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 8-1صفحه  -1400 بهار  -اولشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران  

نانو درتکنولوژی اثرمیدانی به منظورکاربرد دیود بهبود عملکرد

3یسمانه شربت           2علی اصغر اروجی             1آرش رضایی

ایران -سمنان  -دانشگاه سمنان  -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر  -دانشجوی دکتری-1
arashrezaei@semnan.ac.ir

ایران -سمنان  -دانشگاه سمنان  -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر  -استاد -2
aliaorouji@semnan.ac.ir

ایران -سمنان  -دانشگاه سمنان  -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر  -استادیار -3
Samaneh.Sharbati@semnan.ac.ir

رو نیباشد. از این با کاهش طول کانال مآ یخاموش انیجر شی(،  افزاFED)یدانیاثر م یودهاید یاز مشکلات اصل یکی:چکیده

 ،هابه مخازن ازیو بدون ن نیسورس و در یارائه شده است که با کاهش سطح اشتراک کانال با نواح یدیمقاله ساختار جد نیدر ا

به  ازیبه کار رفته و بدون ن کی. با تکنابدی شیبر کانال افزا  تیو کنترل گ افتهیبه کانال کاهش  یاضاف یهاحامل قیتزر زانیم

 انیو موجب بهبود جر افتهی شی(  افزاS-FED)یجانب اتصال با یدانیاثرم ودیدنسبت به ساختار  نیسورس و در یها حجم نواحمخازن

، روشن انیجر همچون یمهم یترهاشود که پارامینشان داده م S-FEDساختار ارائه شده و  سهیرو با مقا نیشود از ایروشن م

تواند یساختار ارائه شده م لذااست و  افتهیبهبود  تیرگیدرتاخیحاصلضربانرژو  تیگ ریتاخ، خاموش به روشن انیجرنسبت 

 ‬متداول باشد. یساختارها یبرا یمناسب نیگزیجا

(،Ion/Ioff(، نسبت جریان روشن به خاموش) S-FEDاتصال جانبی) با اثرمیدانی (، دیودFEDمیدانی) اثر دیود: کلیدی های واژه

 گیت تاخیر یرگیت، حاصلضرب انرژی درتاخ

پژوهشینوع مقاله: 

27/12/1397: مقاله ارسالتاریخ 

 16/04/1398تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

16/9/1398:  تاریخ پذیرش مقاله

 دکتر سمانه شربتیی مسئول:نویسندهنام 

ی برق و کامپیوتردانشکده –دانشگاه سمنان  –روبروی پارک سوکان  –سمنان  –ایران ی مسئول:نشانی نویسنده
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8 -1صفحه  -1400بهار  -اول شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

بهبود عملکرد دیود اثرمیدانی به منظور .../ رضایی و همکاران

 

مقدمه -1

 تیو با قابل نییدر مدارات توان پا یتکنولوژ شرفتیگرچه روند پ

 نیاما ا ،است ستورهایترانز زیکوچک کردن سا یبه سو ،بالا یده‫انیجر

 شود‫یاثرات کانال کوتاه م لیاز قب یمشکلات جادیسبب ا یساز‫کوچک

-یم دتریشد ،آثار نامطلوب نیهرچه طول کانال کوچکتر شود ا و

 شنهادیپ یدیجد یساختارها ریاخ یهارو در سال نیاز ا .[1-6]گردد

 ماسفتهای در مقایسه با ساختارکه اثرات کانال کوتاه در آنها  شده است

 نیاز ا یکی .ابعاد کوچک، قابلیت کنترل بیشتری دارند متداول در

 لیبه دل افزاره نیا .[7]است یدانیاثر م ودید نیگزیجا یساختارها

 یبرا یمناسب نهیتواند گزیکه دارد م یمطلوب یکیخواص الکتر

-12]باشد کینانو الکترون یهاافزاره انیها در مشدن ماسفت نیگزیجا

-SOIیستورهایمشابه ترانز (FEDاثرمیدانی) دیود.ساختار [8

MOSFET تفاوت که در  نیابا   است یمعمولFED  هیناح یبر رو 

 گریکدیبا  نیسورس و در یوجود دارد و ناخالص تیکانال، دو گ

توان به ‫میدانی می اثر از کاربردهای دیود. )الف((1)شکلمتفاوت است

1های محافظت کننده
ESD  [13،14سوئیچ ، ]های حافظه سلول، ها

طراحی مدارهای  درو همچنین  [18، 19]ها، سنسور[ 17-15]

با وجود مزایایی که دیودهای اثرمیدانی دارند،  [.20،21مجتمع نام برد]

