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Abstract:   
In this article, for the first time, simulation of CMOS fabrication processes for double-insulating silicon-on-diamond 

MOSFET is discussed. The fabrication process suitable for 22-nanometer feature size and the presence of two main 

insulating layers, are implemented according to the standard steps of CMOS processes. The diamond layer, as the first 

electrical insulator, has high thermal conductivity, which enables the application of this structure for high power and 

cryogenic operation. Due to the presence of silicon dioxide as the second electrical insulator, some of the main 

electrical characteristics of the transistor, such as threshold voltage, unity-gain cut-off frequency, on-current, and short 

channel effects are improved. Therefore, the threshold voltage of 0.225 V, on-current as 0.045 mA/um and unity-gain 

cut-off frequency of 370 GHz was extracted. The simulation results demonstrate the superiority of the structure 

compared with conventional silicon-on-insulator technologies of semiconductor devices. 

 

 

 

Keywords: Simulation of Fabrication Process, Silicon-on-Diamond Transistor, Silicone on double layer 

insulation, CMOS standard processes, MOSFET 

Article Type: Research 

 

 

 Received: 18. 03. 2024 

Revised: 16. 04. 2024 

Accepted: 29. 07. 2024 

Corresponding author: Arash Daghighi 

Corresponding author’s address: Faculty of Engineering, Shahrekord University, Shahrekord, Iran 

 

 

 

 

 

 

71

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jia

ee
e.

22
.1

.5
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

26
-0

1-
29

 ]
 

                             1 / 10

http://dx.doi.org/10.61186/jiaeee.22.1.57
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://dx.doi.org/10.61186/jiaeee.22.1.57
http://jiaeee.com/article-1-1708-fa.html


Journal of Iranian Association of Electrical and Electronics Engineers, Vol. 22 No. 1 ,2025 

 

 

1. Motivation of the work 
With the advancement of technology in the fabrication 

process of semiconductor devices in materials science 

and electronics, scaling down the dimensions of devices 

to less than 100 nanometers has continued. This scaling 

down trend for conventional MOSFETs brings certain 

problems; hence, a new replacement structure is required. 

Among the problems that arise with the scaling down of 

devices to the nano range are: Short channel effects, 

reduced gate control over the channel, attenuation of 

stability of certain electrical characteristics such as 

threshold voltage, self heating effects, and others. 

Initially, to address these problems, the silicon-on-

insulator structure was introduced; however, due to the 

presence of silicon oxide insulator in this structure and 

the low thermal conductivity of silicon oxide, it causes an 

increase in temperature in the chip and consequently 

leads to self heating effects in the sub-silicon layers. 

Therefore, to solve these problems, the silicon-on-

diamond structure was introduced. Diamond, with the 

highest thermal conductivity and lowest electrical 

conductivity, solves the problem of self heating effects. 

In the latest design, a silicon-on-diamond transistor with 

an additional insulating layer was proposed, which, in 

addition to addressing the aforementioned problems, 

exhibits improved electrical capabilities in the scaling 

down of device dimensions. This could potentially be a 

better replacement for silicon-on-insulator devices with 

more advantages . 
 

2. Contributions 
In this research, contrary to classical simulation methods, 

which analyze the behavior and electrical characteristics 

of a transistor by extracting its circuit model, we 

performed a simulation of fabrication processes for a 

Double insulating Silicon-on-Diamond Mosfet in 

accordance with CMOS Standards. This allowed for a 

more advanced quantum analysis of the final structure. In 

addition to proving the feasibility of its fabrication, we 

conducted a more precise examination of its electrical 

characteristics. This method provides a better observation 

of the actual and improved performance of the device, 

and allows for comparison with other new and previous 

device structures . 
 

3. Procedures 
One of the unique features of the Double insulating 

Silicon-on-Diamond Mosfet is the ability to adjust the 

length of the second insulating layer. This additional 

insulating layer, positioned between the Source & Drain 

Regions of the transistor and partially covering the first 

diamond insulating layer, enhances some of the most 

critical electrical characteristics of the transistor, such as 

threshold voltage, switching speed, and power operation, 

while addressing the issues related to the scaling down of 

the device size. In this research, using one of the newest 

methods for analyzing the structure and electrical 

behavior of semiconductor devices, we aimed to 

demonstrate the special capabilities of this transistor, 

prove its feasibility, and compare it with other current 

structures, paving the way for improved performance and 

addressing new device challenges as technology 

advances and device dimensions scale down. Therefore, 

our focus in this study was on implementing the 

fabrication processes of the transistor, particularly in the 

challenging and complex steps of creating the second 

insulating layer made of silicon oxide with a length of 22 

nanometers. These steps were executed using special 

techniques in accordance with CMOS fabrication 

standards and ensuring the appropriate efficiency of the 

device . 
 

