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هاي سيليكون روي  ي ولتاژ آستانه در ماسفت بدست آوردن رابطه

 نانومتر و يك لايه عايق اضافي 22الماس با طول كانال 
 

2آرش دقيقي                             1زهرا سپهري
 

 رانیا-اصفهان-اصفهان یدانشگاه صنعت-وتریبرق و کامپ یدانشکده مهندس-یدکتر یدانشجو -1
l.comza.sepehri@gmai 

 ایران –شهرکرد -دانشگاه شهرکرد -فنی و مهندسیدانشکده  -دانشیار -2
a@eng.sku.ac.ir-daghighi 

 

 

ي تحليلي ولتاژ آستانه در يك ترانزيستور ماسفت سيليكون روي الماس با يك لايه  اين مقاله براي اولين بار رابطهدر  :چكيده

ي سيليكوني قرار  ي عايق اول الماس است كه بر روي زيرلايه ت؛ در اين ساختار لايهعايق اضافي و طول كانال كوتاه ارائه گرديده اس

است.  باشد كه بر روي الماس قرار گرفته و از دو طرف به سورس و درين محدود شده مي اكسيدسيليكون ديي عايق دوم  دارد و لايه

آمده از  است. نتايج بدست موجود در عايق مدفون استفاده شدههاي  ي خازن ي ولتاژ آستانه با محاسبه ي تحليلي براي محاسبه رابطه

سازي افزاره براي ولتاژ آستانه در ترانزيستورهاي سيليكون روي الماس دولايه، سيليكون روي عايق و  روابط تحليلي و شبيه

نظير ضخامت اكسيد گيت، ضخامت است. همچنين تاثير ابعاد افزاره  سيليكون روي الماس با ابعاد و طول كانال مشابه، مقايسه شده

ي سيليكون روي الماس با عايق دولايه بررسي  ي افزاره ي سيليكوني، ضخامت عايق دوم و طول اين عايق را بر روي ولتاژ آستانه بدنه

سبي بين نتايج سازي افزاره مقايسه نموديم و به تطبيق منا آمده از شبيه ايم و نتايج حاصل از روابط تحليلي را با نتايج بدست كرده

 ايم. يافته حاصل دست

 

 سيليكون روي الماس، سيليكون روي عايق، ولتاژ آستانه، توزيع پتانسيل.كليدي:  كلمات

 

 

 

 15/02/1395تاريخ ارسال مقاله  : 

 12/09/1396: تاريخ پذيرش مشروط مقاله

 12/11/1396 :  تاريخ پذيرش مقاله

 : آرش دقیقی ي مسئولنام نويسنده

 ی فنی و مهندسی. دانشکده –دانشگاه شهرکرد   –شهرکرد  –: ایران  ي مسئولنويسندهنشاني 
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 1398تابستان  –شماره دوم  -انزدهمسال ش -دسي برق و الكترونيك ايرانمجله انجمن مهن  

 

 

 مقدمه -1
 1سييا ی ی کوچيي  نييانومترا اداميي  100در ادواتييی بييا ابعيياد ک تيير ا  

بيا مشيکيتی روبيرو     ITRSی راه  های مع ولی بر طبي  نقشي    ماسفت

شدن   باشدا چراک  با کوچ است؛ ک  نیا مند ی  مع اری جایگزین می

 .]2-1[ کنند ی نانوا اثرات کانال کوتاه ن ود می ابعاد افزاره در محدوده

یابدا بعليت   های مع ولی  مانی ک  طول کانال کاهش  در ماسفت

های سورس/درینا گیت کنتيرل ک تيری بير روی کانيال      افزایش خارن

داردا ا  ایيين رو اثييرات کانييال کوتيياه موجييب کيياهش ا تبييار برخييی    

شود؛ با کاهش طول کانال بي    ارها نظیر ولتاژ آستان  میهای افز مشخص 

شيوندا نظیير    دنبال اثرات کانال کوتاه مشکيت دیگيری نیيز واقيي ميی    

onکاهش نرخ  کاهش شیب  یرآستان ا offI I   ا کاهش قابلیت تحير

سيد  ها در کانالا کاهش طول   ر و کارایی ترانزیسيتورا کياهش    حامل

های داغ در ولتاژهيای دریين    ا و اثر حامل2پتانسیل ناشی ا  القای درین

ا  آنجييا کيي  ا  ترانزیسييتورهای ماسييفت ب نظييور سيياخت . ]4-3[بييا  

شودا لذا بست  ب  کاربرد کلیدا برخی ا   کلیدهای آنالوگ نیز استفاده می

های مذکور نظیر خا نهای پيارا یتیا مقاوميت حاليت روشينا      مشخص 

رو بهبيود   ا ا ایين ]5[تواند مهم باشيد   ت حالت خاموش و غیره میمقاوم

 یابد. این پارامترها اه یت می

یکييی ا  بهتييرین سيياختارهای  3ماسييفت سييیلیکون روی  ييای 

های  سا ی افزاره های بال  است ک  مشکل کوچ  جایگزین برای افزاره

کوتاه کندا و با ث کنترل  الی اثرات کانال  بال  مع ولی را برطرف می

دهد ک  این افيزاره ترارسيانایی بيا یی     ها نشان می بررسی .]6[ شود می

ی  يالیا جریيان نشيتی قابيل      ه چنین سوئینگ  یرآسيتان   ا]3[ دارد

کنترل و سر ت با  ا  مزایای دیگر این ساختار نسبت بي  ادوات بالي    

هيای   هيای سيیلیکون روی  يای  ت ياي تهيیا خيا ن       است. در ماسفت

 یابيد  یوندی کانال در سر ت با ی سيوئیچینگ کياهش ميی   پارا یتی پ
ی فوق نا   سیلیکونی و  ای    ی  ها قس ت فعال در این ماسفت .]7[

