اما

 به(short channel  effects)  کوتاه کانال اتراث همچونی مشکلات

 در همواره نینشجا ساختار کی به ازین و [3] دهیرس خود تیمحدود

 بیش شیافزا شامل هاآن نیمهمتر که آثار نیا. [4] است شیافزا حال

ی نشت انیجر شیافزا ت،یگی زن تونل انیجر شیافزا آستانه، حالت ریز

 بر ،باشدیم (DIBL) کاهش سد پتانسیل گیت ناشی از ولتاژ درین و نیدر

 حالتی نشت انیجر شیافزا باعث و گذاردیم اثر آستانه ولتاژی رو

 .[5] دهد می شیافزا رای اتلاف توان جهینت در و  شده خاموش

( SOIهای سیلیکون روی عایق )کاربرد افزاره منظور نیهم به

افزایش چشمگیری یافته است، به نحوی که در دنیای نسبت به گذشته 

 استفادهها به عنوان تکنولوژی اصلی مدرن الکترونیک، از این افزاره

های  افزاره با سهیمقا در بالکی تکنولوژی  عمده تفاوت .[6]شودمی

4کامل هیتخل ادوات گروه دو به کل در که مذکور
5یجزئ هیتخل ادوات و 

 

 دیاکس جنس از شده دفن قیعا هیلا کی وجود شوندیم میتقس

( BOX) آن به اختصاراً که باشدیم ها آن یبدنه در( SIO2) کونیلیس

 (PD SOI) یجزئ هیتخل قیعا یرو کونیسل ادوات در .[7]ندیگومی

 هیلا یشنهیب برابرمقدار دو از شتریب تیگ ریز یکونیلیس هیلا ضخامت

 و یکونیلیس هیلا در یخنث هیناح کی حالت نیا در. [8] باشد می هیتخل

 ادوات اصطلاحا هاستوریترانز نیا به. شودیم جادیا هیتخل هیناح نیب در

6میخض هیلا
 قیعا یرو کونیلیس ادوات در اما .[9] ندیگومی زین  

 کوچکتر تیگ ریز یکونیلیس هیلا ضخامت (FD SOI) کامل هیتخل

 کامل طور به یکونیلیس هیلا و [8]باشد می هیتخل هیلا یشنهیب ازمقدار

7نازک هیلا ادوات اصطلاحاً هاستوریترانز نیا به. شودیم هیتخل
-می زین 

 جادیا باعثی کونیلیسی  بدنه در شده دفن قیعا هیلا .[9] ندیگو

 نییپا به توانیم که شودیم ادوات نیا دری فرد به منحصری هایژگیو

 هیلای کار قیعا لیدل به) نیدر و سورسی تیپاراز خازن تیظرف بودن

 شیافزا وی انرژ مصرف کاهش به منجر که( بستر از کونیلیسی بالا

 شیافزا، [8]ی نشت انیجر کاهش، [10] شودیم نگیچیسو سرعت

 و [7]کوتاه کانال اثر کاهش، [7]ویاکت ویرادی هاتابش برابر در مقاومت

 .کرد اشاره latch up [11] لضمع حل

ی د که آنجا از و باشد ینم نقصی ب ادوات نیا ساختار، دوجو نیا با

 انتقال از داًیشد باشد،یم خوب الکتریکی قیعا کی کونیلیس دیاکس

 با. کندیم یریجلوگ آن کردن خنک و 8نکیس تیه به افزاره یگرما

 با آنها برخورد موجب به هاالکترون حرکت سرعت افزاره یدما شیافزا

 و ابدییم کاهش هاقابلیت تحرک حامل نتیجه درو  یکونیلیسی هااتم

 نیهمچن .داشت خواهد همراه به را ستوریترانز انیجر کاهش جهینت در

 که یزمان n نوع کانال با یجزئ هیتخل قیعا یرو کونیسل ادوات در

 یانرژ کانال، هیناحی هاالکترون ابد،ی شیافزا یکاف اندازه به نیدر ولتاژ