ی اقلیت از هانانومتر به علت تزریق حامل100 از برای طول کانال کمتر

[. 22،23شوند]خاموش نمی ها بطور کامل، این افزارهدرین سورس و

 (M-FEDاثرمیدانی) برای رفع این مشکل ساختار اصلاح شده دیود

هایی با [.  در این ساختار مخازن22پیشنهاد گردید] )ب(( 1شکل(

 این اند.نواحی سورس و درین اضافه شده زیر ناخالصی های مختلف در

 باعث کانال به اکثریت های‫حامل تزریق با خاموش حالت در هامخازن

 کانال به درین و سورس نواحی از شده تزریق اقلیت هایحامل کاهش

. به علت کم عمق گرددمی خاموشی جریان بهبود باعث که شوند،می

باشد. از این مین آسان نآبودن مناطق سورس و درین، فرایند ساخت 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫[.24-27(( پیشنهاد گردید]ج)1)شکل  S-FEDرو ساختار 

سبب بصورت جانبی ، اتصالات سورس ودرین  S-FEDدر ساختار 

هاا در  شود و از طرفی استفاده از مخازنکاهش جریان حالت روشن می

درین کاساته و قادرت    مناطق سورس و درین ازحجم نواحی سورس و

-Sبنابراین در ساختار دهد.یان دهی در حالت روشن را کاهش میجر

FED   یاباد، اماا   ‫گرچه مشخصات افزاره در حالت خاموشی بهباود مای

از ایان رو در  گاردد.  ‫هی افازاره در حالات روشان تخریاب مای     د‫جریان

  G-FEDو  MH-FEDهای اخیار سااختارهای متفااوتی مانناد     سال

ناانومتر   75. این ساختارها برای طول کاناال  ]28،29[ارائه شده است 

مناسبی هستند اما با کااهش طاول   ، و دارای عملکرد اند طراحی شده

در ایان   Ion/offو نسبت  یافته کانال و ابعاد، جریان خاموشی افزایش

ا عملکرد مطلوب خود افزاره هو این  یابد‫میساختارها به شدت کاهش 

در از این رو نیاز باه سااختار جدیادی اسات کاه       دهند.را از دست می

ساختارهای متاداول داشاته   های کوچک عملکرد بهتری نسبت به ابعاد

 باشد.

)الف(

)ب(

 )ج(

-Sج( M-FED( بFED الف(  ،یدانیاثر م یودهای: ساختار د(1)شکل

FED

با تکنیاک کااهش ساطش اشاتراک      ساختارجدید یک مقاله این در

سااختار   ایان  از هاد   شده اسات.  ارائه درین کانال با نواحی سورس و

ها جهات افازایش   اضافی و عدم نیاز به مخازن هایکاهش تزریق حامل

 ساه یمقا باا باشاد.  مای  برای حالت روشان  حجم نواحی سورس و درین

کاه   شاود یمشااهده ما   S-FEDبا ساختار  ارائه شده ساختار نیب جینتا

، تآخیر گیات و  Ion/Ioffنسبت مشخصه هایی نظیر یشنهادیساختار پ

در ایان مقالاه    سات. داده ا بهباود را حاصلضرب انارژی در تآخیرگیات   

نامیده شده است.  T-FED ساختار پیشنهادی

ساختار افزاره پیشنهاد شده -2

 اتصااالات، هااای مختلااف بااهبااا اعمااال ولتاژ یدانیاااثرم یودهاااید در

در  ودیا د نیا ا اسی. نحوه باشودیم جادیا یو خاموش یروشن یها‫حالت

است.مده آ 1جدول 
یدانیاثر م ودیهای مختلف د اسی: با(1)جدول

وضعیت دیود 

اثر میدانی

پیکر بندی دیود اثرمیدانی از 

 سورس تا درین
VGD VGS VDS 

++- +n+nppروشن

+-++n+pnpخاموش
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8-1صفحه  -1400 بهار  -اولشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران  

دیود اثرمیدانی به منظور .../ رضایی و همکارانبهبود عملکرد 

 