4. Findings 
one of the unique features of this structure, is The ability 

of Changing the length of second insulator layer, which 

enables to control threshold voltage, power operation and 

etc. is The fabrication process suitable for 22-nanometer 

feature size and the presence of two main insulating 

layers, are implemented according to the standard steps 

of CMOS processes. The diamond layer, as the first 

electrical insulator, has high thermal conductivity, which 

enables the application of this structure for high power 

and cryogenic operation. Due to the presence of silicon 

dioxide as the second electrical insulator, some of the 

main electrical characteristics of the transistor, such as 

threshold voltage, unity-gain cut-off frequency, on-

current, and short channel effects are improved. 

Therefore, the threshold voltage of 0.225 V, on-current as 

0.045 mA/um and unity-gain cut-off frequency of 370 

GHz was extracted. 

 

5. Conclusion 
In this project, fabrication steps of double insulating 

silicon-on-diamond transistor according to CMOS 

standard processes has shown, the simulation of transistor 

fabrication processes has been performed with by newest 

simulator tools. The simulation results demonstrate the 

superiority of the structure compared with conventional 

silicon-on-insulator technologies of semiconductor 

devices. And it has shown that Silicon-on-diamond 

technology is proposed as an advanced alternative to 

traditional SOI technology.  
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 مقدمه -1
به عنوان  4در علم مواد و الکترونیک، استفاده از سیلیکون روی الماس

کارگیری خواص منحصربه فرد هر دو ماده هیک ساختار نوین با ب

وف است. در این ساختار، سیلیکون و الماس از لحاظ خواص معر

رسانا است که متفاوت، به هم متصل هستند؛ سیلیکون یک نیمه

، در حالی که الماس یک شودمیالکترونیک و ساخت مدارها را پاسخگو 

ماده با سختی بسیار بالا است که هدایت حرارتی بسیار عالی و مقاومت 

 در ساخت هیپا ماده کیبه عنوان  کونیلیس .[4] شیمیایی بالا دارد

ی لایه کیکه الماس به عنوان  ی، در حالاست الکترونیکی یهاتراشه

ی ستورهایترانز در ساخت ی با هدایت حرارتی بالاعال الکتریکی عایق

 الماس. شودمیالماس استفاده سیلیکون بر روی  مبتنی بر تکنولوژی

 2ضیعرفوق گپبند لیقب از مطلوب اریبس یکیزیف یهایژگیو یدارا

(eV 0/0)، بالا یبحران یکیالکتر دانیم (MV/cm >0) نیهمچن و 

 اینهیگز که است( W/K⋅m 2144~2444) بالا اریبس یحرارت تیهدا

 محسوبو غیره  قدرت کیالکتروندر  های جدیداربردک یبرا شدبخیام

 .[2] شودمی

 یرو نسیلیکو یهارنزیستواترر د نسیلیکو کسیدا دجوو لیلدبه  

و  شتهاند وجخر یابر راهی رهانزیستواتردر  هشد دیجاا یگرما ،عایق

 گرددمیدر این ترانزیستورها  3خودگرمایی ثرا نمدآبه وجود باعث  ینا

 ایبر سلماا یرو نسیلیکو ییرپایههازاز  دهستفاا رویناز ا .[3]

