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 ، با افزایش جریان حالت خاموش،موازي کانال اصلی کانال پارازیتیوجود  ،نیسیلیکا pکرنشی دومحوره نوع در ماسفت  :چکیده
با  ،حذف این کانال پارازیتی و بهبود جریان حالت خاموش روشی براي ،در این مقاله کند.میبا مشکل مواجه را عملکرد ماسفت 

نشان نتایج شبیه سازي  گردد.یج بررسی میشبیه ساز، نتا يوسیلهشود و سپس به میارائ کنترل چگالی ناخالصی زیرلایه مجازي
3cm 104تا مقدار  افزایش دوپینگ بستر مجازيبا  دهدمی تا  ضمن تشکیل کانال با موبیلیتی موثر بالا، جریان حالت خاموش ،17

-بود مقاومت خروجی ماسفت میهاي مختلف موثر بوده و همچنین باعث بهاین روش در طول کانال .یابدمیکاهش برابر  10-4بیش از 
 گردد.
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41

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
95

.1
3.

4.
5.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
2-

12
 ]

 

                               1 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1395.13.4.5.5
http://jiaeee.com/article-1-44-en.html


Jo
ur

na
l o

f I
ra

ni
an

 A
ss

oc
ia

tio
n 

of
 E

le
ct

ric
al

 a
nd

 E
le

ct
ro

ni
cs

 E
ng

in
ee

rs
 - 

V
ol

.1
3-

 N
o.

4-
 W

in
te

r 2
01

6

 1395زمستان  – شماره چهارم -سال سیزدهم -الکترونیک ایران برق و نشریه مهندسی

 

 

 مقدمه -1
مـاه تعـداد قطعـات نیمـه      18یش بینی کرد هـر  پ 1965در سال  1مور

ایـن پـیش    شـود. سطح دوبرابر مـی واحد بر  ،هادي مجتمع سازي شده
. اما اکنون، این ه استحیرت آوري به وقوع پیوستبه طرز  بینی تاکنون

 و خنـک سـازي   تلفـات  ،قانون با مشکلاتی نظیر افزایش جریان نشـتی 
 بنـابراین توجهـات بـه سـوي بهبـود عملکـرد قطعـه        مواجه شده است.

 ]4[–]1[. معطوف گردید همزمان با تلاش براي مجتمع سازي
استفاده از ژرمانیم براي بهبود خواص ماسـفت اسـت.    حلیک راه 

و هـاي ترکیبـی   تر بودن نسبت بـه نیمـه هـادي   ژرمانیم، به دلیل ارزان
نی توجهـات  نولوژي سـاخت مـدارهاي مجتمـع سـیلیکا    سازگاري با تک

 ]5[زیادي را به سوي خود جلب کرده است.
ن ژرمانیم بـراي بهبـود خـواص سـیلیکا    ز براي استفاده ا دو روش

 بـر  3از طریق اعمال تـنش  2ایجاد کرنشبر مبتنی  هردو که وجود دارد
کرنش شـبکه   ایجاد برمبناي ،ن است. اولین موردساختار شبکه سیلیکا

استوار  5برمبناي کرنش در یک محور ،دوم و مورد 4ن در دومحوراسیلیک
 ]6[.است

در ایـن  که  استفاده قرار گرفته است مورداین مقاله، روش اول در 
رشـد   6ریلکـس  SiGe لایه ضـخیمی از جـنس   سیلیکان بر روي روش،

-در سـیلیکان مـی   7. این عمل باعث ایجاد کرنش کششیشودداده می
براي تحقیق در مـورد   TCAD دراین کار، از شبیه سازي بوسیله گردد.

ها، برمبناي آخرین مقالات در و مدل ه استگیري شدنتایج تئوري بهره
 هاي مواد موجود در قطعه، به روز شده است.زمینه ویژگی

،  باعـث  ریلکـس  SiGeن کرنشـی و  ااختلاف سطوح انرژي سیلیک
شده که درنقـش کانـال پـارازیتی     SiGeدر  8گیري چاه کوانتومیشکل

در ازي گردد. هرچنـد وجـود کانـال مـو    موازي با کانال اصلی ظاهر می
گردد، امـا ایـن کانـال باعـث بـالارفتن      موجب افزایش جریان میظاهر 

) و درنتیجـه  جریان نشتی و افزایش پارامتر مدولاسیون طول کانال(
خواهـد  را در پـی  کاهش بهره این به نوبه خود که  گرددمی Roکاهش 
 ACالـت  و هـم ح  DC. درنتیجه هم به لحـاظ عملکـرد حالـت    داشت

 کند.ماسفت را با مشکل مواجه می
روشی پیشنهاد  ]7[در  همکارانش و ریمبراي حذف این کانال، 