 به نیدر کینزد در ژهیو به یقو یکیالکتر دانیم یهیناح در را یکاف

 زوج دیتول موجب کونیلیس شبکهی هااتم با برخورد با و آورده دست

-الکترون زوج دیتول و برخورد زمیمکان نیا. شوندیم حفره-الکترون

 شده دیتولی هاالکترون. دارد نام یبرخورد ونیزاسیونی زمیمکان حفره،

 یمکان سمت به هاحفره و شده نیدر جذب سرعت به زمیمکان نیا در

 شناور بدنه مکان نیا که کنندیم حرکت لیپتانس نیترنییپا با بدنه در

 .[17-12] گرددیم ستانهآ ولتاژ کاهش باعث که دارد نام
ی هاد مهین ادوات ساختی تکنولوژ نیمهندسهای  حل راه ازی کی

 بیضر با الماس از استفاده، ها افزاره نیایی خودگرما اثر با مقابلهی برا
 کونیلیس دیاکسی دی جا به( k= 2000w/k-m)یی گرمای گذرده

(k= 1.4w/k-m )ی  افزاره. با جانشینی این عناصر با یکدیگر، باشدمی
 .[11] ه است( پدید آمدSOD)9الماس یکون رویلیسجدیدی به نام 

 به یافق و هیلا ریز به یعمود صورت دو به گرما انتقال ،ادوات نیا در
 از توانیم لیدل نیهم به. [19, 18] ردیپذیم انجام یداخل اتصالات

 اثر بردن نیب از یبرا مناسب حل راه کی عنوان به ادوات نیا
 تیقابل نیا. [11] برد نام قیعا یرو کونیلیسی هاافزاره ییخودگرما

افزاره به نسبت توان از یبالاتر سطح در تا دهدیم اجازه ادوات نیا به
 یتجربی هایریگ اندازه که چرا کنند عمل قیعا یرو کونیلیسی ها

 شتریب توان برابر 10 با کار تیقابل دیجد ساختار که دهدیم نشان
 .[20] دارد را قیعا یرو کونیلیس ادوات به نسبت
زمانی که از یک عایقی مانند الماس با دی الکتریکی  وجود نیا با

آن پارازیتی های خازنکنیم استفاده می دی اکسید سیلیکونبزرگتر از 
 :[19]( قابل مشاهده است1) یرابطهابد که از یافزایش می

(1)                      𝐶𝐵𝑜𝑥(𝑆𝑂𝐼)× ×
𝜀𝐷𝑖𝑎𝑚𝑜𝑛𝑑

𝜀𝑆𝐼𝑂2
= 𝐶𝐵𝑂𝑋(𝑆𝑂𝐷) 

لایه دی  خازن بدنه درون لایه الماس بزرگتر از خازندرنتیجه 
سیلیکون بر که مطابق آن، درین در ماسفت  باشداکسید سیلیکون می

تأثیر بیشتری بر روی  سیلیکون بر روی عایقنسبت به  روی الماس
در این ادوات میو جریان نشتی  DIBL افزایشبدنه دارد که موجب 

به همین دلیل نیاز به ساختاری همچون سیلیکون بر روی  .]19[شود
های سیلیکون بر روی الماس برای حفظ مزیت 10دو لایهبا عایق  الماس

 .]20[گرددمیو کاهش معایب این ادوات به شدت احساس 
 صورت همان به هیلا دو الماس یرو کونیلیس افزاره کی ساختمان

 کی کون،یلیس هیلا ریز کی شامل شده دهیکش ریتصو به 1 شکل در که

( SIO2 جنس از) دوم قیعا هیلا کی ه،یلا ریز یرو بر الماس قیعا هیلا

 ،(است نداده پوشش را الماسی هاقسمت یهمه که) الماس یرو بر

 .باشدیم بدنه یرو بر تیگ کی تینها در و دوم قیعا یرو بر بدنه کی
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 ه يدو لابا عايق الماس  يكون رويليسترانزيستور ساختار  :(1شكل )

 