مدفون در  یر آن استا  ای  مدفون استفاده شده بسیاری ا  مشکيت 

را برطرف  ]7[ شیب با ی  یرآستان  و اثر بدن  ا]3[ مثل جریان نشتی

 سا د. می

هاا با ث اتصا ت ضعیف  سورس و درینا درماسفتنواحی نا   

های سری سورس و  الکترودهای سورس و درین و ب  دنبال آن مقاومت

شودا  يوه بر آن این نواحی نيا   جریيان روشينی     درین بزرگتری می

 .]8[ ک تری را در افزاره ب  دنبال دارد

برای برطرف کردن مشکل مقاوميت سيری سيورس و دریين در     

ی فييوق نييا  ا در مقييا ت تکنیکييی دو سيياختار ا      بدنيي ادوات بييا 

استا در ی  ساختار نواحی  های سیلیکون روی  ای  ارائ  شده ماسفت

بي  ایين ترتیيب نيواحی      دهنيد  سورس و درین را ب  س ت با  رشد می

-9[ آید و مقاومت را کياهش دهيد   سورس و درین بزرگتری بدست می

یيين بزرگتيير کيي  ا  اتصييال در ایيين سيياختار نييواحی سييورس و در .]10

سیلیساید با سورس و درین حاصيل شيدها اتصيال من  نيی را ایجياد      

کند ک  مقاومت کوچکتری ب  ه راه دارد. اما نواحی سورس و درین  می

شود ک  با ث دو نيو  ال يان    توسط جداکننده ا  الکترود گیت جدا می

واحی پارا یتیا یکی خا نهای پارا یتی بعلت کوپلینيگ بيین گیيت و ني    

سورس و درین و دیگيری مقاوميت پيارا یتی ناشيی ا  امتيداد نيواحی       

 .]10[شود سورس و درین ب   یر جداکننده می

ب  منظور برطرف کردن این مشکيت ساختار سیلیکون روی  ای  

ارائ  گردید؛ در این ساختار  4ت اي تهی با نواحی سورس و درین فرورفت 

رود کي  کياهش    ون فيرو ميی  نواحی سورس و درین ب       ای  ميدف 

بيدین ترتیيب یي     . ]10[ مقاومت سيری در افيزاره را بي  دنبيال دارد    

با سورس و درین فرورفتي  جریيان دریين     ماسفت سیلیکون روی  ای 

مع يولی دارد و   های سیلیکون روی  ای  بیشتری در مقایس  با ماسفت

یين  جریيان در  چون در مدارات آنالوگ و مدارات فرکانس با  نیا منيد 

قابلیييت سييیلیکون روی  ييای  ت يياي تهييی  بييا یی هسييتیما ماسييفت 

ای در کاربردهای آنالوگ و فرکانسهای رادیویی در تکنوليوژی   العاده فوق

هيای   کي  ماسيفت   ]11[ نانومتر با  فرکانس قني بسیار با  دارد 50 یر

سييیلیکون روی  ييای  را بيي  یيي  کاندیييد مناسييب بييرای کاربردهييای  

کند. این سياختار  ييوه بير مقاوميت      تبدیل می 5سیلیکون روی چیپ

 .]13-12[ سری کوچکترا اتصا ت بهتری هم دارد
سا ی  يددی   های تحلیلا شبی  تاکنون کارهای بسیاری در  مین 

های سيیلیکون روی  يای  بيا سيورس و دریين       و آ مایشگاهی ماسفت

  . ی  مدل تحلیلی برای ولتاژ آسيتان ]15-13[ است فرورفت  انجاي شده

بي  ه يراه یي  ميدل سيوئینگ       ]14[ و آنالیز شرایط  یرآستان ا ]13[

هيای   روش ]16[اسيت. مرجيي    برای افزاره ارائي  کيرده   ]15[  یرآستان 

گیری ویفرهيای سيیلیکون روی  يای  و مزایيا و معایيب       مختلف شکل

تکنولوژی سیلیکون را مورد بررسی قرار داده و وابستگی این ساختار را 

 دهد. یکی و الکتریکی نشان میب  مشخصات فیز

ترانزیستورهای سیلیکون روی  ای  برای کاربردهای فراوانی نظیر 

های نوری و سنسورهاا و ا   مکانیکیا سیستم-های میکروالکترو سیستم

شيود.   اسيتفاده ميی   CMOSه   مه تر در مدارات مجت يي صينعتی   

ميدارات   ی هيدایت  آل برای لب  ویفرهای سیلیکون روی  ای  بنور ایده

مجت ي با سر ت با ا تعداد ترانزیستور با  و ولتاژ پایین/  لکرد تيوان  

 .]17[ گیرد پایین مورد استفاده قرار می
ب  ک   ساختار سیلیکون روی  ای  با سورس و درین فرورفتي   

