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پتانسیل توزیع شده در گیت جلویی و گیت پشتی به کمک حل معادلات پوواسون دو بعدی برای اولین بار،  ،در این مقاله :چکیده

ژ س با توجه به تعریف ولتاسپ .گردیده استمحاسبه  در کانال ادوات سیلیکون روی الماس با عایق دولایه بدنه فوق نازک تخلیه کامل

پشتی با در محاسبه شده برای گیت جلویی و  استخراج گردیده است. معادلات پوواسون این افزارهرابطه کلی ولتاژ آستانه  آستانه

و با استفاده از مدل لتاژ درین ونظر گرفتن تقریب تغییرات سهمی وار پتانسیل بین مرز گیت جلویی و پشتی برای مقادیر پایین 

نانومتر و مقایسه آن با نتایج شبیه سازی  22. با محاسبه پتانسیل در بدنه ترانزیستور با طول کانال ده استانجام گردیخازنی افزاره 

ماسفت، تقریب بسیار خوبی در ولتاژهای درین کم بدست آمده است. تغییرات ضخامت عایق گیت، فیلم سیلیکونی، عایق دوم و 

مقایسه این مقادیر با نتایج شبیه سازی ساختار ماسفت سیلیکون روی الماس  عایق اول بر روی ولتاژ آستانه نشان داده شده است.

سبات ولتاژ آستانه را ابا عایق دولایه، بیانگر تقریب بسیار خوب معادلات تحلیلی میباشد و کاربرد نتایج حاصل در این مقاله برای مح

 شود.     متضمن می
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 25  -17صفحه  -1403بهار  -اول شماره -ل بيست و يکمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ستانه ماسفت سیلیکون روی .../ حیدرزاده و همکارانولتاژ آمحاسبه 

 

 

 مقدمه -1

با ادامه روند کوچک سازی مدارهای مجتمع الکترونیک طبق نقشه راه 

(ITRS) کاهش نظور دستیابی به ولتاژ کار پايین، توان مصرفی کمبم ،

باعث بوجود الکترونیک  مساحت مورد استفاده برای مدارات مجتمع

کانال کوتاه و اين عوامل عمدتاً اثرات  .]1[شودی میاتاثر آمدن

نرخ جريان کاهش سد پتانسیل درين، کاهش  از قبیل مشکلاتی

، پديده قفل روشنی به جريان خاموشی، کاهش شیب زير آستانه

و افزايش مقادير خازن های  شدگی که ناشی از کاهش طول کانال

نیاز به  اين موضوع،. به دلیل ]2[شودمی است، سورس و  درين

ساختاری جديد برای ماسفت های مورد استفاده در اين مدارات و 

از اين رو ادوات  .]3[باشدمی (BULK) جايگزينی با افزاره های بالک

 معرفی گرديدند. (Silicon-on-Insulator)سیلیکون روی عايق 

ادوات سیلیکون روی عايق با مشخصات خوب خود بسیاری از مشکلات 

ای ادوات بالک را برطرف برسازی مدارهای مجتمع الکترونیک  کوچک

به عنوان مثال اتصال نیز معايبی دارد.  ها، اين ساختاراما ندنمود

 در ادوات فوق نازک سورس و درين با کانال بدلیل وجود عايق زيرين

 ]4[ر به افزايش مقاومت کانال گرديدهضعیف خواهد بود که اين منج

 .]5,6[روشنی را به دنبال خواهد داشت ريانکه در نهايت کاهش ج

و همچنین  برای حل اين مشکل دو ساختار سورس و درين برآمده

که خازن های پیوندی  معرفی گرديده است ]7[سورس و درين فرورفته

و در نهايت عملکرد کوچکتری نسبت به ادوات سورس و درين برآمده 

برای اين ادوات  يکی ديگر از مشکلات پیش رو خواهد داشت. بهتری

 و طراحی کانالاثر بدنه شناور بود که با کوچک سازی ضخامت کانال 

در اين مقاله  ،]8,9[برطرف شده استمشکل اين  تخلیه کامل بصورت

تخلیه کامل  (Ultra-Thin-Body)نیز افزاره بصورت بدنه فوق نازک 

 استفاده گرديده است.