ق دوم یه عایم بین ضخامت لاین ادوات ارتباط مستقیدر ساختار ا

ن و یدر یتیهای پارازن به بدنه و خازنیدان از سورس و دریبا نفوذ م

 تواندیم11هیلا دو الماسی رو بر کونیلیس ساختار .وجود داردسورس 

سیلیکون روی عایق  مرسوم قیعای رو بر کونیلیسی ساختارها چالش

 . سازد برطرفی قبول قابل نحو به را الماسی رو بر کونیلیس و
 

 آستانه ولتاژسازي  مدل -2

   ساختارهاي  خازن -2-1
های سیلیکون روی الماس دولایه که در مدل مداری موجود برای افزاره

ی سیلیکون بر روی  ، اگرچه رفتار افزارهاست به آن اشاره شده [19]

کند اما این مدل دو لایه عایق را با یک تقریب خوب دنبال میبا الماس 

. به ]4[ گیردهای پارازیتی این ادوات را نادیده میاز خازن تعدادی

تر جهت پیش بینی دقیق کامل همین جهت نیاز به یک مدل مداری

یک مدل مداری تعمیم  2 شود، تصویررفتار افزاره به شدت احساس می

های  باشد که در این قسمت به بررسی خازنها مییافته از این افزاره

های مربوط به خازن Csiو  COXهای خازن پردازیم. این مدل مداری می

باشند. ر خازن بدنه میبیانگ اکسید گیت و فیلم سیلیکونی که عمدتاً

بادی تا قسمت همپوشانی ناحیه بیانگر خازن وسط  CD1  اما، خازن

نشان داده شده  dتوسط پارامتر  1درین با لایه عایق دوم که در شکل 

وسط بدنه با قسمت  ناحیه ، مربوط به خازنCD2باشد. خازن است، می

 ،شده است نشان داده tBIتوسط  1ید دوم که در شکل سکناری لایه اک

روابط یکسان برای محاسبه آنها  هم دقیقاً CS1 , CS2 خازنهایباشد. می

همان  Cins. نداوجود دارد و فقط سمت سورس ترانزیستور واقع شده

وسط بدنه بصورت صفحات موازی مربوط به لایه عایق دوم ناحیه خازن 

لایه عایق  ناحیه های وسطمربوط به خازن CS3و  CD3های خازناست. 

خازن  Cinstباشد. می ،به ترتیب ،دوم تا کف ناحیه درین و سورس

از الماس ساخته شده  1صفحات موازی لایه عایق اول که در شکل 

در ترانزیستورهای با عایق مدفون خیلی نازک، در زیر  باشد.می ،است

ها و لایه معکوس شکل لایه عایق اول یک ناحیه تخلیه شده از حامل

مربوط به تشکیل خازن بین سورس و درین با  Cins1خازن گیرد. می

خازن ناحیه تخلیه  Csubباشد. و نهایتاً، خازن همین لایه معکوس می

ولتاژهای  سازی شده است.مدلبه این صورت  ،گفته شده در زیرلایه

نهایتاً  نشان داده شده است. 2های مختلف مدل مداری در شکل گره

مدل مداری کامل بدست آمده برای تحلیل هنده نشان د 2شکل 

   باشد.مراحل بعدی در این مقاله می

های صفحات موازی و عمودی از روابط بدست آمده برای محاسبه خازن

استفاده شده است. در این روش که با استفاده  ]22[و  ]21[بع ادر من

های دارای صفحات زاویه دار بهمراه از توابع انتگرال بیضوی خازن

های مورد توان خازنشوند، میمیدان الکتریکی حاشیه ای محاسبه می

 را بصورت کاملاً دقیق محاسبه نمود.   2 لاشاره در شک

 
 الماسي رو كونيليسي هاافزاره افتهي ميتعمي مدار مدل :(2) شكل

 هيلا دو
 

 آستانه ولتاژي  محاسبه -2-2
 را آستانه ولتاژ ونیفرمولاس توان می ساختارهای  خازنی  محاسبه با