 SiGeکرنشی مستقیما روي  سیلیکاناند که به موجب آن، داده
با درصد ژرمانیم  SiGeي بلکه یک لایه شود،، رشد داده نمیریلکس

 ،این لایه شود. درصد ژرمانیمدر بین این دو قرار داده می غیریکنواخت
ایجاد موجب  که دکنمیتا صفر تغییر  ریلکس SiGeدر  از میزان آن

با اینکه این روش باعث اصلاح کامل نوار  گردد.در این لایه می کرنش
ي این ترین عارضهاما مهم گردد،انرژي و حذف کامل این کانال می

 45نانومتر به بیش از  15ي کرنش یافته از لایه روش، افزایش ضخامت
پیچیده نمودن فرآیند ساخت علاوه بر  گرددنانومتر است که باعث می

 را درپی داشته باشد. افزایش نقص در ساختار ل هزینه،تحمیو 

پیشنهاد شده  ]8[در  توسط سوگی و همکارانش روش دیگري که
دوپینگ قسمتی از کانال سیلیکان کششی در  محلی است، افزایش

فرآیند پیچیده  . مشکلات این روش،حذف کانال پارازیتی استجهت 
 ، کاهش موبیلیتی موثر حفرهافزایش نقص در کانال سیلیکانی ساخت،

 ولتاژ آستانه است. و همچنین افزایش
با مهندسی توان می که شودمیداده شان دراینجا، براي اولین بار ن

را بـه طـور کامـل حـذف نمـود.       پارازیتی کانال دوپینگ بستر مجازي،
و  ]10], [9[شود این کار باعـث بهبـود پاسـخ فرکانسـی    نشان داده می
بـا عملکـرد متقـارن قابـل اسـتفاده در سـاختار        PMOSحصول قطعه 

بدون افزایش نسبت عرض به طول کانـال نسـبت بـه     CMOSوارونگر 
NMOS ]11[ گردد.می 

 ساختار افزاره کرنشی دومحوره -2
نشان داده شده است. ، )1(شکلکرنش عمومی در افزاره تحت ساختار 

 15(سیلیکانار نازکی از ي بسیلایه ،شودهمانطور که ملاحظه می
) رشد داده شده 9ضخیم(بستر مجازي SiGeاي از لایهنانومتر) بر روي 

 ) است.001جهت کریستالی ( نانومتر و 100طول کانال  است.
ي تر از ثابت شبکهبزرگ 2/4به میزان %  Geي ثابت شبکه

، این لایه به طور SiGeي لایه زیاد ضخامت ه دلیلاست. ب سیلیکان
-لایهگیري نقایص در جلوگیري از شکل. براي خواهد بود ل ریلکسکام
و بستر  SiGeبا درصد ژرمانیم متغیر در میان  ايلایه ، ازSiGeي 

 درصد ژرمانیم در نقطه تلاقی با سیلیکان شود.ی استفاده میسیلیکان
 SiGeبه سمت درصد نهایی در لایه  و به تدریج صفر درصد بوده بستر

 د.یابافزایش می

 
 یسیلیکانساختار ماسفت کرنشی دومحوره  ):1(شکل
 ،ریلکس SiGeروي  سیلیکان نازك از جنس يلایه رشد هنگام

 شودتشکیل می ي زیرینهاي لایهاتمبا  Siي لایههاي پیوندي بین اتم
 تطبیق دهد. این SiGeخود را با لایه  Siي لایه، گرددکه باعث می

 xکه  گردددر این لایه می x2/4% میزان به  ع، باعث ایجاد کششموضو
 ]12[.است SiGeژرمانیم در  10کسر مولی

پلی  نوع از گیت ي ولتاژ آستانه،کاهش اندازه برايدر این مقاله، 
به  SiO2 از جنس اکسید گیت .انتخاب شده است pن نوع سیلیکا

42

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
95

.1
3.

4.
5.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
2-

12
 ]

 

                               2 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1395.13.4.5.5
http://jiaeee.com/article-1-44-en.html


 

 

Journal of Iranian A
ssociation of Electrical and Electronics Engineers - V

ol.13- N
o.4-W

inter 2016 

 1395زمستان  -چهارمشماره   -سال  سیزدهم -برق و الکترونیک ایراننشریه مهندسی 

و کسر مولی ژرمانیم  نانومتر 100طول کانال برابر  ،نانومتر 4ضخامت 
ها و سازيتمام شبیه در نظر گرفته شده است. 3/0برابر  SiGeدر 

 پارامترهاي موجود در مقاله متعلق به دماي اتاق است.