ای است که کاناال  ‫به گونهها گیتدرحالت روشن بایاس اعمال شده به 

شاود. بناابراین الکتارون    بایاس مستقیم جایگزین می n-pبا یک پیوند 

و حفره تزریق شاده   nتزریق شده از سورس به کانال وارد ناحیه ای از 

 شود. دراین حالت احتماال بااز  می pاز درین به کانال وارد ناحیه ای از 

یاباد.  ابعااد میکرومتاری کااهش مای     ه حتای در ترکیب درکانال افازار 

شود نفوذ می ها سببدرحقیقت میدان الکتریکی عمودی ناشی از گیت

نها افزایش یابد. بنابراین جریاان  ها درکانال کاهش یافته ورانش آحامل

ها صرفا رانشی است. اما درحالت خاموشی کانال با یاک پیوناد   زیرگیت

p-n دهاد.  جریانی از خاود عباور نمای    بایاس معکوس جایگزین شده و

یت های اقلدرحالت خاموش با کاهش طول کانال، به علت تزریق حامل

 شاود. درکانال بخوبی تشکیل نمای  p-nاضافی درکانال، پیوند معکوس 

بایااس   p-i-nشود و افزاره به صورت دیاود  دراین حالت کانال ذاتی می

این رو برای کااهش جریاان    از شود.مستقیم عمل کرده و خاموش نمی

های اضافی را کم کرد.خاموشی باید میزان تزریق حامل

دهاد.  سطش مقطع ساختار پیشنهادی را نشان مینمایی از  2شکل 

در این ساختار با کاهش سطش اشتراک کانال با نواحی سورس و دریان  

-توانند تحت تاثیر میدان درینهای کمتری میدر حالت خاموش حامل

هاا جریاان   سورس در کانال تزریق شاوند لا ا بادون نیااز باه مخاازن      

و درنهایات نسابت    جریاان روشانی افازایش یافتاه     خاموشی کاهش و

Ion/Ioff    (تاخیر گیت و حاصلضرب انارژی درتاخیرگیات ،EDP  کاه از)

باشاد نسابت باه سااختار     رهای مهم درکاربردهای دیجیتال مای پارامت

ابد. یبا ابعاد وشرایط یکسان بهبود می S-FEDمتداول 

ارائه شده یدانیاثر م ودی: ساختار د(2)شکل

شابیه ساازی شاده     Silvacoها توسط نرم افزار تمام شبیه سازی

[. مشخصات افزاره مورد استفاده در این شبیه سازی به شارح  30است]

وفاصاله باین دو   nm10 )طول هرگیات   nm25 ذیل است: طول کانال

لایاش منااطق ساورس و    ، آnm10 ضخامت سیلیسایم   ،)nm5 گیت 

cm  دریاان
و ارتفاااا اکسااید  nm1 وضااخامت اکسااید گیاات 31019-

در نظاار گرفتااه شااده اساات. در ایاان مدلسااازی از  nm5( Hoxکناااره)

، Augerو  Srh یبی( ، باازترک BTBT) زنی باناد باه باناد   ‫ی تونلمدلها

 ماوبیلیتی وابساته باه میادان     هاای مادل (، BGNمدل باناد باریاک )  

(Fldmob )( و ناخالصیconmob )استفاده شده است.

نشان داده شده است.  3فرایند ساخت ساختار پیشنهادی در شکل 

و  pناانومتر از ناوا    10باا ضاخامت    SOIفرایند ساخت با یاک ویفار   

cm ناخالصی یکنواخت
)الف((. در مرحلاه  3انجام می شود)شکل 31014-

-)دریان( را ایجااد مای    p)ساورس( و   nبعد باا کاشات یاونی ناواحی     

، را حا     HOXکاناال باه عماق    )ب((. سپس قسمتی از 3کنیم)شکل

)ج((. حال باا  3نشانیم)شکلمیآن روی  SiO2کنیم و بعد یک لایه می

ماسک مناسب اکسید سیلیسیم روی نواحی سورس و دریان را حا     

اتصالات سورس و درین و گیتهاا  آخر )د(( و در مرحله 3کنیم)شکلمی

)ه(.3کنیم)شکلرا ایجاد می

ارائه شده یدانیاثر م ودی: پروسه ساخت د(3)شکل

بحث بر نتایج ساختار پیشنهادی -3

ه شاده باه ازای طاول    ئا سااختار ارا جریاان   -مشخصاه ولتااژ   4شکل 

دهد. هماان گوناه   را در حالت روشن و خاموش نشان میnm  25کانال

کااهش ساطش اشاتراک     باا تکنیاک  شود، که در این شکل مشاهده می

های اقلیت باه کاناال   کانال با نواحی سورس ودرین میزان تزریق حامل

توان مشخصه خروجی خوبی از ها میکاسته شده و بدون نیاز به مخازن

ساختار گرفت. 
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 8 -1صفحه  -1400بهار  -اول شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 بهبود عملکرد دیود اثرمیدانی به منظور .../ رضایی و همکاران

 

 

 
ساختار ارائه شده  نیبرحسب ولتاژ در انی: نمودار جر(4)شکل

- =VDS)وخاموش (VDS=VGS= -VGD=1.2 V)درحالت روشن

VGS= VGD= 1.2 V) 

در ابعاد مشابه،  S-FEDه شده و ئارا برای مقایسه عملکرد ساختار

نشاان   5ولتاژ در حالت روشن و خااموش درشاکل   -نمودارهای جریان

 داده شده است.