خود  اين افزاره اثرات از معايبديگر طبق مطالعات انجام شده يکی  

از آنجائیکه زير کانال از يک لايه اکسید . ]10,11[گرمايی است

انتقال  ضعیفسیلیکون استفاده گرديده است و با توجه به مشخصه 

) ضريب هدايت گرمايی سیلیکون برابر با حرارتی اکسید سیلیکون 

1.44 W/K.m ( نسبت به سیلیکون ) ضريب هدايت گرمايی می باشد

گرمای تولید شده نسبت به می باشد(  W/K.m 140کون برابر با سیلی

اين پديده  .ادوات بالک به سختی به بیرون از افزاره راه خواهد يافت

توان به کاهش د داشت که میخواه افزارهاثرات نامطلوبی بر عملکرد 

 ]12[، کاهش سرعت افزاره اشاره نمودجريان، کاهش ترارسانايی

ر يک مدار مجتمع تعداد زيادی از افزاره ها قرار زمانی که د مخصوصاً

 .]13[به آسیب ديدگی مدار مجتمع منجر شود دتوانبگیرند اين اثر می

 از در اين زمینه استفاده از عايق مدفونپیشنهادی يکی از راهکارهای 

ضريب هدايت گرمايی بالاتری نسبت به باشد که جنس ديگری می

البته بايد به اين نکته توجه داشت  ]14[اکسید سیلیکون داشته باشد

ی از افزاره تاثیرگذار خواهد که جنس عايق مدفون بر پارامترهای ديگر

يری اين عايق کمتر باشد مقدار ذ، بطور مثال هرچه ضريب نفوذپبود

، افزارهاهد بود که اين امر در سرعت کوچکتر خو ی پیوندیخازن ها

طبق مطالعات انجام شده . ]15[دار ولتاژ آستانه نمايان می شودمق

پیشنهاد گرديده است. از  هاالماس به عنوان يکی از بهترين عايق

از باشد می W/K.m 2000آنجائیکه ضريب هدايت گرمايی الماس 

لحاظ هدايت حرارات به بیرون از افزاره عملکرد بسیار بهتری نسبت به 

ضريب ادوات سیلیکون روی عايق خواهد داشت اما با توجه به اينکه 

( بیشتر 3.9نسبت به اکسید سیلیکون )( 5.7دی الکتريک الماس )

های پیوندی بزرگتری را نسبت به ادوات سیلیکون روی است خازن

توان بیان داشت که ادوات سیلیکون روی پس می .عايق خواهد داشت

تخاب نبرای کاربردهای توان بالا ا (Silicon-on-Diamond) الماس

ممکن  باشند هرچندسیلیکون روی عايق می بهتری نسبت به ادوات

تری داشته از لحاظ سرعت و پاسخ فرکانسی عملکرد ضعیف است

 .باشند

حال از آنجائیکه در ادوات سیلیکون روی الماس اثرات کانال کوتاه 

ساختار جديدی به نام افزاره سیلیکون روی الماس با  ،نمايان شده اند

محاسن  گرديد که اختراع (Double-Insulating SOD) دولايهعايق 

به طور  در بهره گیری از مزايای اکسید سیلیکون و الماس چندی

البته برای اين کار نیاز به يک مصالحه بین پارامترهای  همزمان دارد

( ساختار ماسفت 1باشد. همانطور که در شکل )می افزارهمختلف 

از دو لايه سیلیکون روی الماس با عايق دو لايه نشان داده شده است 

عايق مدفون استفاده گرديده است. در حقیقت از اکسید سیلیکون زير 

کانال استفاده شده است تا با توجه به ضريب دی الکتريک پايین آن 

اکسید سیلیکون و خازن های تشکیل شده کوچکتری بوجود آيد و زير 

 به زير لايه وافزاره سورس و درين از الماس برای انتقال بهتر حرارت 

 .]16[ در نتیجه خروج آن استفاده گرديده است

 