 بررسی تئوري -3
هـاي مختلـف   موقعیت کانال پـارازیتی بـازاي دوپینـگ    در این قسمت،

SiGe ین تا نقش دوپینگ بستر مجـازي مع ـ  گیردمورد بررسی قرار می
ي تشـکیل دهنـده  هـاي  بایـد مشخصـات لایـه    این هـدف، براي گردد. 
 مشخص گردند. ماسفت

 لایه هامشخصات  -3-1
گیـرد.  در این قسمت مشخصات لایه هاي مختلف مورد بررسی قرار می

، ریلکـس  نسـیلیکا  ز شـکاف انـرژي  ن کششـی ا سیلیکا 11شکاف انرژي
زیـر   ياز رابطه ن کششیاسیلیک شکاف انرژي ]13[مطابق  است.کمتر 

 آید:بدست می
)1( )53.031.0(084.1 xxEgss  

زم بـه ذکـر اسـت کـه در     لا است. strained Siمخفف  ssاندیس 
 چنینهم است. ریلکس SiGeي کسر مولی ژرمانیم لایه xتمام روابط، 

 :]13[آیدزیر بدست می ين کششی از رابطهسیلیکا 12خواهی-الکترون
)2( eV  58.005.4 xss  

و  ریلکـس ن ، برابر سـیلیکا ن کششییکاسیل ثابت گذردهی نسبی
ي زیـر بدسـت   از رابطـه  SiGe نسبی گذردهیثابت  است و 9/11برابر 
 :]13[آیدمی
)3( xxSiGe 1.49.11)(  

SiGe رابطـه از  که تري داردن، شکاف انرژي کمنسبت به سیلیکا 
 :]13[آیدزیر بدست می

)4( eV   42.0084.1)( 1 xGeSiE xxG  
 :]13[ برابر است با SiGeخواهی -همچنین الکترون

)5( eV  05.005.4)( 1 xGeSi xx
 

نظیـر شـکاف انـرژي و     سـیلیکان،  لـی پارامترهاي پ از طرف دیگر
 ]14[ ن است.کامانند سیلی خواهی-الکترون

 حالاتموثر چگالی  -3-2
بایـد مشـخص   چگالی حامل هاي ذاتی  مقدارسازي،  در تحلیل و شبیه

 آید:زیر بدست می ياز رابطه ]15[طبق که گردد 

)6( 
kT

E
NNn gss

VssCssiss 2
exp  

درنتیجـه بایـد مقـدار    . اسـت ثابـت بـولتزمن    kو  دما Tدر اینجا 
در نوار انـرژي هـدایت و ظرفیـت    ) VssNو CssN( 13چگالی موثر حالات

 :]15[گردندحاسبه میممشخص شود که از روابط زیر 

)7( 2
3

2
)(2

2
h

kTm
N ssed

Css
 

 و

)8( 2
3

2
)(2

2
h

kTm
N sshd

Vss
 

به ترتیب جرم  sshdm)(و  ssedm)( ثابت پلانک و h این روابطدر 
بـه صـورت زیـر     ]16[باتوجـه بـه   ها هسـتند و  ها و حفرهالکترون موثر

 گردند:محاسبه می

)9( 
kT
E

mmmmm csplit
tessletesslessed exp)(4)(2 2

1
2

)(
2
1

2
)()(

 

 و

)10( 3
2

2
3

)(
2
3

)()( sshhsslhsshd mmm  

موثر هاي جرم مولفه به ترتیب sstem)(و   sslem)(دراین روابط، 
جـرم   sshhm)(و  sslhm)(و  15و عرضـی  14الکترون در راسـتاي طـولی  

مقادیر مربـوط   )الف-2(شکل  هاي سبک و سنگین هستند.حفرهموثر 
 دهد.مقادیر مربوط به حفره را نمایش می )ب-2(شکل به الکترون و 

 

 
برحسب جرم موثر حفره و الکترون در سیلیکان کرنشی ): 2(شکل 

رون جرم موثر الکتالف)  ژرمانیم بستر مجازي در دماي اتاق کسر مولی
سبک، سنگین و  در راستاي طولی و عرضی ب)جرم موثر حفره

 ]17], [6[16چرخش اسپینی
 

 4Δو  2Δمیزان جداسـازي انـرژي دره هـاي     ،csplitEهمچنین 
 :آیدبه صورت زیر بدست می ]12[طبق است، 

)11( eV   67.0 xEcsplit  
، تقریبـا برابـر   ریلکـس  SiGeحالات نوار هـدایت در  موثر چگالی 

 SiGeوثر حـالات نـوار ظرفیـت    و نسبت چگالی م ]18[ بوده سیلیکان
 .خواهد بود، )3(شکل  نسبت به سیلیکان مطابق
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 سیلیکانبه  SiGeنوار ظرفیت  حالات موثر نسبت چگالی ):3(شکل 

]18[ 

 هاي انرژي در افزارهنوار ساختار -3-3
گیت از  ي مهم ماسفت یعنیسه لایه ساختار نوار انرژي )4(شکل در 