از طرفی  .[1] شده است پیشنهاد 1قی سیلیکون روی عایهارنزیستواتر

به دلیل هدایت گرمایی بالای الماس در مقایسه با اکسید سیلیکون، 

وجود الماس باعث هدایت سریع گرما در زیرپایه های سیلیکون روی 

ن روی سیلیکوی یرپایههاز در مقایسه با سیستمی ماد و الماس شده

ین ده از استفان امکاا واز همین ر کاهش یافته است.ر عایق بسیا

. از کندمیهم ابالاتر فران تویی یکسان و مادیط اشررا در یرپایهها ز

یت اهدبا  سلمان روی اسیلیکو الماس در تکنولوژی یلایه طرفی

با ری کنای هارنزیستواترن شدهم دما موجب  سریع گرماو خت ایکنو

عایق مطلوب از جمله آثار نا .[0] گرددمیل فعار نزیستواتری ماد

ری، کنای هارنزیستوابه تره تولید شدی گرمال نتقاس در المان امدفو

بر ابر هشت انتا میزری کنای هارنزیستواترخاموشی ن یش جریاافزا

ن خاموشی یش جریاافزاباعث وابستگی دمایی ین . ااست

 مجتمعارات مدق در نطبام امسئله عدد یجاری و اکنارهای نزیستواتر

عایق،  یلایهی الماس به عنوان با استفاده از لایه .[6]شود می

خواص برتری را در مقایسه ، 0ترانزیستور سیلیکون روی الماس دو لایه

 .[7] دهدمیمعمولی ارائه  روی عایق با ترانزیستورهای سیلیکون

ابعاد  های نیمه رسانا،افزاره فرآیند ساخت دربا پیشرفت تکنولوژی 

 کوچک این روند کوچک شدند. نـانومتر 444از کمتر  ها تاافزاره

ماسفت معمولی بر طبـق نقشـه راه  برای ترانزیستورهای ســازى

ITRSجایگزین  ساختار یک؛ که نیازمند ، مشکلاتی را به همراه دارد

ن شد کوچکبا  از جمله مشکلاتی است که ، اثرات کانال کوتاهاست

از جمله مشکلاتی که  .[0] کندمیى نانو نمود ابعاد افزاره در محدوده

کنتـرل به: کاهش  توانمیسازی ابعاد افزاره مشاهده شد با کوچک

 اثرات کانال کوتاه، تضعیف، اثــرات کانــالو  گیت بـر روى کانـال

اشاره افزاره نظیر ولتاژ آستانه  الکتریکی مشخصه هاى برخی اعتبار

ترانزیستورها  کوچکتر شدن تکنولوژی فایل ترانزیستورها، ابعاد با کرد.

کانال زیر گیت آنها نیز کاهش  کاهش یافته و به دنبال آن، طول

شیب زیرآستانه، کاهش کاهش  ؛نامطلوب اثرات باعث ایجاد که یابدمی

، کاهش طول عمر ها در کانالحامل پذیریتحرک، کاهش  off/IonI نرخ

و اثر  ،از القاى درین ناشییل ترانزیسـتور، کـاهش سـد پتانس کاراییو 

به در ابتدا  .[9] شوندمی هاى داغ در ولتاژهـاى دریـن بـالاحامل

ساختار سیلیکون روى عایق تمام  ،منظور برطرف کردن این مشکلات

به  در این ساختاراما ؛ شدسورس و درین فرورفته ارائه  حیبا نوا تهی

مقاومت سـرى  ،نواحی سورس و درین به عمق عایق دلیل فرورفتگی

 .[44]یافت کـاهش  در افـزاره

ی الکتریک یو کمترین گذرده یبیشترین هدایت گرمایالماس با  

به  الماس چنانچه از همین رو .اسـت در میان مواد عایق گزینهبهترین 

انتقال مناسب  عثعنـوان عـایق مـدفون مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد با

شده و به دنبال  ى سـیلیکون بـه زیرلایهشـده در ناحیـه گرماى تولید

اگر در . شودمی ییمانع از اثرات خودگرمـا، دماى قطعهاهش آن با ک

از الماس به عنوان عایق مدفون استفاده  سیلیکون روى عایقساختار 

همچنین به . شودمیسیلیکون روى الماس نامیـده شود ساختار جدید، 

سـیلیکون روى ساختار در مقایسه با  ایـنبالای توان  یچگالدلیل 

 ی. هـدایت گرمـایاربرد های توان بالا استفاده شوددر ک تواندمی عـایق

 برابر دى اکسیدهزار برابر سـیلیکون و  دهالماس تقریبا بیش از 

 حل راه کی ق،یعا یرو بر کونیلیس یتکنولوژ .[44] سیلیکون است

 یفناور در بویژه که است سازی تکنولوژی ساختکوچک مشکلات یبرا

ی نانومتر سازی در محدودهسمت کوچک به حرکت حال در 6بدنه

 .[42]است  ل توجهقاب بیشتر

در ساختار سیلیکون فاده از الماس به عنوان عایق به علت است

بر روى اثرات  و رودمیبالا  افزاره ی، جریان حالت خاموشالماسروى 

 مشـکلات همچنین پیشتر به دلیل. گذاردمیکانـال کوتاه افزاره تاثیر 

ساختارهاى سیلیکون روى عایق و اثـرات کانـال در  یاثرات خودگرمای

بهبود  یچگونگ با بررسیلیکون روى المـاس، سـی در ساختار کوتـاه

نزیسـتور ترا، سـیلیکون روى المـاس در ساختار اثرات کانـال کوتـاه

 .[41, 43] شـد پیشنهاد یعایق اضاف یلایه سیلیکون روى الماس با
 دى اکسید تواندمیاضافی که  عایق یلایه یکدر این ساختار 

کمتر نسبت به  یالکتریک ییـا هـر عایق دیگرى با گذرده سـیلیکون

بـر روى المـاس و در بین  عایق دوم، یلایهباشد به عنوان  الماس

ى عـایق المـاس را لایه یطور جزئهب گرفته وسورس و درین قرار 

 مانند با داشتن مزایـاى ایـن سـاختار . در نتیجه[40] پوشاندمی

بیشترین ک و داشتن مقاومت سرى کوچ ی کوچک،هـاى پارازیتخـازن

 ساختاربهترین ، ولتاژ آستانه در بـین ادوات سیلیکون روى عایق

از همچنین  .[47, 46] اسـتفاده از سـیلیکون روى المـاس دولایه است
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ابعاد، این ساختار  صحیحآید که در صـورت انتخـاب دست میهنتایج ب