 
(: ساختار ماسفت سیلیکون روی الماس با عایق دولایه بدنه 1شکل )

 فوق نازک 
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 ستانه ماسفت سیلیکون روی .../ حیدرزاده و همکارانولتاژ آمحاسبه 

 

افزاره پیشنهادی و مورد مطالعه در اين مقاله ماسفت سیلیکون روی 

در ادامه بطور مختصر  باشد کهالماس با عايق دولايه بدنه فوق نازک می

 شود. حال کهروی الماس با عايق دولايه نامیده می ماسفت سیلیکون

مطالعات  با کمک استفاده از اين افزاره به اختصار بیان گرديد دلیل

انجام شده در خصوص محاسبه ولتاژ آستانه ادوات سیلیکون روی عايق 

با و  ]18[و همچنین سیلیکون روی الماس با عايق اضافه  ]17[

حل معادلات پوواسون در کانال  قیق واستفاده از مدلی پیچیده اما د

. برخلاف مطالعات ای برای ولتاژ آستانه استخراج گرديده استرابطه

از هیچ خازن در مدل پیشنهادی سعی بر آن شده است گذشته 

تا دقت محاسبات افزايش يافته و رابطه ای پیوندی چشم پوشی نگردد 

 کلی بدست آيد.

اره سیلیکون روی الماس دولايه و در ادامه اين مقاله، مدل خازنی افز

حل معادلات پواسون در کانال و رابطه ولتاژ آستانه برای گیت جلويی و 

نتايج حاصل برای ولتاژ آستانه  3گیت پشتی بدست میآيد. در قسمت 

گردد. نتیجه گیری با نتايج شبیه سازی ادوات نیمه هادی مقايسه می

 از نظر میگذرد. 4مقاله در قسمت 

  ولتاژ آستانهنی افزاره و مدل خاز -2

از آورده شده استت.  ( ساختار فیزيکی افزاره و لايه های آن 1در شکل )

گ خازنی می تواند بر عملکرد قطعه مستقیما اثر گتذار  نکوپلیآنجائیکه 

باشد مدلی بسیار دقیق از تمامی خازن های تشکیل شده در قطعته در  

 ( ارائه گرديده است.2شکل )

 
خازنی ماسفت سیلیکون روی الماس با عایق دولایه (:  مدل 2شکل )

 بدنه فوق نازک 

 

مقادير خازن های تشکیل شده به پارامترهای فیزيکی افزاره از جمله 

،  Tox، ضخامت اکسید گیت  Tsi، ضخامت کانال  Lطول کانال 

 Tins2  ،db، ضخامت عايق لايه دوم Tins1 ضخامت عايق لايه اول 

وابسته می باشند که به ی سورس و درين با عايق دوم و.. هم پوشان

 اشاره گرديده است. [14]روابط هريک در 

 

 حل معادلات پوواسون در کانال -2-1
از آنجائیکه ماسفت پیشنهادی در رده ادوات کانال کوتاه قرار می گیرد 

، تغییترات  رد  با فتر  مقتادير کتم ولتتاژ دريتن     و ساختاری متقارن دا

و   [17] رت يک تابع سهمی در نظر می گیريمنال را بصوپتانسیل در کا

استتخراج  دو بعدی در کانال، رابطه ولتاژ آستانه معادله پوواسون  حل با

 :در کانال ماسفت بصورت زير می باشدمعادله پوواسون  .گرددمی 

(1)            
   2 2

2 2

, , .