. شوندمیمشاهده  SiGeکششی و  سیلیکانن، انوع پلی سیلیک
 ف سطح انرژي باندبا توجه به اختلا م اتصال این نواحی به هم،درهنگا

 رژينوار ان ، گسستگیSiGeکششی و  سیلیکانهدایت و ظرفیت بین 
همچنین به علت تفاوت در  .استمورد انتظار  ،ي اتصال این دودر نقطه

در نزدیکی اتصال هر دو  17انرژي نوارسطح فرمی این سه لایه، خمش 
بستگی به سطوح فرمی  . میزان این خمشلایه اتفاق خواهد افتاد

 و استیزان و نوع دوپینگ هر قسمت م تابعی ازف دارد که تلنواحی مخ
 :گردداز رابطه زیر مشخص می nبراي نوع 

)12( 
D

C
FC N

N
kTEE ln  

 میزان ناخالصی دهنده است. NDکه در این رابطه 
 

 
ی کششی سیلیکانماسفت هاي لایهساختار نوار انرژي ): 4(شکل 

 قبل از اتصال به هم دومحوره
 

 ي، با توجه به آلایش بسیار بالاp نوع نیکالی سیلپسطح فرمی 
اعث افزایش کشش بطرف دیگر، از. ]19[است EV منطبق بر، آن

رنتیجه د گردد.می سیلیکانانرژي  خواهی و کاهش شکاف-الکترون

تري نسبت به کششی در تراز پایین سیلیکان )EV(ي ظرفیتلایه
 گیرد.ن قرار میاسیلیک

 سیلیکانحدود دربنا به معادلات حاکم بر آن،  SiGeانرژي شکاف
 نیز خواهی آن-ون. الکتربودن عادي خواهد اکششی و کمتر از سیلیک
باشد. دوپینگ آن نیز مانند ن معمول میاندکی کمتر از سیلیکا

 سیلیکانخواهد بود. تفاوت سطوح فرمی  nن کششی نوع سیلیکا
تواند در یکی نگ آن دو میبستگی به میزان دوپی SiGeکششی و 

 بالاتر از دیگري باشد.
ن لی سـیلیکا ، با توجه به اینکه سطح فرمی در پ18تعادلدر حالت 

هـاي  الکتـرون از  گروهـی ن کرنش یافته است، تر از سیلیکاپایین pنوع 
ار خـارجی یـا   از طریـق مـد  ، نزدیک سطح تماس این دولایـه  سیلیکان
طح سیلیکان کششی نزدیک بـه  س و درنتیجه شده تخلیه شتیجریان ن

بـه   میدانی از سمت سیلیکان. درنتیجه خواهد بود داراي بار مثبت، لیپ
 ه میزان خمش سـطوح انـرژي،  براي محاسبگردد. برقرار می پلیسمت 
  :گیردمیمورد استفاده قرار  ي زیررابطه

)13( 
dx
dE

q
E i1  

انرژي با میزان میدان الکتریکی متناسب  نوارخمش  دهدنشان میکه 
موجب خمش سطوح  درنتیجه، دراینجا میدان الکتریکی .]14[است

 .نشان داده شده است )5(شکل که در گردد می انرژي با شیب منفی
ن کششی در سطح هاي سیلیکاگردد حفرهوجود این خمش، باعث می

ي بین پلی و سیلیکان، ند؛ اگرچه بدلیل فاصلهنزدیک به پلی جریان یاب
 .این شیب کم خواهد بود

 

 
کششی بعد از  سیلیکانتغییرات سطوح انرژي  نحوه ):5(شکل 

 به عنوان گیت pنوع  سیلیکانلی برقراري تماس از طریق اکسید با پ

 کانال پارازیتیبر  SiGeنقش دوپینگ  تحلیل -3-4
در اینجا همزمان با نشان دادن علت وجود کانال پارازیتی، نحـوه تـاثیر   

-قرار میی بررسمورد بر کاهش نقش این کانال،  مجازي دوپینگ بستر
3cm 104دوپینگ کانـال برابـر    ،هابررسی . دراینگیرد و شـرایط   17

 .شوددماي اتاق، درنظر گرفته می
دوپینگ بستر مجازي، خیلی کمتر از دوپینگ کانال  -حالت اول
3cm 104،سیلیکانی کششی 15. 

 در این حالت:
SiGeFCSiSFC EEEE   
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و بعد  )الف-6(شکل اي انرژي قبل از پیوند مطابق وضعیت نواره
 SiGeباشد. سطح نوار ظرفیت در می )ب-6(شکل از پیوند، به صورت 

هاي ها، تمایل به پرکردن انرژيبالاتر از سیلیکان کششی است. حفره
ها، به عنوان چاه کوانتومی براي حفره SiGeتر را دارند؛ درنتیجه بالا

 SiGeها به سمت گردد حفرهکند. این موضوع سبب میعمل می
سرازیر گردند و درنتیجه باعث ایجاد کانال پارازیتی در ماسفت گردند. 