 خواهد داشتدر بین ادوات سیلیکون روى عایق  مناسبتری راعملکرد 

جـایگزین سایر  ،با مزایاى بیشـتر ساختار کعنوان یه ب تواندمیو 

 .[40] ادوات سیلیکون روى عایق شود

ساختار  امکان ساخت و بررسی در این مقاله با هدف بررسی

سازی نرم افزار شبیهبه کمک  دولایه، الماسنزیستور سیلیکون روی ترا

 7سیماسهای نیمه رسانا، به پیاده سازی فرآیندهای ساخت افزاره

. پرداخته شده استلایه الماس دوترانزیستور سیلیکون روی این ساخت 

به انجام مطالعات  همچنین در راستای بهبود و ارتقای ساختار مدنظر،

 .شدهمواد افزاره پرداخته  فرآیندهای ساختسازی دقیق و شبیه
سازی ساختار نهایی ترانزیستور سیلیکون روی درنهایت پس از پیاده

 دولایه، جهت اطمینان از کارآیی و عملکرد مطلوب ترانزیستور،  الماس

قع تا در وا شدنمودارهای مشخصات الکتریکی ترانزیستور استخراج 

های مطلوب استخراج شده از نمودار، موید امکان ساخت مشخصه

توأم با  فرآیندهای استاندارد ساخت سیماس ترانزیستور مطابق با

 کارآیی واقعی و مطلوب آن باشد.
 

 مراحل کلی ساخت ترانزیستور -2

 CMOSفناوری  ها،سازی اندازه و پیچیدگی افزارهبا افزایش کوچک

های دیجیتال و هترین روش ساخت افزارهمتوانسته است به عنوان م

های نیمه هساخت افزار .الکترونیکی در دنیای مدرن ارائه داده شود

رسانا به عنوان یکی از موضوعات بسیار جذاب در علم مهندسی 

به عنوان  CMOSفرآیندهای  الکترونیک مورد توجه قرار گرفته است.

های رسانا در دههی نیمههاههای ساخت افزارترین فناورییکی از مهم

نقش بسیار حیاتی در پیشرفت فناوری اطلاعات و الکترونیک  اخیر،

  .[49]است  بازی کرده

طور ها بههای نوآورانه در زمینه ساخت و توسعه این افزارهفناوری

های مختلف شده ها در زمینهباعث عملکرد و کارایی بالاتر افزاره مداوم

 تیقابل بالا، لیپتانس با یحرارت کنندهمنتشر کی عنوان به الماس است.