 بایست یک مدل به این منظور می، داد انجام نظر موردی  افزارهی برا

ستانه افزاره مذکور، بر آمبتنی بر قوانین کیرشهف جهت محاسبه ولتاژ 

اساس حل تحلیلی ماتریس گره برای دو گیت پشتی )در مرز اکسید 

ی بدنه مدفون/ بدنه سیلیکون( و جلویی )در مرز اکسید گیت /

 .سیلیکون( توسعه داد

 قیطر از نیدر و سورس نیب اتصال لیدل به کانالی پشت سمتدر 

 هیلا ای کوتاه کانال طول بایی هاافزارهی برا خصوص به مدفون قیعا
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 استخراج مدل مداری نزدیک به ولتاژ آستانه برای .../ دادخواه و همکاران
 

 

 اتصال نیهم موجب به. باشدیم تیاهمی دارا ترمیضخ شده دفن قیعا

 اتفاق کانال هیناحی پشت مرز در تواندیم کانالی وارونگ ن،یدر و سورس

ی پشت تیگ مرز در کسانی طیشرا در است ممکن نیبنابرا. فتدیب

 و کند غلبهیی جلو تیگی سطح لیپتانس بر تیگ نیای سطح لیپتانس

یی جلو تیگ از قبلی پشت تیگ دری وارونگ جادیا امکان صورت نیا به

 تیگی برا هم آستانه ولتاژ تا است لازم خاطر نیهم به. دارد وجود

پس برای  .ردیگ قراری بررس موردیی جلو تیگی برا هم وی پشت

ستانه از حداقل پتانسیل سطحی گیت جلویی و آی ولتاژ محاسبه

کنیم و به این ترتیب مقدار پشتی جهت ایجاد یک کانال استفاده می

 .گردد ی افزاره تعیین میستانهآکوچکتر بین این دو ولتاژ، ولتاژ 

 

 گره معادلات -2-2-1

 با های سیلیکون بر روی الماسستانه افزارهآی ولتاژ محاسبهبه منظور 

استفاده ( 2) شکلدولایه عایق از حل ماتریس گره در مدل مداری 

با اعمال این قوانین و تبدیل منابع ولتاژ به  و [23, 24]کنیم  می

 ید.آبدست می 10ی ماتریس جریان معادله

(10) [𝐴] ∙ [𝐵] = [𝐶] → [𝐵] = 𝑖𝑛𝑣[𝐴] ∙ [𝐶] 

                                                                                       
    

و   [B] ، ماتریس ادمیتانس و ماتریس های[A]ماتریس  که در آن

[C] دنباشبه ترتیب ماتریس گره و ماتریس منابع جریان می: 
[𝐴]

= [

𝐶𝑜𝑥 + 𝐶𝑠𝑖 −𝐶𝑠𝑖 0 0
−𝐶𝑠𝑖 𝐶𝑠𝑖 + 𝐶𝐷1 + 𝐶𝐷2 + 𝐶𝑆1 + 𝐶𝑆2 + 𝐶𝑖𝑛𝑠 −𝐶𝑖𝑛𝑠 0
0 −𝐶𝑖𝑛𝑠 𝐶𝑖𝑛𝑠 + 𝐶𝑆3 + 𝐶𝐷3 + 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡 −𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡

0 0 −𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡 2𝐶𝑖𝑛𝑠1 + 𝐶𝑠𝑢𝑏 + 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡

] 

 
 

[𝐵] = [

∆𝜑𝑓𝐺

∆𝜑𝐵𝐺

∆𝜑𝑖𝑛𝑠2

∆𝜑𝑖𝑛𝑠1

] 

 

[𝐶] =

[
 
 
 