ها در این محدوده باعث کاهش مقاومت آن و درنتیجه تجمع زیاد حفره
 گردد.حالت خاموش می افزایش جریان

 

 
 SiGeساختار باندهاي انرژي پیوند سیلیکان کششی و ): 6(شکل 

3cm 104براي حالت اول( 15( 
 

 
 SiGeساختار باندهاي انرژي پیوند سیلیکان کششی و  ):7(ل شک

3cm 104براي حالت دوم( 16( 
 

 
 SiGeساختار باندهاي انرژي پیوند سیلیکان کششی و  ):8(شکل 

3cm 104براي حالت سوم( 17( 
 

دوپینگ بستر مجازي، کمتر از دوپینگ کانال  -حالت دوم
3cm 104،سیلیکانی کششی 16. 

 در این حالت:
SiGeFCSiSFC EEEE   

 )الف-7(ل شکرسد، وضعیت نوارهاي انرژي مطابق ظر میبه ن
شود درآید. مشاهده می )ب-7(ل شکباشد و با اتصال به هم، به صورت 

 چاه کوانتومی نسبت به حالت قبل محدودتر شده است.
نگ بستر مجازي برابر دوپینگ دوپی -حالت سوم

3cm 104،کانال 17. 
 در این حالت نیز:

SiGeFCSiSFC EEEE   
بوده و با  )الف-8(شکل بنابراین، وضعیت نوارهاي انرژي مطابق 

آید. این شکل باز هم درمی )ب-8(شکل اتصال به هم به صورت 
 دهد.محدود شدن چاه کوانتومی را نشان می

شود که با ي این حالات، نتیجه مهمی حاصل میبا مقایسه
افزایش دوپینگ بستر مجازي، به ازاي دوپینگ ثابت کانال، عرض چاه 

یابد. این کاهش عرض، باعث کاهش تعداد و تغییر کوانتومی کاهش می
ي خود، جریان گذرنده از این شود که به نوبهنوارهاي انرژي می سطح

تواند تا حد قابل ملاحظه کانال پارازیتی را کاهش داده و این کاهش می
 اي منجر به حذف این کانال گردد.

 

 
 کرنشی دو محوره pافزاره نانو ماسفت نوع  سطح مقطع  ):9(شکل 

 شبیه سازي -4
 به تفکیک سه لایهرا  pسطح مقطع افزاره نانوماسفت نوع ، )9(شکل 

در این قسمت نتایج شبیه سازي  .دهدنشان می نانومتر 100تا عمق 
هاي مختلف زیرلایه ان عبوري از افزاره بازاي دوپینگچگالی جری

 مجازي ارایه می شود.

 جریان حالت خاموش -4-1
3cm 104 دوپینگ بستر مجازي -ت اولحال 15 

45

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
95

.1
3.

4.
5.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
2-

12
 ]

 

                               5 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1395.13.4.5.5
http://jiaeee.com/article-1-44-en.html


Jo
ur

na
l o

f I
ra

ni
an

 A
ss

oc
ia

tio
n 

of
 E

le
ct

ric
al

 a
nd

 E
le

ct
ro

ni
cs

 E
ng

in
ee

rs
 - 

V
ol

.1
3-

 N
o.

4-
 W

in
te

r 2
01

6

 1395زمستان  – شماره چهارم -سال سیزدهم -الکترونیک ایران برق و نشریه مهندسی

 

 

تغییر  V 8/0از صفر تا  SDV و ولتاژبرابر صفر  SGVبراي اینکار، 
 μA 20مقدار جریان درین تا حدود  )10(شکل مطابق  .کندمی

تقریبا  داراي رشد، SDVیابد. این افزایش به ازاي افزایش افزایش می
نیست و درنتیجه تنها  SGVد. این جریان تحت کنترل باشمی خطی

 گردد.باعث دورشدن ماسفت از شرایط ایده آل می

 
 ت خاموش ماسفت در حالت اول دوپینگجریان حال ):10(شکل 

3cm 104 15 

 
جریان حالت خاموش ماسفت در حالت دوم دوپینگ  ):11(شکل 

3cm 104 16 

 
جریان حالت خاموش ماسفت در حالت سوم دوپینگ  ):12(شکل 

3cm 104 17 

 
در  V  8/0 =SDVيرا بازا، چگالی جریان عبوري )13(شکل 

ازي شود، بستر مجدهد. همانطورکه مشاهده مینشان میساختار قطعه 
 دهد.و جریان را از خود عبور می به عنوان چاه کوانتومی عمل کرده