      0      ,     0   

a

si

si

d x y d x y q N

dx dy K

for x t y L

 
 

   

 

صات در سمت چپ همانطور که در شکل مشخص شده است مبدا مخت

در جهت عمق  xقسمت بالای کانال در نظر گرفته شده است و محور 

باشد. در معادله فوق نشان دهنده طول می yلايه ها قرار دارد و محور 

 ,x y  از پارامترهای  .باشدمیپتانسیل الکترواستاتیک در کانال

میزان  Naضريب نفوذپذيری سیلیکون،  Ksi ،بار الکتريکی qديگر 

 نشانگر طول کانال می باشد. Lدوپینگ کانال و 

کانتال   xهمانطور که اشاره گرديد می توان تغییرات پتانسیل در جهت 

 :درجه دو تقريب زد  دو بعدی را با يک تابع
 

(2                   )      2

0 1 2( , )   .    .x y C y C y X C y X     

کته هريتک از ستطو      تار به گونه ای استافزاره مورد مطالعه ساخدر 

ل پشتتی  کانا جلو و پشتی فیلم سیلیکونی که به ترتیب کانال جلويی و

هتر دو   بترای  بايتد  پوواسون معادلات. گردندمی، وارون شوندمینامیده 

ال جلتويی( و بتا عتايق لايته دوم )کانتال      کانت گیت ) عايقمرز کانال با 

مقدار از بین اين دو به عنوان  ( حل گردد و در نهايت کوچکترينپشتی

حال با داشتن رابطه پتانستیل الکتريکتی در   . ولتاژ آستانه معرفی گردد

کانال برای حل معادله پوواسون تنها نیتاز بته مقتادير اولیته و شترايط      

مرزی می باشد. بدين منظور از مدل خازنی استخراج شده و همچنتین  

قتانون   استفاده می شود. قانون گاوس در مرز کانال جلو و کانال پشتی

 :گیت و کانال  بصورت زير می باشد گاوس برای مرز اکسید

(3               )
     1

   0   

  , 0,
.   | .  

G FB

si x ox

ox

d x y y V V
K K

dx t

 


 
   

 toxگیتت متی باشتد و    عتايق  ثابتت دی الکتريتک    Koxدر رابطه فوق 

گیت استت و   عايقضخامت  ,x y  در مترز   ییل الکتريکت پتانست

مقتدار ولتتاژ گیتت استت و     بیتانگر   GVگیت و کانال می باشد.  عايق

1FBV   گیتتت جلتتويی متتی باشتتد کتته از رابطتته   ولتتتاژ بانتتد مستتط

1 Φ ΦFB M siV    بدست می آيتد ،ΦM      تتابع کتار فلتز گیتت و

Φsi    از رابطتتتته ختتتتود کتتتته  استتتتتتتتتتابع کتتتتار کانتتتتال

2
Φ  . ln

2

si Gsi a
si

i

E NKT

q q q n


   در ايتتن بدستتت متتی آيتتد ،

  inو  گتاف ستیلیکون  انترژی   GsiE، الکترونختواهی  siرابطه نیتز 

. از آنجائیکه باشد می سیلیکونناخالصی ذاتی 
. ox

ox

ox

K L
C

t
  متی-
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ساده سازی  بمنظورباشد و  1 0,s y   و
1 1G G FBV V V  

 ( را بصورت زير نوشت :3وان رابطه )تمیگیريم ، سپس در نظر می

(4                       )
 

 0 1 1

  

  ,
|         

 .  

ox
x s G

si

d x y C
V

dx K L


   

 تعاريف قراردادی  نظر گرفتن حال با در 2 2D D FBV V V    و

 2 2S S FBV V V    بطوريکه
2 2

 .   
 .  ln a S D

FB

i

N NKT
V

q n

   و

زير در مرز فیلم سیلیکونی و لايه  در نظر گرفتن قانون گاوس به رابطه

 عايق دوم خواهیم رسید :

(5    )

 
 

   

1 2
2 2

  

1 2 2
2 2 2 2

     

  ,
|        

 .  