(𝑉𝐺 − 𝑉𝐹𝐵1)𝑆𝐶𝑜𝑥

(𝑉𝑆 − 𝑉𝐹𝐵2)𝑆𝐶𝑆1 + (𝑉𝑆 − 𝑉𝐹𝐵2)𝑆𝐶𝑆2 + (𝑉𝐷 − 𝑉𝐹𝐵2)𝑆𝐶𝐷1 + (𝑉𝑆 − 𝑉𝐹𝐵2)𝑆𝐶𝐷2

(𝑉𝑆 − 𝑉𝐹𝐵2)𝑆𝐶𝑆2 + (𝑉𝐷 − 𝑉𝐹𝐵2)𝑆𝐶𝐷3

(𝑉𝑆 − 𝑉𝐹𝐵3)𝑆𝐶𝑖𝑛𝑠 + (𝑉𝐷 − 𝑉𝐹𝐵3)𝑆𝐶𝑖𝑛1 + (𝑉𝑆𝑢𝑏 − 𝑉𝐹𝐵4)𝑆𝐶𝑠𝑢𝑏 ]
 
 
 

  

 

(11) 

پتانسیل سطح  𝜑𝑓𝐺∆توان دریافت کهی پیش رو میاز معادله

 باشد.اپراتور لاپلاس می Sی و پتانسیل گیت پشت 𝜑𝐵𝐺∆و گیت جلویی
 

 ييجلو تيگ ستانهآ ولتاژي  محاسبه -2-2-2
ی ولتاژ استانه گیت جلویی، آن مقداری از ولتاژ گیت به منظور محاسبه

را میتوان مطلوب در نظر گرفت که در آن حداقل پتانسیل سطح 

 ∆𝜑𝑓𝐺 پتانسیل فرمی برابردو (2𝜑𝐵) [1]باشد. 

به دست آمده در قسمت قبل و ی  پس با حل ماتریس گره

گیت جلویی ی  ولتاژ آستانهی  معادله، φfG∆به جای  2φBاری  زجایگ

 :(12ی  )رابطه گردد می محاسبه

(12) 

𝑉𝑡ℎ𝑓𝑔 =

𝑇 +
𝑤 +

𝑠𝐶𝑖𝑛𝑠1(𝑅 +  𝑋)
𝑠(𝑌 − 𝑍)

𝑆(2𝐶𝑑1 + 2𝐶𝑑2 + 2𝐶𝑖𝑛𝑠1 + 2𝐶𝑑1) −
 (𝑠𝐶𝑖𝑛𝑠1)

2

𝑠(𝑌 − 𝑍)

𝑆𝐶𝑜𝑥
 

 که در آن :

(13) 𝑅 = 𝑆𝐶𝑑3(𝑉𝐹𝐵2) − 𝑆𝐶𝑑3(𝑉𝑑 − 𝑉𝐹𝐵2) 

(14) 𝑇 =  2𝜑𝐵𝑆(𝐶𝑜𝑥 + 𝐶𝑠𝑖) + 𝑆𝐶𝑜𝑥(𝑉𝐹𝐵1) 

(15) 𝑤 =  𝑉𝐹𝐵2𝑠(𝐶𝑑1 + 𝐶𝑑2) − 2𝑆𝐶𝑠𝑖𝜑𝐵

− 2𝑆𝐶𝑑1(𝑉𝑑−𝑉𝐹𝐵2) 

(16) 𝑋 =
𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡(𝑠𝐶𝑖𝑛𝑠1( 𝑉𝐹𝐵3)−𝑠𝐶𝑖𝑛𝑠1(𝑉𝑑−𝑉𝐹𝐵3))

2𝐶𝑖𝑛𝑠1+𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡𝑡+𝐶𝑠𝑢𝑏
   

(17) 𝑌 = 2𝐶𝑑3 + 𝐶𝑖𝑛𝑠 + 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡 

(18) 𝑍 =
𝑆 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡

2

2𝐶𝑖𝑛𝑠1+𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡+𝐶𝑠𝑢𝑏
   

 

 يپشت تيگ ستانهآ ولتاژي  محاسبه  -2-2-3
 محاسبات در استی کافی پشت تیگ ستانهآ ولتاژی  محاسبه منظور به

 به که گردد لحاظ مذکور تیگ آستانه ولتاژی برای مقدار آن خود

 .گردد 2𝜑𝐵 برابر (𝜑𝐵𝐺∆) مربوطه سطح لیپتانس حداقل آن تناسب

، φ𝐵G∆به جای  2φBاری زو جایگ 10پس با حل معادله ماتریس 

 (19ی  آید )رابطه می گیت پشتی بدستی  ولتاژ آستانهی  معادله

 