شود اما مشيکلی کي  در ایين     مشکل مقاومت در این ادوات برطرف می

یی ناشی ا  رسانایی حرارتيی پيایین   ساختار وجود دارد اثرات خودگرما

 ای  مدفون در  یر فیلم سیلیکونی اسيتا بي   ليت هيدایت گرميایی      

W. 1.4) سيیلیکون  اکسید پایین دی K m )    در مقایسي  بيا سيیلیکون

(140 .W K m توانيد بي   یر یي      گرمای تولیدشده در قنع  ن يی ا (

. خودگرمایی بر   لکرد قنع  چندین اثرات نيامنلو   ]6[ منتقل شود

توان بي  کياهش جریيان درایيو بعليت کياهش        دارد ک  ا  آن ج ل  می

موبیلیتیا کياهش ترارسياناییا کياهش سير ت ترانزیسيتور و افيزایش       

ک  تعيداد ترانزیسيتورها روی    سر ت فرسودگی قنع  اشاره کرد؛  مانی
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یي   . ]18[ یابد ه یت بیشتری میرودا خودگرمایی ا ی  چیپ با  می

 باشد: های  یر را داشت  آل باید ویژگی  ای  مدفون ایده

  ی گرما هدایت گرمایی با  برای تخلی 

  خا ن با ظرفیت بزرگ بین فیلم سیلیکونی و  یر ی ا تا

 کنترل الکتریکی بهتری برای گیت بدست آید.

  خا ن کوچ  بین سورس و  یر ی 

  یکيی پيایینا تيا کوپلینيگ بيین      میزان گيذردهی الکتر

 سورس و درین با بدن  کاهش یابد.

برای داشتن ی   ای  مدفون مناسب بایيد بيین مشخصيات بيا      

مصالح  برقرار گرددا ب  این منظور  ای  باید دو ویژگيی اصيلی یعنيی    

بیشترین هدایت گرمایی و ک ترین گذردهی الکتریکی را داشت  باشيد؛  

ر دو فرض اصلیا ال اس بهترین گزین  اسيتا  در میان مواد  ای  و بناب

بنابراین چنانچ  ب   نيوان  يای  ميدفون ميورد اسيتفاده قيرار گیيردا        

ی سيیلیکون بي     تواند با انتقال مناسب گرمای تولیدشيده در ناحیي    می

 یر ی ا دمای قنع  را کاهش دهد و ماني ا  اثرات خودگرميایی شيود.   

آن ا  ال اس بعنوان  ای  مدفون  ترانزیستور سیلیکون روی  ای  ک  در

توانيد در   شيود و ميی   نامیيده ميی   6استفاده شدها سیلیکون روی ال اس

کاربردهای توان با  مورد استفاده قرار گیرد. چگالی توان ایين سياختار   

بسييیار بیشييتر ا  ادوات سييیلیکون روی  ييای  اسييت. هييدایت گرمييایی 

W. 2000)ال اس K m  1000و سيیلیکون  برابر  10یبا بیش ا  تقر (

 .]17-16[ استسیلیکون اکسید دیبرابر 

 

در ساختار سیلیکون روی ال اس بعلت استفاده ا  ال ياس بعنيوان   

رود ک  بر روی اثرات کانيال    ای ا جریان حالت خاموشی قنع  با  می

گذارد. پيیش ا  ایين بي  دلیيل مشيکيتی کي  در        کوتاه افزاره تاثیر می

تارهای سیلیکون روی  ای  )نظیر اثرات خودگرمایی( و سيیلیکون  ساخ

روی ال ياس ) نظیيير اثيرات کانييال کوتيياه( وجيود داشييتا ترانزیسييتور    

و ا ]19[ شيده  پیشنهاد 7سیلیکون روی ال اس با ی   ی   ای  اضافی

ه چنین چگونگی بهبود اثرات کانيال کوتياه در ایين سياختار بررسيی      

ن ساختار ی   ی   ای  بير روی ال ياس و در   در ای. ]20[ است گردیده

ی  يای  ال ياس را    گیرد و بنور جزئی  ی  بین سورس و درین قرار می

ا یيا هير   اکسیدسيیلیکون  انيد دی تو ی  ای  دوي می پوشاندا این  ی  می

 . ]21[  ای  دیگری با گذردهی الکتریکی ک تر نسبت ب  ال اس باشد

ی  ی تحلیليی ولتياژ آسيتان     ابني  ما در این کار برای اوليین بيار ر  

ساختار سیلیکون روی ال اس دو یي  را بي  ک ي  معياد ت پواسيون      

هيادی   ی نی   سا ی افزاره بدست آورده و نتایج تحلیلی را با نتایج شبی 

 ایم. مقایس  کرده

 

 ی ساختار مورد بررسی ا  نظر مشخصي  
DS DSI V    ی  بيا ن وني

 است. است و تنبی  مناسبی بدست آمده مقایس  شده ]22[ شده اخت س

 مدلسازي ولتاژ آستانه -2

 پتانسيل سطحي كانال جلو و پشت -2-1
ی ولتاژ آستان  را بيرای یي  ترانزیسيتور سيیلیکون      در این مقال  رابن 

بینیما بدسيت   می 1روی ال اس دو ی  ک  ش ای  رضی آن را در شکل

ی کانيال   ن منظور ا  معاد ت پواسون دوبعدی در ناحی ایم؛ ب  ای آورده

 ایم.  بهره جست 

Substrate

First Insulator

Gate

tox

tsi

tinsulator2

tinsulator1

L

Lbi

Source Drain

Second Insulator

Silicon Body

X

Y

db
Gate Oxide

LT

 (: ساختار ماسفت سيليكون روي الماس با عايق دولايه1شكل )