 
جریان عبوري از ماسفت در حالت اول چگالی  ):13(شکل 

3cm 104دوپینگ 15 

 
چگالی جریان عبوري از ماسفت در حالت دوم  ):14(شکل 

3cm 104 16 

 
چگالی جریان گذرنده در حالت سوم دوپینگ  ):15(شکل 

3cm 104 17 
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3cm 104دوپینگ بستر مجازي:  -حالت دوم 16 
دراین حالت،  رودهمانطور که در بخش قبل بحث شد، انتظار می

چاه کوانتومی کمی محدود شود و جریان گذرنده از آن کاهش یابد. 
رسد که کمتر می μAμثر به میزان ، جریان حداک)11(شکل طبق 

جریان (چگالی  )14(شکل از حالت قبل است. با این وجود، مطابق 
همچنان کانال پارازیتی، نقش زیادي در  )،V  8/0 =SDVعبوري بازاي

 عبور جریان دارد.
3cm 104دوپینگ بستر مجازي:  -سوم حالت 17 

، مشاهده SDVبراي نمودار جریان برحسب  )12(شکل مطابق 
-می nAnه و حداکثر به شود که طبق انتظار، جریان کاهش یافتمی

  V (چگالی جریان عبوري از قطعه بازاي)15(شکل  همانطور که رسد.
8/0 =SDV( دهد، چاه کوانتومی به طور کامل حذف گردیده نشان می

 .است
شود و بر یمشاهده م )1(جدول  سه حالت در ججمع بندي نتای

ت خاموش به ناخالصی بستر اساس این نتایج، بستگی جریان حال
 شود.مجازي ملاحظه می

 حالت خاموش به دوپینگ بستر مجازي جریان بستگی ):1(جدول 

 حداکثر جریان SiGeدوپینگ حالت
ضریب کاهش 
نسبت به حالت 

 اول
1 3cm 104 15μA 20  
2 3cm 104 16μAμ
3 3cm 104 17nAn510

 
 V  4/0 =SDVبازاي  VGSبرحسب  درین جریانلگاریتمی نمودار 

شود، با حذف کانال رسم شده است. مشاهده می )16(شکل  در
  پارازیتی جریان خاموش و زیر آستانه کاهش محسوسی خواهد یافت.

 
بر حسب  SiGeبراي دوپینگ هاي مختلف جریان ماسفت  ):16(شکل 

VGS  بازايV  4/0 =SDV 

تواند به ذکر است هرروشی، همزمان با بهبود مشخصات، میلازم 
ترین عیب این روش، بالا بردن عوارضی نیز به همراه داشته باشد. مهم

ولتاژ آستانه است. بسته به میزان تغییر دوپینگ بستر از حالت اول به 
گردد که این به ولتاژ آستانه اضافه می V 1/0حالت سوم، حداکثر 

علت با بهبود مشخصات، قابل صرف نظر کردن است.  میزان، درمقایسه
شکل ، مطابق SiGeکاهش جریان در حالت روشن با افزایش دوپینگ 

 ، نیز همین پدیده است.)16(

 مقاومت خروجی ماسفت -4-2
مقاومت کانال در این نوع ماسفت حاصل ترکیب موازي دو 

) و مقاومت ناشی از Rmدر سیلیکان کرنشی ( مقاومت کانال اصلی
، SiGe) است. در دوپینگ هاي اندك SiGe )Rpکانال پارازیتی در 

) Roمقاومت کانال پارازیتی، مقداري بسیار کمی است و مقاومت کل (
کند. با حذف تدریجی کانال پارازیتی مقدار مقاومت آن را تعیین می
ومت کل نیز افزایش خواهد یافت. یابد و در نتیجه مقدار مقاافزایش می

را براي دوپینگ هاي مختلف  VDSتغییرات جریان ماسفت بر حسب 
SiGe شود، با افزایش دوپینگ و حذف دهد. مشاهده مینمایش می

شیب نمودار کاهش یافته و در نتیجه، پارامتر  کانال پارازیتی،
یابد و کاهش می ،)2(جدول )، براساس ( مدولاسیون طول کانال

 و بهبود بهره خواهد گردید. Roاین موجب افزایش 
 

 
ماسفت براي دوپینگ هاي  VDSماسفت برحسب جریان  ):17(شکل 

VVthGSبازاي  SiGeمختلف  VV 

بستگی پارامتر مدولاسیون طول کانال به دوپینگ بستر ): 2(جدول 
 مجازي

 SiGe )(V  -1دوپینگ  حالت

1 3cm 104 15 473/0 

2 3cm 104 16 467/0 

3 3cm 104 17 357/0 
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کانال صادق نتایج تحلیل هاي ارائه شده، در طول هاي مختلف 
، منجر به حذف SiGeشود، افزایش دوپینگ است و نشان داده می