(19) 
𝑉𝑡ℎ𝑏𝑔 =

(𝐶𝑜𝑥 + 𝐶𝑠𝑖) (𝑇 +
 𝑋

𝑠(𝑌 − 𝑍)
−  𝑉𝐹𝐵2𝑠(𝐶𝑑1 + 𝐶𝑑2)

𝑠𝐶𝑜𝑥𝐶𝑠𝑖

 

+2𝑆𝐶𝑑1(𝑉𝑑−𝑉𝐹𝐵2) − 2𝑠𝑊𝜑𝐵

𝑠𝐶𝑜𝑥𝐶𝑠𝑖

 

 در آن : که

(20) 
𝑇 =

𝐶𝑠𝑖(2𝜑𝐵𝑆𝐶𝑠𝑖 − 𝑆𝑉𝐹𝐵1𝐶𝑜𝑥)

 𝐶𝑜𝑥 + 𝐶𝑠𝑖

 

(21) 𝑊 = 2𝐶𝑑1 + 2𝐶𝑑2 + 𝐶𝑖𝑛𝑠 + 𝐶𝑠𝑖 

(22) 𝑋 =
𝑠𝐶𝑖𝑛𝑠(2𝑆𝐶𝑖𝑛𝑠. 𝜑𝐵 − 𝑆𝐶𝑑3(𝑉𝐹𝐵2) + 𝑆𝐶𝑑3(𝑉𝑑 − 𝑉𝐹𝐵2)

2𝐶𝑖𝑛𝑠1 + 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡𝑡 + 𝐶𝑠𝑢𝑏

 

−𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡(𝑠𝐶𝑖𝑛𝑠1( 𝑉𝐹𝐵3) − 𝑠𝐶𝑖𝑛𝑠1(𝑉𝑑−𝑉𝐹𝐵3))

2𝐶𝑖𝑛𝑠1 + 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡𝑡 + 𝐶𝑠𝑢𝑏

 

 

 (23)                                              2𝐶𝑑3 + 𝐶𝑖𝑛𝑠 + 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡 𝑌 =   

 (24)                                           𝑍 =
 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡

2

2𝐶𝑖𝑛𝑠1+𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡+𝐶𝑠𝑢𝑏
  

                                                     

 يساز مدل جينتا -3

 آمده بدست ریمقاد با را فوق محاسبات از حاصل جینتا قسمت نیا در

مدل شبیه . ]25[ میکن می سهیمقای هاد مهین ادواتسازی  هیشب از

های به کار رفته در ابعاد و پارامتر. ]4[باشد سازی برگرفته از می

دو لایه عایق در با ساختار افزاره سیلیکون روی الماس سازی  شبیه

درج گردیده است. با توجه به مباحث قبلی، در این ادوات از  1جدول 

ی الماس و دی اکسید سیلیکون استفاده هر دو جنس عایق دفن شده

گردد، به نحوی که عایق اول الماس و عایق دوم اکسید سیلیکون می

 باشد.می

سازی ولتاژ آستانه سازی و شبیهنتایج حاصل از مدل  3در شکل 

اکسید گیت نشان داده شده است.  ضخامتگیت جلویی نسبت به 

نانومتر تغییر می 4 نانومتر تا 1,2عایق اکسید از  ضخامتی گستره

42



45-39صفحه  -1403بهار  -شماره اول -سال بيست و يکم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي       

J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.2

1
 N

o
.1

 S
p

rin
g
2
0
2
4
 

 

 

ستانه گیت جلویی آاکسید گیت، مقدار ولتاژ  ضخامتبا افزایش  کند.