رتیب ضيخامت  ب  ت 1insulatortا2insulatortاsitاoxtدر شکل فوقا

امت سيورس و دریين   ی سيیلیکونیا ضيخ   اکسید گیتا ضيخامت بدني   

ميدفون )ضيخامت  يای  دوي( و ضيخامت  يای  اول       فرورفت  در  ای 

ب  ترتیب طول کانالا طول  ای    bdو TL اbiLا L است؛ ه چنین

ول کلی ساختار و طول ه پوشانی سورس و درین با  يای  دوي  دويا ط

ی  يای  دوي اسيت. بيا     است. پارامتر مورد بررسی در این کار ابعاد  ی 

یابد  ی بین سورس و درین مقاومت سری بدن  کاهش می کاهش فاصل 

تر شدن کوپلینگ میدان الکتریکی  اما این کاهش ه چنین با ث آسان

مرکز کانيال شيده کي  اثيرات کانيال کوتياه را       سورس و درین ا  طری  

دهد ب  این ترتیب باید بین مقاوميت سيری و اثيرات کانيال      افزایش می

 ای برقرار گردد. کوتاه مصالح 

ی کانال ساختار سیلیکون روی ال ياس   ی پواسون در ناحی  معادل 

 باشد: ( می1ی) دو ی  قبل ا  وارونگی قوی ب  صورت رابن 
2 2

2 2

q( , ) ( , )
+ =    for 0 x  ,0 y L  (1)a

si

si

Nd x y d x y
t

dx dy k

 
    

)ی فوق  در رابن    , )x y   ی  پتانسیل الکترواستاتی  در بدني

 ال ان در جهت طول کانال yال ان در جهت     کانالا  xسیلیکونیا 

ی سيیلیکونی درنظير گرفتي      و مبدا مختصات س ت چپ و با ی بدني  

ضيریب  sikی کانيالا   میزان ناخالصی در ناحی aN شود. ه چنین می

طيول   Lی سیلیکونی و  ضخامت بدن  sit الکتری  سیلیکونا دی ثابت

 کانال است.

آید ک  برای مقادیر پایین ولتاژ درین  بدست می ]14[ا  بررسی در 

ی سيیلیکون   رن مثل ساختار یي  افيزاره  در صورتی ک  ساختاری متقا

توان تغییرات پتانسیل را بین مير    روی ال اس دو ی  داشت  باشیما می
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( ب  صورت ی  تابي سه ی 1در شکل  xگیت جلو و گیت پشت )جهت

 تقریب  د:

(2) )()()(),( 210 ycycycyx  

0)(و yc1)( ا yc 2)( و yc  تنها تابيy   هستند. ا  آنجا کي  در

دو ی ا در هری  ا  سنح جليو و پشيت   سیلیکون روی ال اس ساختار 

توانند معکوس شوند بنابراین در مر   های بار می ی سیلیکونی حامل بدن 

ی سيیلیکونی   ی سیلیکونی و در مر   ای  مدفون/بدن  اکسید گیت/بدن 

ب  ترتیيب کانيال جليو و کانيال پشيت       تواند تشکیل شودا ک  کانال می

 شود. مینامیده

پس بایستی برای هری  ا  کانال جلو و پشت ایجاد شده در بدن ا 

ی ولتاژ آستان  برای کانيال مربوطي     ی پواسون حل شود و رابن  معادل 

آیدا و در نهایت مقدار کوچکتر بین این دو ولتاژ ب   نوان ولتياژ   بدست

ی پواسيون دوبعيدی فيوقا     منظور حيل معادلي   آستان  معرفی شود. ب  

ی  بعيدی و یي  معادلي     ی پواسيون یي    توان آن را ب  یي  معادلي    می

ی   پيس دوبعدی تجزی  کردا و ب  ک   شرایط مير ی کي  در رابني    

 ا]14[ استا پتانسیل سنحی و ولتاژ آستان  را بدست آورد آمده (6)-(3)

 یلیکونی:ی س قانون گوس در مر  اکسید گیت و بدن 

(3) 

ox

FBG

si
t

VVy

dx

yxd
k

)(),0(
.k|

),( 1

ox0x




 

ضيخامت اکسيید    oxtالکتری  اکسید گیيت و   ثابت دی oxkک  

پتانسیل سنحی گیت جلو در مير  بيین    Ψ(0,y)گیت استا ه چنین 

ولتييياژ بایييياس گیيييتا  GVی سيييیلیکونیا  اکسيييید گیيييت و بدنييي 

1FB M siV   گیت جلو است ک   8ولتاژ باند مسنح
M  تابي

,گیتا  9کار
( ) ln( )

2

G sisi a
si

E NKT

q q q ni


        ی  تيابي کيار بدني

G,ا 10الکترونخواهیsiسیلیکونیا  siE  انرژی شيکاف وin   ناخالصيی

 ذاتی سیلیکون است.

 ی سیلیکونی: در مر   ای  مدفون و بدن قانون گوس 

(4) 
2

2

3
insulator

x

( ) ( , )( , )
| .

( ) ( , )
                             C .