گردد( تدریجی کانال پارازیتی و کاهش جریان خاموش ماسفت می
ان (نسبت جرینسبت کاهش جریان ماسفت )19(شکل  ).18(شکل 

3cm 104ماسفت در دوپینگ  3cm 104به جریان در  17 15 
در طول  دهد.ا برحسب طول کانال نشان می) رV  8/0 =SDVبازاي

است. در نتیجه  Rpمقدار بسیار بزرگی نسبت به  Rmکانال هاي بزرگ 
ف کانال پارازیتی، مقدار و حذ SiGeانتظار داریم با افزایش دوپینگ 

هاي کوچک، مقدار تفاوت زیادي را احساس کنیم. حال آنکه در کانال
Rm  مقداري کوچک است و با حذف کانال پارازیتی و غالب شدن این

همچنان مقدار مقاومت کوچک باقی خواهد ماند.  Roمقاومت در مقدار 
تري را ن بیشهاي بزرگ، کاهش جریارود، در کانالبنابراین انتظار می

 نسبت به کانال کوچک اتفاق افتد.
 

 
 V  8/0 =SDV بازاي SiGe دوپینگ جریان ماسفت برحسب ):18(شکل 

 طول هاي مختلف کانال براي

 
جریان ماسفت با افزایش دوپینگ ضریب کاهش  ):19(شکل 

SiGe  3ازcm 104 3cm 104به  15  برحسب طول کانال بازاي 17

V  8/0 =SDV 

 موبیلیتی -4-3
روي موبیلیتی موثر نیز مطابق  بستر مجازيناخالصی  تاثیر تغییر

موبیلیتی در  ي. محاسبهمورد بررسی قرار گرفته است )20(شکل 
هاي اول و دوم، به علت نقش زیاد کانال پارازیتی در انتقال حالت

دهد. بنابراین تنها در حالت سوم جریان، مقادیر مفیدي به دست نمی
هاي در میدان ]20[با توجه به  رسی انجام گرفته است. ضمنااین بر

که  نظر بوده قابل صرف 19، اثر پراکندگی سطحیMV/cm 5/0کمتر از 
 در اینجا نیز در نظر گرفته نشده است.

 

 
این کار  مقایسه موبیلیتی موثر حفره در حالت سوم ):20(شکل 

3cm 104(دوپینگ و  ]8[توسط سوگیکار ارایه شده  با )17
 ]21[ موبیلیتی موثر حفره درماسفت با کانال سیلیکونی غیرکرنشی

 
شود چون کانال اصلی از داخل مشاهده می )20(شکل مطابق 

ی نسبت به ماسفت کند، موبیلیتسیلیکان تحت کرنش عبور می
یابد و نسبت به کار سوگی و همکاران سیلیکونی معمول افزایش می

مانیم . در کار سوگی، با اینکه کسر مولی ژرنیز موبیلیتی بهتر است ]8[
 درنظر گرفته شده است، موبیلیتی 3/0بستر مجازي، همانند اینکار 

به اینست که بستر مجازي  کمتري گزارش شده است. اولین علت
-به وقوع میو درنتیجه کشش کمتري  است ریلکسدرصد  86میزان 
نقایص ناشی از تغییرات شدید دوپینگ در . دومین علت افزایش پیوندد

 درون سیلیکان کششی(کانال) است.

 گیري نتیجه -5
نانوماسـفت کرنشـی دو    ي، جریان حالت خاموش در افزارهدر این مقاله

نگ بستر مجازي دوپی ه شد کهدمشاه محوره مورد بررسی قرار گرفت و
ناحیه  در تشکیل و ساختار چاه کوانتومی در مرز اينقش تعیین کننده

توان با افزایش آن، کانال پارازیتی را حذف دارد و می SiGeسیلیکان و 
همچنـین   .برابرکمتر کرد 10-4 بیش از جریان حالت خاموش را نمود و

باعث کاهش پارامتر مدولاسیون  SiGeمشاهده گردید افزایش دوپینگ 
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 همچنین نشان داده شد که این گردد.طول کانال و بهبود موبیلیتی می
افـزایش   درنتیجه بـدون روش در طول هاي مختلف کانال برقرار است. 

 .عملکرد ماسفت را بهبود بخشید توان، میSiGeضخامت 
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 مراجع
بررسی و مدل سازي اثر ناپایداري در دمـاي  " ،ع. افضلی کوشا ،ن. قبادي ]١[

در افـزاره    (HCL)و تزریق حامل هاي پرانرژي  (NBTI)بالا و بایاس منفی
، سـال دوازدهـم،   ک ایـران مهندسی برق و الکترونی "،هاي چندگیتی نانومتري

 1394شماره دوم، تابستان 
ــب  ]٢[ ــرادي نس ــور  ،م. م ــی پ ــان  " ،م. فتح ــته جری ــدل بس ــاژ در -م ولت

، سال مهندسی برق و الکترونیک ایران "،ترانزیستورهاي نانولوله کربنی آلاییده
 1390هشتم، شماره دوم، پاییز و زمستان 

[3] S. L. Braunstein, “Quantum Computation,” York, Apr. 
2003. 