 
در  S-FEDارائه شده و  یدانیاثر م ودید یها انیجر سهی: مقا(5)شکل

 انیجر (. شکل درج شدهVDS=VGS= -VGD=1.2 Vحالت روشن)

 دهد. یرا نشان م یخاموش

 

 

جریاان روشان سااختار     شاود، یم مشاهده 5درشکل طورکه همان

ن هم عدم استفاده از آاست. علت  S-FEDبرابر بهتر از  300ارائه شده 

باشد. اما جریان درین می مخازن و بزرگتر شدن حجم نواحی سورس و

باودن ناواحی   ها و کوچک به علت استفاده از مخازن S-FEDخاموشی 

سورس و درین، در مقایسه با ساختار ارائه شاده در یاک رناج و مقادار     

باشد. اما در ساختار ارائه شده با پروسه ساخت ساده تر و کمی بهتر می

با تکنیک کااهش ساطش اشاتراک کاناال باا       بدون استفاده از مخازن و

درین جریان خاموشی کاهش یافته وقابال مقایساه باا     نواحی سورس و

رهای که یکی از پارامت Ion/Ioffختارهای متداول است. و اما نسبت سا

 10باشد برای ساختار پیشانهادی بایش از   مهم در نانوترانزیستورها می

توان درمدارات فرکانس بالا از آن  ‫برابر بهتر شده است به طوری که می

 ‫‫‫استفاده کرد. 
 

 

 
 الف()

 
 )ب(

- =VDS)الکترون ها در حالت خاموش یچگال لی: پروفا(6)شکل

VGS= VGD=1.2 V)با طول کانالnm 25 )الف(S-FED  )ب(

 ساختارارائهشده

 

 

ها  برای دو ساختار درحالت توزیع چگالی الکترون 6شکل 

زیرگیت، نشان داده شده است. همانطور که مشاهده nm1خاموش در 

 p-nهای اقلیت در کانال اتصال می شود، به علت کاهش تزریق حامل

 باشد.ها نمیبه خوبی درکانال تشکیل شده و نیازی به مخازن

 ارائاه هاای سااختار   نمودار نوارهای انرژی و چگالی حامل 7شکل 

دهاد.  نشاان مای   زیرگیات nm1در  در حالت روشنرا  S-FEDشده و 

4



Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l.1

8
 N

o
.1

 S
p
rin

g
 2

0
2
1
 

 8-1صفحه  -1400 بهار  -اولشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران                   

 دیود اثرمیدانی به منظور .../ رضایی و همکارانبهبود عملکرد 

 

کاهش سطش اشتراک کاناال باا ناواحی    همانطور که ملاحظه می شود 

کنناد تاا   ها کماک مای  ودرین و کاهش ضخامت کانال به گیت سورس

 n-pپتانسیل بزرگتاری باه درون کاناال القاا کنناد. ازایان رو، اتصاال        

ها،  ساد کاوچکتری   درکانال بخوبی تشکیل شده وبدون نیاز به مخازن

یاد از ایان رو جریاان روشان     آ‫ود مای بوجا  S-FEDنسبت به سااختار  

 ‫‫‫یابد.افزایش می

 
 )الف(

 
 )ب(

ساختار  یحامل ها  یو ب( چگال یانرژ ی: الف(نمودار نوارها(7)شکل

 (VDS=VGS= -VGD=1.2 V) در حالت روشن S-FEDارائه شده و 

 

 یهاHOXروشن و خاموش را برحسب  انیجر یمنحن 8شکل 

مقدار  شیدهد. مطابق شکل مشهود است که افزایمختلف نشان م

HOXرا به دنبال دارد  نیسورس و در یها از نواححامل قی، کاهش تزر

 انیجر زانیم یاما از طرف ابدییکاهش م یخاموش انیرو جر نیاز ا و

)شکل  Ion/Ioffنسبت یمنحن یبررس ا. ل ا بابدییروشن هم کاهش م

 .شودیم نهینانومتر به 5در مقدار  HOX، )ب((8

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 Ion/Ioffروشن وخاموش و ب( نسبت   انیجر راتیی( تغالف: (8)شکل

 Hoxبرحسب 

 

تاخیر زمانی گیت، که پاسخ کلیدزنی یک ترانزیستور را مشاخ   

یاد.  آکند،یک پارامتر مهم در کاربردهای الکترونیاک باه شامار مای    می

باه   Cgمیزان این تاخیر از روی زمان شارژ شدن ظرفیت ثابات گیات،   

 .[15]یدآابطه زیر بدست میبا استفاده از رثابت  Ionدر  Vddولتاژ 

 