( ) ( , )
                             C .

si

D FB si
si BD

S FB si
BS

sub FB si

t

V V t yd x y
k C

dx L

V V t y

L

V V t y

L









 


 

 

 

ی سیلیکونیا ضخامت بدن  sitی فوقا  در رابن 
sik  ثابيت  میزان

ی  خيا ن بيین بدني  و ناحیي     CBD ای سيیلیکونی  الکتریي  بدني    دی

ی سيورس   ی فرورفتي   خا ن بین بدن  و ناحیي   CBSی درینا فرورفت 

هيا در   )روابيط ایين خيا ن    اسيت  دن  و  یر ی خا ن بین ب insulatorCو

)ا ه چنيین  اسيت(  ارائ  شده 2-2بخش , )sit y    پتانسيیل سينحی

 SVاDVی سيیلیکونی  گیت پشتی در مر  بيین  يای  ميدفون و بدني     

بيييي  ترتیييييب ولتيييياژ دریيييينا سييييورس و  یر یيييي ا       subVو

2 2
ln( )a S D

FB

i

N NKT
V

q n

 سورس/درین -ولتاژ باند مسنح گیت پشتی

) اسيييييت
S DN 

میيييييزان ناخالصيييييی سيييييورس و دریييييين(ا    

3 ln( )sub
FB

a

NKT
V

q N
 یر ی  )-پشتی ولتاژ باند مسنح گیت 

subN 

 میزان ناخالصی  یر ی ( است.

  ی سورس: پتانسیل سنحی در انتهای ناحی 

(5) 
biV=(x,0) 

ک  
2

ln( )a S D
bi

i

N NKT
V

q n

 است. پتانسیل ساخت 

  ی درین: پتانسیل سنحی در انتهای ناحی 

(6) (x,L)= +bi DSV V 

ی  يای    شيده در ناحیي    خا ن در نظير گرفتي    ]13-8[در مرجي 

هایی ک  ما برای ساختار سیلیکون روی ال اس با  يای    مدفون با خا ن

ایم متفاوت است ک  این اختيف بي   ليت افيزایش     دو ی  تعریف کرده

ی موجيود در  يای    هيا  دقت در مدل و در نظير گيرفتن ت يامی خيا ن    

مدفون است؛ ب  این منظور در قس ت بعد ب  معرفی این خا نها و بیان 

 ها خواهیم پرداخت. ی آن رابن 

 هاي ساختار خازن -2-2

های ساختار  برای بدست آوردن شرایط مر ی نیا  داریم تا روابط خا ن

هيا را   محل قرارگیری ایين خيا ن   2را مورد بررسی قرار دهیم؛ در شکل

 بینیم: می

Cox

Csi

Cinsulator2

Cinsulator1

CBS2 CBD2

CBD1CBS1

VSUB-VFB3

VD-VFB2VS-VFB2

VG-VFB1

Ψ(0,y)

Ψ(tsi,y)

 

 هاي ساختار سيليكون روي الماس با عايق دولايه (: خازن2شكل )

ی  خييا ن بدنيي  siCخييا ن اکسيید گیييتا  oxCدر شيکل فييوقا  

خييا ن  2insulatorC ييای  اولا   خييا ن  یيي  1insulatorCسييیلیکونیا 

خيا ن   يودی    2BDC خا ن هم صفح ا 1BDCی  ای  اضافیا   ی 

ی  ی  يای  ميدفونا بيا بدني       ی درین فرورفت  در      یي  بین ناحی 

خيا ن   2BSCخيا ن هيم صيفح ا     1BSCسیلیکونی و بنور متنياظر  

ی  ای  ميدفونا بيا    ی سورس فرورفت  در      ی    ودی بین ناحی 

 ی سیلیکونی است. بدن 

 آیند: بدست می (16)-(7)ها ب  ک   روابط  این خا ن
(7) /ox ox oxC k t 
(8) /si si siC k t 

60



 1398 تابستان -شماره دوم  -ل شانزدهمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

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

6
- N

o
.2

-S
u
m

m
er 2

0
1
9
 

 

 

(9) 
2 2 2/insulator insulator insulatorC k t 

(10) 
1 1 1/insulator insulator insulatorC k t 

(11) 
1 2

1 2

.insulator insulator
insulator

insulator insulator

C C
C

C C



 

(12) 
1 2BS BS BSC C C  

(13) 
1 2BD BD BDC C C  

(14) 
2

1 1 (1 )
2.

.lninsulator
BD BS

L

d

k
C C


  

(15) 
2 2

2
2

2

2
         = .ln(1 )   

2.

BS BD

insulator
insulator

b

L
for t

C C

k L

d






 
(16) 2 2

2 2
2

2

2
         = .ln(1 )  

BS BD

insulator insulator
insulator

b

L
for

C C

k t
t

d



 

 

2insulatork الکتریيي   ييای  دويا   ثابييت دی
1insulatork   ثابييت

الکتریيي   ييای  اولا   دی
2insulatort  اضييخامت  ييای  دوي

1insulatort 

ضخامت  ای  اولا
bd  طول ه پوشانی سورس و درین با  ای  مدفونا

d  ی سیلیکونی و  ی بین سورس/درین و بدن  فاصلL   .طول کانال است 

را بييرای ی  ييای  مييدفون   خييا ن معييادل در  یيي   3در شييکل

سيیلیکون روی ال ياس و سيیلیکون     ساختارهای سیلیکون روی  ای ا

 اسيت.  ی  يای  دوي رسيم شيده    روی ال اس دو ی  برحسب طول  یي  

20 40 60 80 100 120
0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

0.11

L
bi

(nm)