[4] Viktor Sverdlov, Strain-Induced Effects in Advanced 
MOSFETs. Springer, 2011. 

[5] X. Sun, J. Liu, L. C. Kimerling, and J. Michel, “Direct 
gap photoluminescence of n-type tensile-strained Ge-
on-Si,” Appl. Phys. Lett., vol. 95, p. (011911-)1-3, 
2009. 

[6] Y. Shiraki and N. Usami, Eds., Silicon-germanium 
(SiGe) nanostructures. Woodhead, 2011. 

[7] K. Rim, J. L. Hoyt, and J. F. Gibbons, “Enhanced Hole 
Mobilities in Surface-channel Strained-Si p-
MOSFETs,” in IEEE International Electron Devices 
Meeting(IEDM), 1995, pp. 517–520. 

[8] N. Sugii, S. Yamaguchi, and K. Nakagawa, 
“Elimination of parasitic channels in strained-Si p-
channel metal-oxide-semiconductor field- effect 
transistors,” Semicond. Sci. Technol., vol. 16, pp. 155–
159, 2001. 

[9] M. M. Khatami, M. Shalchian, and M. Kolahdouz, 
“Impacts of virtual substrate doping on high frequency 
characteristics of biaxially strained Si PMOSFET,” 
Superlattices Microstruct., vol. 85, pp. 82–91, 2015. 

[10] M. M. Khatami, M. Shalchian, and M. Kolahdouz, 
“Reducing parasitic capacitance of strained Si nano p-
MOSFET by control of virtual substrate doping,” in 
5th International Congress on Nanoscience and 
Nanotechnology(ICNN2014), 2014, pp. 247–250. 

[11] Mohammad Mahdi Khatami, Majid Shalchian, and 
Mohammadreza Kolahdouz, “A symmetric CMOS 
inverter using biaxially strained Si nano PMOSFET,” 
in 23rd Iranian Conference on Electrical Engineering 
(ICEE), 2015, pp. 1282–1285. 

[12] J. Cressler, Ed., Silicon heterostructure devices. Taylor 
& Francis, 2010. 

[13] H. M. Nayfeh, J. L. Hoyt, and D. A. Antoniadis, “A 
Physically Based Analytical Model for the Threshold 
Voltage of Strained-Si n-MOSFETs,” IEEE Trans. 

Electron Devices, vol. 51, no. 12, pp. 2069–2072, 
2004. 

[14] S. Sze and K. Ng, Physics of semiconductor devices, 
3rd ed. Wiley, 2007. 

[15] R. Pierret and G. Neudeck, Semiconductor 
fundamentals. addison-wesley, 1983. 

[16] A. Biswas and S. Bhattacherjee, “Temperature 
dependent model for threshold voltage and 
subthreshold slope of strained-Si channel MOSFETs 
with a polysilicon gate,” Microelectron. Reliab., pp. 5–
7, Apr. 2014. 

[17] S. Richard, N. Cavassilas, F. Aniel, and G. Fishman, 
“Strained silicon on SiGe: Temperature dependence of 
carrier effective masses,” J. Appl. Phys., vol. 94, no. 8, 
pp. 5088–5094, 2003. 

[18] Peter Ashburn, SiGe Heterojunction Bipolar 
Transistors. John Wiley & Sons, 2003. 

[19] Robert F. Pierret, Field effect devices, 2nd ed. 
Addison-Wesley, 1990. 

[20] S. Takagi, J. L. Hoyt, J. J. Welser, and J. F. Gibbons, 
“Comparative study of phonon-limited mobility of 
two-dimensional electrons in strained and unstrained Si 
metal–oxide–semiconductor field-effect transistors,” J. 
Appl. Phys., vol. 80, no. 3, pp. 1567–1577, 1996. 

[21] S. Takagi, A. Toriumi, M. Iwase, and H. Tango, “On 
the Universality of Inversion Layer Mobility in Si 
MOSFET ’ s : Part I-Effects of Substrate Impurity 
Concentration,” IEEE Trans. Electron Devices, vol. 41, 
no. 12, pp. 2357–2362, 1994. 

 ها نویس زیر 
                                                 

1 Moore
2 Strain
3 Stress
4 Biaxial
5 Uniaxial
6 Relax
7 Tensile
8 Quantum well 
9 Virtual substrate 
10 Mole fraction 
11 Band gap 
12 Electron affinity 
13 Effective density of states 
14 Longitudinal 
15 Transverse 
16 Spin orbit
17 Band bending 
18 Equilibrium 
19 Surface scattering 
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