 و قدرت کیالکترون جمله از مختلف هایزمینه در گسترده کاربرد

 قابل اتیخصوص لیدله ب .[24] استا دار را( RF) ییویراد فرکانس

 یحرارت تیهدا، بالا اریبس یکیمکان مقاومت جمله: از الماس توجه

 یکاربردها در حرارت کارآمد تیریمد ژهیو بهو  العادهفوق

 عملکرد نیبالاتر به یابیدست یبرا قدرت کیالکترون و کیاپتوالکترون

 به کاربردها از یمختلف هایمحدوده در الماس و غیره، فیتضع بدون

 .[24] رودیم کار

نازک از  یلایهالماس دارای یک  روی ترانزیستورهای سیلیکون 

بر روی زیرساخت الماس قرار  کهتک بلور هستند  سیلیکونجنس 

در  بهتریعملکرد  تواندمیو الماس  سیلیکوناین اتصال بین . دارد

افزاره نسبت به ساختارهای کلاسیک  و عملکرد الکتریکی خروج حرارت

 از مزایای .[22] را فراهم کند و پیشین مبتنی بر سیلیکون روی عایق

های مولفه کاهشبه:  توانمی دولایه الماس یرو سیلیکون افزاره جدید

 کاهش ،ستوریترانز بدنه به نیدر طرف از ینفوذ یکیالکتر یهادانیم

 در یمصرف توان کاهش ی،نشت انیجر کاهش، کوتاه کانال اثرات

 .[26-23]اشاره کرد  مجتمع مدارات یطراح

 و انتخاب به طور کلی اولین مرحله فرآیند ساخت ترانزیستور،

رسانا است. ابتدا نیمه هایهافزار ساخت فرآیند در سیلیکونی ورقه برش

بر روی سطح ویفر  سیلیکونیک بستر سیلیکونی از مونوکریستال 

، بلورهای نشانیلایهسپس طی یک فرآیند  شودمیدهی انتخاب و برش

عایق اول  یلایهو  شودمی نشانیلایهالماس بر روی بستر سیلیکونی 

الماس بر روی بستر  نشانیلایهترانزیستور ایجاد خواهد شد. پس از 

اول )الماس(  ی عایقلایهسیلیکون بر روی  اکسید نشانیسیلیکونی، لایه

 اعمال مختلف هایسیلیکون به روش اکسید نشانیلایه .گیردمیصورت 

 با دیگر هایروش یا 0با بخار شیمیایی نشانیلایه روش های از. شودمی

. شودمیاستانداردها استفاده  در مشخص تنظیمات و شرایط رعایت

 استفاده مورد محافظ پوشش و عایق عنوانبه سیلیکون اکسید هایلایه

ق اول و دوم ایهای عاتمام فرآیندهای ایجاد لایهبعد از  .گیرندمی قرار

 طی دو سیلیکونیکونی از جنس مونوکریستال بستر سیلترانزیستور، 

 نشانیلایه رسانا؛ نیمه هایهافزار ساخت تکنولوژی در اساسی فرآیند

 نشانیلایه همچنین و سیلیکون اکسید روی بر مونوکریستال سیلیکون

و بستر اصلی  شودمیانجام  الماس روی بر مونوکریستال سیلیکون

ایجاد نواحی سورس و درین در ادامه  .انزیستور تشکیل خواهد شدتر

پروسه  از استفاده با ،ییا الکترون N نوع هادیترانزیستور از جنس نیمه

تشار یونی مبتنی بر دما و و ان سیلیکون در آرسنیک یون کاشت های

اکسید  نشانیلایهصورت خواهد گرفت. آنگاه طی دو مرحله اتمسفر 

بر  سیلیکونی پل نشانیلایهروی بستر اصلی و پس از آن سیلیکونی بر 

انجام  دهی پایه گیت ترانزیستور، فرآیند شکلروی اکسید سیلیکون

های نواحی سورس و اتصال های فلزی پایه. در آخرین مرحله، شودمی

دهی آن صورت نشانی فلز آلومینیوم و شکللایهدرین ترانزیستور با 

الماس ت ساختار ترانزیستور سیلیکون روی نهایخواهد گرفت و در

 خواهیم داشت. (4شکل )مطابق  را لایهدو

 
 ساختار ترانزیستور سیلیکون روی الماس دولایه(: نمای کلی 1شکل )
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 سازی فرآیندهای ساخت ترانزیستورشبیه -3
 لایهسازی فرآیندهای ساخت ترانزیستور سیلیکون روی الماس دو شبیه

 ؛به شرح ذیل انجام شد CMOSستاندارد ساخت مطابق با فرآیندهای ا

های ساخت آن نانومتر است و فرآیند 22سایز این ترانزیستور تکنولوژی

سایز استخراج شده. همچنین در نیز متناسب با این تکنولوژی

)اکسید  ی عایق دومجدیدترین طراحی این ساختار با ایجاد لایه

: است نشانی شدهماس لایهسیلیکون( که بر روی ویفر سیلیکون روی ال

زنی و سپس یک مرحله طی فرآیندی شامل یک مرحله ماسک

شود. دهی عایق دوم انجام مینگاری نوری، عملیات زدایش و شکلطرح

های نوآورانه و برتر این ترانزیستور نسبت به ساختارهای پیشین قابلیت

یندهای ی عایق دوم است. بنابراین فرآنیز به دلیل وجود همین لایه

های فیزیکی و ساخت طرح دولایه عایق این ترانزیستور با قابلیت

فرد آن وابسته به حفظ تناسبات فیزیکی این الکتریکی منحصربه

 سایز آن است. در نتیجه،یق دوم و تکنولوژیساختار از جمله؛ طول عا

تغییر طول عایق دوم  باعثدر صورت تغییر فیچرسایز)تکنولوژی سایز(، 

در نتیجه آن،  شود کهزیکی موثر در ساختار میهای فیبخشو سایر 

تمامی فرآیندهای فرایندهای ساخت ترانزیستور نیز تغییر خواهد کرد. 