C
(F

f/
u

m
)

 

 

SOI

SOD

double insulating  SOD

 
هاي عايق  (:  كوپلينگ كلي خازن بدنه در سرتاسر لايه3شكل )

 ي عايق دوم برحسب طول لايه

ن روی آید ک  خا ن بدن  در سیلیکو با بررسی شکل با  بدست می

ی ماکزی م بي  ا ای   ال اس دو ی  ا  ی  مقدار اولی ِ
biL L  طيول(

در ایين  کنيدا   ی  روند کاهشی را طی می شود و مؤثر کانال( شرو  می

رفیيت معيادل غاليب    در ظ 2BSCو  2BDCهای  ناحی  ظرفیت خا ن

60biLدر  ی  ای  اضافی  ی شود؛ با افزایش طول  می nm  ظرفیت

سیلیکون ا  ظرفیت خا نی  سیلیکون روی ال اس دو ی خا ن بدن  در 

دهيدا    بور کردها و ه چنان روند کاهشی خود را ادام  میروی ال اس 

سيیلیکون روی ال ياس     نسيبت بي    در این صورت کوپلینگ خا ن بدن

غاليب   2insulatorCو 1insulatorCیابد؛ ایين  ميانی اسيت کي      بهبود می

اندا با افزایش بیشتر  شده
biL      سيیلیکون روی  مقدار خيا ن نهایتيا بي

ید و بیش ا  این کاهش نخواهد یافيتا در ایين حاليت    خواهد رس ای  

1BDC1وBSC اند غالب شده. 

 فرمولاسيون ولتاژ آستانه -2-3

توان پتانسیل  های ساختار و تعیین شرایط مر ی می ی خا ن با محاسب 

شت بدست آورد؛ برای تعیین ولتاژ آسيتان   سنحی را در کانال جلو و پ

در ی  ساختار سیلیکون روی ال اس دو ی ا ا  ولتاژ گیتا  ميانی کي    

2حداقل پتانسیل سنحی برابر با bجيوییم کي     شيودا بهيره ميی    می

b  انال و ترا  ذاتی است. ی ک اختيف بین ترا  غیر ذاتی در ناحی 

 ولتاژ آستانه 2-3-1
در ی  ماسفت سیلیکون روی ال اس با ی   ی   ای  اضافیا وارونگی 

ی کانال اتفاق بیفتد در حالی ک   تواند در مر  پشتی ناحی  کانال می

مر  جلو هنو  در حالت تخلی  قرار داردا ک  این حالت بعلت کوپل 

افتد. بنابراین در حالت کلی  اق میشدگی با نواحی سورس و درین اتف

شود ک  مقدار  ولتاژ آستان  ب   نوان ولتاژ گیت در جایی تعریف می

بزرگتر بین حداقل پتانسیل سنحی گیت جلو و حداقل پتانسیل 

2سنحی گیت پشت برابر با  b ی پواسونا  با حل معادل  شود. می

و  (17)کانال جلو و پشت ب  صورت روابط ی ولتاژ آستان  برای  رابن 

 آید: بدست می (18)

 

(17) 
1V .

                 . .

                 [1 ( )( )]

si
thf FB

BS BD si

si
sft

BS BD si

si ox BS BD

ox si

C
V P

C C C C

C
V

C C C C

C C C C C

C C

  
  

  

  


 

(18) 

1V . .

                 .[( )( )]

si ox si ox
thb FB sbt

ox ox

ox BS BD

ox si si

C C C C
V Q V

C C

C C C C

C C C

 
  

 



 

 

ب  ولتاژهای بایاسا ابعاد و  Qو  Pدر روابط فوقا پارامترهای  

ی پواسون  ا  حل معادل  sbtVو sftV خا ن های ساختار وابست  بودها و

  آید. بدست می

حداقل پتانسیل سنحی در کانال جلو/پشيت بيرای تعیيین ولتياژ     

آستان  در کانال جلو/پشت استفاده شده و مقدار کوچکتر بین ایين دوا  
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استا ولتاژ آسيتان  را   هم نشان داده شده (19)ی  ه اننور ک  در رابن 

توانيد توسيط هریي  ا  ولتياژ      کندا بنابراین ولتاژ آستان  ميی  ن میتعیی

 :[8]ی سنح پشت بدست آید ی سنح جلو یا ولتاژ آستان  آستان 

 
(19) 

min min

min min

(0, ) ( , )

(0, ) ( , )

| |

| |

     

     

si

si

thf

th

thb

y t y

y t y

V for
V

V for

 

 





 
  
 

 

 نتايج مدلسازي -3
ب  منظور بررسی بهبود ولتاژ آستان  با قرار دادن ی   ی   ای  اضيافی  