(1) g dd

on

C .V

I
  
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باشد. می EDPها با راندمان بالا، یک فاکتور مهم در طراحی افزاره

افازاره   هرچه این مقدار کمتر باشد باه معناای انارژی مصارفی کمتار     

 .[15]آیدمیبا استفاده از رابطه زیر بدست باشد که  می

(2) g dd 2

g dd

on

C .V
EDP ( )(C .V )

I
 

-Sرا برای ساختار ارائه شده و  EDPتاخیر زمانی گیت و  9شکل 

FED  برحسب طول کانال درVdd=1.2 V دهد. همانطور که نشان می

رفت به علت بالا بودن میزان جریان روشنی در ساختار ارائاه  انتظار می

(j.s)ازEDPو ps 5/0به  ps 114شده، تاخیر گیت از
باه   023/5×26-10

یابد. از این رو سرعت ساختار ارائه شده نسبت کاهش می 75/2×28-10

 بیشتر است. S-FEDبه 

 
 )الف(

 
 )ب(

 تیرگیدرتاخیحاصلضربانرژ( بو  تیرگی( تاخراتالفیی: تغ(9)شکل

 برحسب طول کانال

بر حسب تغییرات طول کانال Ion/Ioffتغییرات نسبت  10شکل 

ارائه شده با کاهش سطش اشتراک کانال با دهد. در ساختار نشان می

های اقلیت به کانال کاهش نواحی سورس و درین میزان تزریق حامل

یابد. از این رو بدون نیاز به یافته و کنترل گیت برکانال افزایش می

مخازن جریان خاموشی کمی خواهیم داشت واز طرفی به علت 

هم به طور چشم بزرگترشدن نواحی سورس ودرین قدرت جریان دهی 

بهتری در مقایسه با  Ion/Ioffیابد. از این رو نسبت گیری افزایش می

 های مختلف خواهیم داشت. به ازای طول کانال S-FEDساختار 

 
 برحسب طول کانال  Ion/Ioffنسبت  راتیی: تغ(10)شکل

 

 2پیشنهادی، در جدول  به منظور مشخ  نمودن قابلیت ساختار

، تاخیر گیت و Ion/Ioffخاموش، نسبت جریان روشن، جریان 

در شرایط یکسان ها FEDگیت با ساختار  تاخیر حاصلضرب انرژی در

مشخ  است ساختار  2مقایسه شده است. همانطور که از جدول 

تواند جایگزین مناسبی نسبت به ‫پیشنهادی در این مقاله می

 ‫‫‫ساختارهای متداول باشد.

 گیری‏نتیجه -4

کااهش  بادیودهاای اثرمیادانی    یبارا  دیا ساختار جد کیمقاله  نیدر ا

کااهش تزریاق    که باعث درین سطش اشتراک کانال با نواحی سورس و

درون کاناال شاده،   به  درین های اقلیت اضافی از سمت سورس وحامل

ها بار روی کاناال   کنترل بهتر گیتامر منجر به  نی. ااست دهیارائه گرد

توان مشاهده کارد  ‫می S-FEDه و . درمقایسه ساختار ارائه شدشودیم

و 106به  105از مرتبه  Ion/Ioffکه ساختار جدید موجب بهبود نسبت 

 (j.s)و ps 114بااه ترتیااب از   EDPهمچنااین تاااخیر گیاات و  
26-

 (j.s)و ps5/0به  023/5×10
 نیا از ا کاهش یافته اسات.  023/5×28-10

اطمیناان  گرفت کاه سااختار پیشانهادی قابلیات      جهینت توانیم جینتا

‫‫‫‫بیشتری در مقایسه با ساختارهای متداول دارد.

 مراجع
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 کسانی طیدر شرا FEDیها افزاره و یشنهادیپ ساختار سهیمقا :)2(جدول
 

حاصلضرب انرژی 

 در تاخیرگیت

(j.s) 

 تاخیرگیت 

(ps) 

نسبت جریان روشن 

 وخاموش

(Ion/Ioff) 

 جریان خاموش

(nA) 

 روشن جریان

(µA) 

 طول کانال

(nm) 

 ساختار

26-10×023/5 114 105×03/1 031/0 2/3 25 S-FED 

27-10×5/4 1/1 105×9/4 74/0 360 25 M-FED 

- - 17/1 103×9/11 103×14 25 G-FED 

28-10×75/2 5/0 106×33/1 6/0 907 25 T-FED 
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