افزار تخصصی مرحله به مرحله مطابق در نرمساخت این ترانزیستور 

سازی و استانداردهای ساخت و ملاحظات فیزیکی خاص خود، شبیه

مونوکریستال  جنس ازابتدا لایه ای  رحله،در اولین مشدند.  استخراج

به نیمه هادی نوع  شده تا آلایشو بر روی سطح ویفر انتخاب  سیلیکون

P (، لایه ای از کربن 2) مطابق شکلسپس  شود.تبدیل  یا حفره

که  .شودمی نشانیلایهشده،  آلاییده)الماس( بر روی زیرلایه سیلیکونی 

 .کندمیزیستور عمل عایق الکتریکی اول ترانبه عنوان 

 
 اول )الماس( ی عایقلایه نشانیلایه(: 2شکل )

 

نیترید  جنس از فوق نازک یلایه (،3) مطابق شکل در مرحله بعد

عایق اول )الماس(  یلایهبر روی نانومتر  1/4 ضخامتبه  9سیلیسیم

فوق نازک نیترید سیلیسیم باعث  یلایهوجود  .شودمی نشانیلایه

و  به صورت مونوکریستال بستر سیلیکونی ترانزیستور شدن نشانیلایه

همچنین رفع مشکلات ساختاری مرز عایق های ترانزیستور و بدنه 

 .شودمیترانزیستور)بستر سیلیکونی( 

 
 بر روی الماس نیترید سیلیسیم نشانیلایه(: 3شکل )

 نیترید سیلیسیم بر روی عایق اول یلایه نشانیلایهپس از 

دوم  ی عایقلایهاکسید سیلیکون به عنوان  (،1طابق شکل )م )الماس(

. اکسید سیلیکون به عنوان شودمی نشانیلایهترانزیستور بر روی الماس 

عایق الکتریکی دوم و همچنین تا حدودی محافظ سطوح زیر لایه 

ترانزیستور در برابر مواد و شرایط مختلف محیطی، اثرات مخرب مانند 

 .شودمیاستفاده  و غیرهو زبری سطح  خوردگی

 

 
 دوم )اکسید سیلیکون( ی عایقلایه نشانیلایه(: 4شکل )

دوم )اکسید سیلیکون( طی  ی عایقلایهدهی شکلدر مرحله بعد 

با ( 0مطابق شکل ) ؛ ابتداشودمییک فرآیند شامل دو مرحله انجام 

ی بر رو نور عنصر مقاوم در برابراز جنس  ماسک نشانیلایهیک مرحله 

 .شودمیمشخص  اکسید سیلیکون، طول عایق دوم

 
 در برابر نور ماسک مقاومت یلایه(: ایجاد 2شکل )
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با یک مرحله، طرح نگاری  (6مطابق شکل ) سپس در مرحله دوم

جهت حذف  42عملیات زدایش 44به کمک ماده حساس به نور 44نوری

 .شودمیانجام از سطح  های اضافیقسمت

 
 ی اضافی عایق دوم )اکسید سیلیکون(زدایش نواح(: 6شکل )

دهی عایق دوم ترانزیستور سیلیکون فرآیند زدایش، شکل با اتمام

 .شودمی(، انجام 7مطابق شکل ) روی الماس دولایه

 
 (: شکل نهایی عایق های ترانزیستور7شکل )

نیترید ی از فوق نازک یلایه ( مجددا0ًمطابق شکل )در ادامه 

 .شودمی نشانیلایه ،های عایق اول و دومایهلسطح بر روی سیلیسیم 

جهت جلوگیری از  بر روی این سطوح نیترید سیلیسیم یلایهوجود 

ابتکاری که  است: های بستر سیلیکونی به صورت آمورفرشد کریستال

 .استای حیاتی در مراحل ساخت این ترانزیستور  نوآورانه و نکته

 
 ایق های ترانزیستورعبر روی  4N3Si نشانیلایه(: 8شکل )

. شودمیانجام  فرآیند ایجاد بستر اصلی ترانزیستور ،در مرحله بعد

های خالص بر روی لایه سیلیکوناز جنس  ایلایه( 9مطابق شکل )

به کمک دو مرحله  سپس .شده نشانیلایه)عایق ها( ترانزیستور  زیرین

 43آلایشی ی یون برم در بستر سیلیکونی، بستر اصلکاشت و انتشار دمای

 .شودمیتبدیل  یا حفره P شده و به نیمه هادی نوع

 
 بستر اصلی ترانزیستور نشانیلایه(: 9شکل )

 شودمیایجاد  ابتدا یک ماسک با ضخامت و طول معین، در ادامه

با کاشت و  . سپسشوند Nآلایش نوع  از بستر اصلی نواحی مدنظر تا

بستر اصلی طی یک انتشار میزان مشخصی از یون های آرسنیک در 

نواحی سورس و  41سبک آلایشفرآیند دمایی و محیطی مشخص، 

 .شوندمی ایجاد (44مطابق شکل ) درین ترانزیستور

 
 با آلایش سبک ترانزیستور نواحی سورس و درینایجاد (: 10شکل )