یج محاسيبات فيوق را بيا نتيایج حاصيل ا       بير روی  يای  ميدفونا نتيا    

هيای انجياي    سيا ی  کنیم. شبی  هادی مقایس  می سا ی ادوات نی   شبی 

هيادیا انجياي    سا  ادوات نی   افزار شبی  شده در این مقال  ب  ک   نري

اسييتا ه چنييین ا  آنجاکيي  مييدل هیييدرودینامی  بييرای ادوات   شييده

ی مناسييبی اسييتا در هييادی در ابعيياد نييانو مييدل انتقييال انييرژ  نی يي 

ایيم. در ميدل    های انجياي شيده ا  ایين ميدل بهيره جسيت        سا ی شبی 

حفره و معياد ت  -هیدرودینامی  معاد ت پواسونا پیوستگی الکترون

شود و ه چنین دمای  بقای انرژی برای الکترونا حفره و شبک  حل می

های الکترون و حفيره بي  طيور مجيزا ا  دميای شيبک  محاسيب          حامل

ب  ایين ترتیيب   لکيرد سياختارهای سيیلیکون روی       .[23] ددگر می

 ای ا سیلیکون روی ال اس و سیلیکون روی ال اس با  ای  دو یي  را  

 ایم. در ولتاژ آستان  با یکدیگر مقایس  ن وده

 1سيا ی سياختار در جيدول    ابعاد و پارامترهای بکار رفت  در شبی 

 ی  يای  ميدفون     یي   است. در ساختار سیلیکون روی  ای  آورده شده

و در ساختار سیلیکون روی ال اس ا  جنس ال ياس  سیلیکون  اکسید در

ک  در سیلیکون روی ال اس دو ی  ا  هير دو مياده بهيره     است؛ درحالی

ایيييم بييي  طيييوری کييي   يييای  اول ال ييياس و  يييای  دوي    جسيييت 

 است. اکسیدسیلیکون  دی

 ر (: مقادير پارامترهاي بكار رفته در ساختا1جدول )
 مقدار پارامتر

 152nm طول کلی ساختار

 22nm طول کانال

 3nm طول ه پوشانی سورس و درین با اکسید مدفون

 100nm ضخامت  ای  اول

 28nm ضخامت  ای  دوي

 7nm ضخامت فیلم سیلیکونی

 0.5nm ضخامت اکسید گیت

 5.7 الکتری   ای  اول )ال اس( ثابت دی

 11.7 الکتری  سیلیکون ثابت دی

 3.9 اکسید سیلیکون( الکتری   ای  دوي )دی ثابت دی

22 میزان ناخالصی گیت 35 10 cm  
22 میزان ناخالصی سورس و درین 310 cm

  
19 ی سیلیکونی میزان ناخالصی بدن  31.5 10 cm  

15 میزان ناخالصی  یر ی  310 cm
  

 

اوليین پييارامتری کيي  تيياثیر آن را بيير روی ولتيياژ آسييتان  بررسييی  

 ن اییما ضخامت  ای  دوي است. می

سا ی ولتاژ آستان  در  نتایج حاصل ا  مدلسا ی و شبی  4در شکل

حالت اشبا  نسبت ب  طول  ای  دويا در سياختارهای سيیلیکون روی   

ل اس دو ی  نشيان داده   ای ا سیلیکون روی ال اس و سیلیکون روی ا

)ک تر ا  طول کانيال(   16nmی طول  ای  اضافی ا   است. گستره شده

 کند. تغییر می 126nmتا 
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128

130

132

134

136

138

140

142

L
bi

(nm)

V
T

H
(m

V
)

 

 

Simulation result SOI

Simulation result SOD

Simulation result double insulatingSOD

Analytical result SOI

Analytical result SOD

Analytical result double insulating SOD

 (:  ولتاژ آستانه برحسب طول عايق دوم4شكل )

شود ولتياژ آسيتان  در سياختار     ه اننور ک  در شکل هم دیده می

  در سیلیکون روی ال اس دو ی  بي  ا ای طيول  يای  اضيافی کوچي     

ی سیلیکون روی ال اس قيرار دارد اميا بيا     ی افزاره نزدیکی ولتاژ آستان 

افزایش این طول شاهد ی  روند صعودی در ولتاژ آستان  هسيتیما بي    

nmLnmک  در  طوری bi 9646     ولتاژ در ترانزیسيتور سيیلیکون

روی ال اس دو ی  ا  ولتياژ سياختار سيیلیکون روی  يای  هيم بيا تر       

 1BSCو  1BDCتوسيط   BSCو  BDCدر این حاليت خيا ن    رود می

 شود.  غالب می

کون روی  ای  ای ک  ولتاژ آستان  ا  ولتاژ در سیلی بنابراین در با ه

شودا بهترین حالت برای اسيتفاده ا  سيیلیکون روی ال ياس     بیشتر می

هيای   دو ی  استا چراک  با داشتن مزایيای ایين سياختار مثيل خيا ن     

پارا یتی و مقاومت سری کوچ ا بیشترین ولتاژ آستان  را هم در بيین  

 ادوات سیلیکون روی  ای  دارد.

ی  يای  دوي بدسيت    ل  ی اکنون ک  ولتاژ آستان  را بر حسب طو

ی سييیلیکونیا ضييخامت اکسييید گیييتا  آوردیيما تيياثیر ضييخامت بدنيي  

ضخامت  ای  اول و ضخامت  ای  اضافی را بر روی این ولتياژ بررسيی   

 ن اییم. می

ی سیلیکونی نتایج حاصل را برای  با تغییر ضخامت بدن  5در شکل

ر شيکل خيواهیم   ایيم. بيا توجي  د    ولتاژ آستان  با یکدیگر مقایس  ن وده

دانست ک  در ادوات با ناخالصی سنگینا با افزایش ضخامت بدن  ولتياژ  

آستان  نیز افزایش خواهد یافتا و این ب  آن  لت است ک  بيا افيزایش   

ضخامت بدن  ب  ولتاژ گیت بیشتری برای معکيوس شيدن کانيال نیيا      

 ی بزرگتری هم خواهیم داشيت. ه چنيین   است و بنابراین ولتاژ آستان 

شود ک  با افزایش ضخامت بدن  افت ناگهيانی ولتياژ در طيول     دیده می
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nmtsiافتد و بیشترین افت در  کوچکتری ا   ای  اضافی اتفاق می 7 
 افتد. اتفاق می
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Analytical result tsi=7nm