 یابد.کاهش میسازی و مدل در هر دو نمودار شبیه

 
سازي افزاره سيليكون روي هاي ساختار براي شبيهپارامتر (:1جدول )

 دو لايه  با عايق الماس

 مقدار پارامتر 

 نانومتر 152 طول کلی ساختار

طول همپوشانی سورس و درین با 

 عایق دوم

 نانومتر 3

 نانومتر 20 ضخامت عایق اول

 نانومتر 20 ضخامت عایق دوم

 نانومتر 5 فیلم سیلیکونیضخامت 

 نانومتر 22 طول کانال

 نانومتر 1,2 ضخامت اکسید گیت

cm-31015  میزان ناخالصی فیلم سیلیکونی
    

cm-31020  میزان ناخالصی سورس و درین
    

 نانومتر 102 طول عایق دوم

   

 

اکسید گیت  ضخامتتوان دریافت که در نواحی در این تصویر می

ولت  0,01تا  0,006نانومتر، مدل استخراج شده با تقریب  2,8تا  1,7

 4 اکسید گیت تا ضخامتبا افزایش  کند.سازی را دنبال مینتایج شبیه

ولت  0,04نانومتر، اختلاف این دو نمودار شروع به افزایش کرده و تا 

شترین ی تغییرات اکسید گیت بی رسد که این مقدار در بازهنیز می

 باشد.اختلاف دو نمودار می

 

 
 ضخامتنسبت به ستانه گيت جلويي آات ولتاژ نمودار تغيير :(3)شكل

 اکسيد گيت 

 

سازی و مدل ولتاژ نیز نتایج حاصل از دو فرایند شبیه( 4)در شکل 

اکسید گیت در بازه  ضخامتستانه گیت پشتی افزاره مذکور نسبت به آ

  کشیده شده است.نانومتر به تصویر  4 تا 1,2

 

 

 ضخامتتوان دریافت که با افزایش با دقت در این نمودار می

 شود.سازی بیشتر میخراجی با شبیهتاکسید گیت، اختلاف مدل اس

 1,3اکسید گیت  ضخامتاین اختلاف در کمترین مقدار خود در 

نانومتر برابر با  4 اکسید گیت ضخامتولت و در  0,0015نانومتر 

 باشد.ولت می 0,02بیشترین مقدار خود 
 

 

 
 

 ضخامتگيت پشتي نسبت به ستانه آنمودار تغييرات ولتاژ  :(4)شكل

 اکسيد گيت 

 

سازی و مدل ولتاژ آستانه گیت جلویی ( نمودار شبیه5در تصویر )

 9تا  5ی لایه سیلیکون زیر گیت در بازه ضخامتنسبت به تغییرات 

نانومتر به تصویر کشیده شده است. با دقت در این نمودار استنباط می

گردد که در مدل استخراج شده، ولتاژ آستانه گیت جلویی با تقریب 

 کند.سازی را دنبال می( نتایج شبیهولت 0,022ثابتی )حدود  نسبتاً

 
 

 
 ضخامت ستانه گيت جلويي نسبت بهآتاژ نمودار تغييرات ول :(5)شكل

 يلايه سيليكون

 

ستانه گیت آسازی و مدل ولتاژ نمودار شبیه 6همچنین در تصویر 

( به تصویر کشیده tsiپشتی نسبت به تغییرات لایه سیلیکونی مذکور )

سیلیکون، روند ضخامت شده است. در این نمودار نیز با افزایش 

 .کندتقریب خوبی یکدیگر را دنبال میکاهشی هر دو نمودار با 
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 استخراج مدل مداری نزدیک به ولتاژ آستانه برای .../ دادخواه و همکاران
 

 