در مرحله دوم، این بار با مقادیر و ناخالصی متفاوت نسبت به 

 انتشار کاشت وآرسنیک در بستر اصلی، یون های مجدداً  مرحله قبل؛

 تا و رسیده به کف بستر اصلی نواحی سورس و درینتا  شوندمیداده 

در نهایت شکل نهایی نواحی سورس  امتداد داده شوند. ،سطح عایق اول

 .شوندمیتکمیل و ایجاد  (44مطابق شکل ) ورو درین ترانزیست

 
 انزیستور(: شکل نهایی نواحی سورس و درین تر11شکل )
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ابتدا  ترانزیستور باید ایجاد شوند. هایپایه الاتاتص ،در مراحل بعد

در مرحله  :شودمیایجاد  نشانیلایهپایه گیت ترانزیستور طی دو مرحله 

لایه ای از اکسید سیلیکون با طی یک فرآیند، ( 42مطابق شکل )اول 

 .دشومی نشانیلایهترانزیستور  معین بر روی سطح بستر یضخامت

 
 اکسید سیلیکون بر روی بستر اصلی نشانیلایه(: 12شکل )

ای از ، لایهی دیگرطی فرآیند( 43مطابق شکل ) در مرحله دوم

شده در  نشانیلایهبر روی اکسید  سیلیکون با ضخامتی معینپلی ماده 

 .شودمی نشانیلایه مرحله قبل،

 
 تگی پلی سیلیکون بر روی اکسید نشانیلایه(: 13شکل )

یک  (41مطابق شکل ) دهی پایه گیت ترانزیستور،برای شکل

 ایجاد یسیلیکونپلی یلایهبر روی ماسک جهت تعیین طول گیت 

 .شده

 
 ماسک بر روی پلی سیلیکون گیت نشانیلایه(: 14شکل )

تاباندن پرتوهای با  سپس به کمک یک مرحله طرح نگاری نوری

های ر )بخشهای مدنظسمتبه ماده حساس به نور که بر روی ق یخاص

ایجاد  (40مطابق شکل )الگوی مدنظر  ،قرار داده شده استاضافی( 

های اکسیدی از لایه های اضافیفرآیند زدایش جهت حذف بخششد؛ 

 ور سیلیکون روی الماس دولایهترانزیستپایه گیت  و پلی سیلیکونی

 .ه استدانجام ش

 
 پایه گیت ترانزیستورساختار (: 12شکل )

دهی پایه گیت ترانزیستور و ایجاد الگوی مدنظر، از شکل سپ

. درنهایت مطابق شودمیحذف سک ایجاد شده با یک فرآیند زدایش ما

 .شودمی( شکل نهایی پایه گیت ترانزیستور ایجاد 46شکل )

 
 (: شکل نهایی پایه گیت ایجاد شده روی ترانزیستور16شکل )

فلزی  هایپایه، ساخت ایفرآینده سازیآخرین مراحل شبیه در

فرآیند : ابتدا شدند ایجاد بدین صورت سورس و درین ترانزیستور نواحی

انجام شد تا  فلز آلومینیوم دهیو سپس زدایش جهت شکل نشانیلایه

 .شوندایجاد ( 47مطابق شکل )نواحی  این لزیدرنهایت اتصالات ف

 
 ولایهور سیلیکون روی الماس د(: شکل نهایی ترانزیست17شکل )

با  تحقیقات پیشین در این زمینه با استخراج مدل مداری افزاره

را ، پاسخ فرکانسی، سرعت کلیدزنی ولتاژ آستانهنانومتر:  22طول کانال 
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فیزیکی  ی آنها با سایر مشخصاتگیری کرده و با استخراج رابطهاندازه