Simulation result tsi=7nm

Analytical result tsi=10nm

Simulation result tsi=10nm

(: ولتاژ آستانه برحسب طول عايق دوم براي مقادير متفاوت 5شكل )

 ضخامت فيلم سيليكوني

ی ی  ترانزیستور سیلیکون روی ال اس بيا   ولتاژ آستان  6در شکل

ی   ی   ای  اضافی را بيرای دو مقيدار ا  ضيخامت اکسيید گیيت بي        

آید ک  با افزایش این ضخامت تغییيری   ایم. ا  شکل برمی تصویر کشیده

افتد برای هير دو مقيدار افيت ولتياژ در      در روند ولتاژ آستان  اتفاق ن ی

اده و تنها یي  شيیفت بي  مقيادیر     طول یکسانی ا   ای  دوي اتفاق افت

را ب  ه راه  افزایش oxCکاهش یابد oxtک  است.  مانی با تر پیدا کرده

شود گیت جلو کنترل بیشتری روی پتانسيیل کانيال    دارد ک  با ث می

ه چنيین پتانسيیل سينحی گیيت     در کل ضخامت بدن  داشت  باشد و 

 شود. پشتی توسط گیت جلو نسبت ب  گیت پشت بیشتر کنترل می
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Analytical result tox=0.8nm

Simulation result tox=0.8nm

Analytical result tox=1nm

Simulation result tox=1nm

(: ولتاژ آستانه برحسب طول عايق دوم براي مقادير متفاوت 6شكل )

 ضخامت اكسيد گيت

با تغییر ضخامت  ای  اضافی ولتاژ آستان  را بيرای دو   7در شکل 

ود کي  بيا افيزایش    شي  ایيما دیيده ميی    مقدار ا  این ضخامت رسم کيرده 

ضخامت  ای  دوي ن  تنها ولتاژ آستان  بیشتر خواهد بود بلک  افت ولتاژ 

هم شدیدتر خواهد شد و این افت در طول کوچکتری ا   يای  دوي رخ  

 دهد. می
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Analytical result tins2=18nm

Simulation result tins2=18nm

Analytical result tins2=28nm

Simulation result tins2=28nm

(: ولتاژ آستانه برحسب طول عايق دوم براي مقادير متفاوت 7شكل )

 ضخامت عايق دوم

 گيرينتيجه -4
ختار سيیلیکون روی ال ياس دو یي  بيا سياختارهای      در این مقال  سيا 

سیلیکون روی  ای  و سیلیکون روی ال اس مقایس  گردیدا کي  در آن  

گیرد و بنور جزئی ال اس  ی  ای  دوي بر روی  ای  ال اس قرار می  ی 

پوشاند. ب  این منظور خا ن بدن  را در سرتاسر  ای  مدفون بنور  را می

تایج را ب  تصيویر کشيیدیم؛ ه چنيین بيرای     تحلیلی محاسب  کرده و ن

اولین بار ب  صورت تحلیلی ولتاژ آستان  را در ی  ترانزیستور سیلیکون 

روی ال اس با ی   ی   ای  اضافی ب  ک   معاد ت پواسون دوبعدی 

های تو یي پتانسیل سنحی گیت جلو و پشيت بدسيت    و ا  طری  مدل

 آوردیم.

ا بر روی ولتاژآستان  و خا ن بدن  تاثیر ضخامت و طول  ای  دوي ر

نشان دادیم و دیدیم ک  با افزایش طول  ای  دوي خا ن بدن  ی  روند 

در   کند ب  طوری ک  در مقادیر بيا  بي  خيا ن بدني      کاهشی را طی می

رسدا و ولتاژ آستان  افزایش یافتي  و در   ساختار سیلیکون روی  ای  می

اژ آستان  در ساختار سیلیکون روی ای ا  این طول ب  بیش ا  ولت گستره

ا ک  این با ه ا  طول  يای  دوي بهتيرین سياختار را    رسید خواهد  ای  

است. ه چنین  برای ی  سیلیکون روی ال اس دو ی  ب  تصویر کشیده

ی سيیلیکونیا   ولتاژ آستان  را بيرای مقيادیر متفياوت ا  ضيخامت بدني      

ت  يای  دوي بي    ضخامت اکسید گیتا ضخامت  ای  ال اس و ضيخام 

ه چنین نتایج حاصل  ایم و تاثیر هری  را بررسی کردیم. تصویر کشیده

سا ی قنع  مقایس  کيرده و   ا  روابط تحلیلی را با نتایج حاصل ا  شبی 

 ایم. یافت  ب  تنبی  مناسبی دست

آید ک  در صيورت انتخيا  صيحیح و مناسيب      ا  نتایج بدست می 

ی را در بین ادوات سیلیکون روی  ای  ابعادا این ساختار   لکرد مناسب

تواند بعنوان ی  ساختار با مزایای بیشيتر جيایگزین    باشد و می دارا می

 سایر ادوات سیلیکون روی  ای  شود.
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