 
 ضخامتستانه گيت پشتي نسبت به آنمودار تغييرات ولتاژ  :(6)شكل

 يلايه سيليكون
 

سازی و مدل ولتاژ به ترتیب نتایج حاصل از شبیه 8و  7تصاویر 

لایه  ضخامتهای جلویی و پشتی نسبت به تغیرات ستانه برای گیتآ

 باشد.دی اکسید دفن شده می
 

 
 ضخامتنسبت به ستانه گيت جلويي آنمودار تغييرات ولتاژ  :(7)شكل

 عايق دوملايه 

گردد که کاهش ضخامت لایه عایق دوم استنباط می 7در تصویر 

نانومتر تغییرات قابل توجهی در ولتاژ آستانه گیت  40تا  15در فاصله 

جلویی ندارد. همچنین اختلاف نتایج حاصل از مدل استخراجی با 

 باشد. ولت می 0,025دیک به سازی یک مقدار نسبتاً ثابت و نزشبیه

توان دریافت که مقادیر محاسبه شده نیز می 8با دقت در تصویر 

 25 ضخامتدر مدل استخراجی برای ولتاژ استانه گیت پشتی در 

سازی گرفته و این مقدار نانومتر شروع به فاصله گرفتن از مقادیر شبیه

ولت در  0,005نانومتر به  15 ضخامتولت در  0,002اختلاف از 

 رسد.نانو می 40 ضخامت

 
 ضخامتستانه گيت پشتي نسبت به آنمودار تغييرات ولتاژ  :(8)شكل

 عايق دوملايه 

ی افزارهیی جلو تیگ ستانهآ ولتاژی سهیمقا نمودار 9 شکل در

 مدل از استخراج روش دو بهبا عایق دولایه  الماسی رو کونیلیس

 شده دفن الماس هیلا ضخامت شیافزا به نسبتی سازهیشب وی مدار

 توانیم بازه نیا در. است شده داده شینما نانومتر 40 تا 20ی بازه در

یی جلو تیگ آستانه ولتاژی استخراج مدل که افتی دست نکته نیا به

 40 ضخامت تا ولت 0,003 مقدار نیای سازهیشب در اما باشدیم ثابت

 بازه در نمودار دو نیا اختلاف جهینت در پس. ابدییم کاهش نانومتر

 .باشدیم ولت 0,0025 برابر و ثابت نسبتا نانومتر 40 تا 20 ضخامت

 

 
 ضخامتنسبت به ستانه گيت جلويي آت ولتاژ نمودار تغييرا :(9)شكل

 لايه الماس دفن شده 

 
 تیگ آستانه ولتاژ انگریب که زین 10 شکل در مندرج نمودار در

 زین باشدیم شده دفن الماس نانومتر 40 تا 20 ضخامت دری پشت

 دو اختلاف شده، دفن الماس ضخامت شیافزا با که گرددیم مشاهده

 شیافزا نیا. شودیم شتریب مدل وی سازهیشب از حاصل آستانه ولتاژ

 ولت 0,001 برابر نانومتر 20 ضخامت در که باشدیمی نحو به اختلاف

 .باشدیم ولت 0,003 نانومتر 40 در و
 

 
 ضخامتستانه گيت پشتي نسبت به آنمودار تغييرات ولتاژ  :(10)شكل

 لايه الماس دفن شده

بنابراین، نتایج مدل خازنی بدست آمده در این مقاله با تقریب 

 دهد.خوبی نتایج حاصل از شبیه سازی را بدست می

 

 ي ريگجهينت -4

در این مقاله مدل مداری افزاره سیلیکون روی الماس دولایه 

برای مقایسه عملکرد این مدل، نزدیک ولتاژ آستانه بدست آمده است. 
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سازی ولتاژ آستانه محاسبه شده به کمک ماتریس گره را با نتایج شبیه

های مختلف افزاره بررسی کردیم که نتایج اختلاف این دو در پارامتر

لایه  ضخامت( ، tOXهای مختلف دی اکسید گیت )ضخامتنمودار در 

( tBI( و )tdهای دفن شده )عایق ضخامت( و tsiسیلیکونی زیر گیت )

نتایج  تقریب بسیار خوبنتایج حاصل از این نمودار ها انجام شد و 

 دهد. می با مدل را نشانسازی  شبیه
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 ها زيرنويس

                                                           
1 Semiconductor 
2 Silicon 
3 Germanium 
4 Fully Depleted SOI 
5 Partially Depleted SOI 
6 thick film 
7 thin film 
8 Heat sink 
9 Silicon-on-diomond 
10 Double insulating silicon-on-diamond MOSFET 
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