های فیزیکی و الکتریکی این ساختار را ترانزیستور، برتری مشخصه

های حت شرایط یکسان با ساختارهای سیلیکون روی عایق و فناوریت

استخراج ساختار بعد از  در این مقاله .]40-46[ پیشین نشان دادند

 شداستخراج  آنیات، مشخصات الکتریکی جزئ با کلیه ترانزیستور نهایی

تا اطمینان حاصل گردد که در واقع ترانزیستور ساخته شده به این 

کارآیی مناسب را دارد. به  ،استانداردهای ساخت سیماسطابق با نحو، م

تنظیمات فیزیکی برای استخراج مشخصه جریان  ابتدا این منظور

سورس بر _م شد و نمودار جریان خروجی درینخروجی ترانزیستور انجا

بدست ( 40شکل ) زیر درنمودار  مطابق ،سورس_حسب ولتاژ درین

ولتاژ آستانه در حالت تشکیل ولت،  4آمد. این مشخصه در ولتاژ گیت 

طور که دیده . هماندهدمیولت نشان  220/4کانال را به میزان 

سورس بر حسب ولتاژ _ی درین، نمودار جریان خروجشودمی

دولایه، مشخصه  الماسسورس ترانزیستور سیلیکون روی _درین

که همانند نمودار ترانزیستورهای  دهدمیمطلوب ترانزیستور را نشان 

سورس ترانزیستور به بیشتر از _معمولی، با افزایش ولتاژ درین تماسف

و  شده سورس ناحیه اشباع، ترانزیستور وارد ناحیه اشباع_ولتاژ درین

طور هماناست. در این حالت  در حالت تقویت کننده جریان قرار گرفته

سورس ترانزیستور در این ناحیه به _ینجریان در کنیدمیکه مشاهده 

در  .داردار خود رسیده و یک جریان تثبیت شده پایدار را بیشترین مقد

بر  آمپرمیلی 410/4ترانزیستور به اندازه  40این حالت جریان روشنایی

ترانزیستور  مطلوب واقعی و این نمودار بیانگر کارآیی است. مایکرون

. کلیه نواحی تریود و اشباع در این نمودار مشخص است. مطابق با است

سازی کلاسیک و کوانتومی ین که در زمینه شبیههای پیشپژوهش

کننده برتری  ؛ تأیید]27، 6[ استانجام شده  کانال ترانزیستور

های الکتریکی چون ولتاژ آستانه های فیزیکی و مشخصهقابلیت

دولایه با ساختار معین شده نسبت به  الماسترانزیستور سیلیکون روی 

 .شین استساختارهای سیلیکون روی عایق سنتی و پی

 
 سورس_سورس برحسب ولتاژ درین_(: نمودار جریان درین18شکل )

سیلیکون  ترانزیستور ساختار مدار معادلمشخصه پاسخ فرکانسی 

)نسبت  46استخراج شد و نمودار بهره جریانینیز  روی الماس دولایه

( 49مطابق شکل ) جریان درین به جریان گیت( بر حسب فرکانس

طابق این نمودار، بهره جریانی یا همان نسبت نشان داده شده است. م

جریان خروجی )جریان درین( به جریان ورودی )جریان گیت( برحسب 

گیت  به ازای ولتاژاین ترانزیستور  ؛است نشان دهنده تغییرات فرکانس

 374 بهره واحد قطع فرکانسبا  ولت، 0/4به اندازه ولتاژ درین برابر و 

 های فرکانسیدر محدودهدهی ترانزیستور ، نشان دهنده پاسخهرتزگیگا

تقریبا ثابت تا  بالا و بهرهبا همچنین  .است گیگاهرتز 444کاری بالای 

این  پاسخ فرکانسی موید کارآیی مطلوب ،تزمگاهر 40فرکانس قطع بالا 

: کنیدمیمشاهده  نیز (49طور که در شکل )همانترانزیستور است. 

در نمودار پاسخ فرکانسی  ترانزیستورکلیه مشخصات فرکانسی 

 است. مشخصترانزیستور 

 
 (: نمودار پاسخ فرکانسی ترانزیستور19شکل )

 

 گیرینتیجه -4
های نیمه رسانا، ساخت افزاره سازیافزار شبیهدر این مقاله به کمک نرم

مطابق با  فرآیندهای ساخت ترانزیستور سیلیکون روی الماس دو لایه

 سازیشبیهبررسی و  رساناهای نیمهزارهفرآیندهای استاندارد ساخت اف

امکان اجرای مراحل اثبات شد:  سازی. با استناد به نتایج شبیهشد

با استانداردهای مطابق  ترانزیستور سیلیکون روی الماس دولایهساخت 

 نهایت. دررسانا وجود داردهای نیمهافزارهفرآیندهای ساخت سیماس 

ستور سیلیکون روی الماس انزیمشخصات الکتریکی تر هاینمودار

سورس _حسب ولتاژ درینسورس بر_نمودار جریان دریننظیر:  دولایه

پاسخ فرکانسی مدار معادل ترانزیستور نمودار ( و 40مطابق شکل )

نمودارهای مشخصات  بررسیاستخراج شد.  (49مطابق شکل )

، جریان ولتاژ آستانه ی ازمطلوبمقادیر موید  ترانزیستورالکتریکی 

 استاز ساختار نهایی ترانزیستور  بهره واحد قطع و فرکانسایی روشن

نشان دهنده امکان  ت،ساخسازی شبیه مراحل نتایج که به همراه

واقعی و  توأم با کارآیی سلیکون روی الماس دولایه ترانزیستورساخت 

رسانا های نیمهو ساخت افزاره آن در صنعت میکروالکترونیک مطلوب

یل وجود لایه الماس، نتایج بدست آمده از تحلیل به دلهمچنین  .است

نه و های نوآوراقابلیت موید سازی ساخت این ترانزیستورل شبیهمراح

تر این ساختار در کاربردهای مختلف نسبت به ساختارهای گسترده

 .استپیشین)سیلیکون روی عایق( سنتی 
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