                      
 .    .  

si

D D
x t D s

si

S S ins
S s ins s

si si

d x y C C
V

dx K L

C C C
V

K L K L




  




 


   

 

 يکی ديگر از شرايط مرزی کانال را می توان برای پتانسیل سطحی 

 سورس و کانال  بصورت زير نوشت :مرز 

(6                                                          ) ,0 bix V  

که در آن 
2

 .   
 ln a S D

bi

i

N NKT
V

q n

  به  باشد.می داخلیپتانسیل

همین صورت می توان پتانسیل سطحی در مرز درين و کانال را بعنوان 

 يکی از شرايط مرزی نوشت :

(7                                                 ) ,    bi DSx L V V    

بمنظور بدست آوردن . باشداختلاف ولتاژ سورس و درين می DSVکه

در  (7)تا  (4)( شرايط مرزی 2در معادله ) Cروابط ضرائب ثابت 

 گردند.(  اعمال می2( و )1معادلات اصلی )

(8                     )   0 1   0      0,        sif x y C y     

(9  )
 

   1 1 1

  

  ,
   0      | 0               

 .  

ox
s G

si

d x y C
if x x C y V

dx K L


       

(10)
 

 
 2 2

22 2

  ,   ,1
   0 | 0   

2

d x y d x y
if x x C y

dx dx

 
      

(11       )
 

      2

2 0 1 2

            ,

  .    .  

si si

s si si

if x t t y

C y C y t C y t





  

  
 

(12                          )
   ,

        |     si si

d x y
if x t x t

dx


                                           

   

     

1 21 2
2 2 2 2

     

2
2 2 1 2

  

                   
 .    .  

        2. .   
 .  

S SD D
D s S s

si si

ins
ins s si

si

C CC C
V V

K L K L

C
C y C y t

K L

 

 


  

   

 

 (13                     )

 

 
 

2

2

2

2 2

  ,
        |  

  ,1
   

2

si si

d x y
if x t x t

dx

d x y
C y

dx





   



 

 

طوری ساده سازی شود تا به يک معادله ديفرانسیل حال بايد روابط 

و يک معادله ديفرانسیل ک کانال جلويی برای پتانسیل الکترواستاتی

پشتی منتج گردد. شکل نهايی رابطه مورد نظر به صورت  کانالبرای 

 کانال پشتی( x=2کانال جلويی و   x=1) زير خواهد بود :
 

(14               )
 

   

2

2
 x 1 or 2α  β  

sx

sx

d y
y

dy


   

که به پارامترهای فیزيکی  ضرايب ثابتی هستند βو  αدر رابطه فوق 

پس از  .ندمی باش وابسته و ولتاژهای اعمالی به پايه های ماسفت افزاره

بدست آوردن ضرائب فوق و معادله ديفرانسیل مورد نظر می توان 

بمنظور  نمود.ال جلويی و کانال پشتی را محاسبه نهای کاپتانسیل

 قراردادی زير صادق می باشند : روابط معادلات، جلوگیری از شلوغی

(15                                                    )
1 2D D DC C C  

(16                                                    )1 2S S SC C C     

(17       )                                              
1 ox siC C C  

(18                                            )
2 2D S insC C C C   

(19                                )3 3 3 2 1D S ins ins tC C C C C    

(20                                      )  
4 1 12 ins sub ins tC C C C        

(21                                                )2

34 3 4 1ins tC C C C  

  

 

( و همچنین  با استفاده 14( تا )4حال با ساده سازی و ترکیب روابط )

 :شودمشخص می  2sو  1sاز روابط تعريف شده فوق رابطه بین 

(22             ) 2

2 1 1 2

   
1      ox ox

s s G si

si si

C C
V t C y

C C
 

 
    
 

 

 

از است تا با حل معادله حال به يک رابطه ديگر بین اين دو پارامتر نی

، اما از آنجا که رکدام يک رابطه جداگانه بدست آيددو مجهولی برای ه

خود يک مجهول ديگر به معادلات اضافه  2ins( پارامتر 5در رابطه )

رابطه زير اين پارامتر را بر ست آورد، می کند بايد رابطه ای برای آن بد

 و ديگر پارامترهای ثابت مدار نشان می دهد: 2sاساس 

(23)

4 2 4 3 4 3
2 2 2 2

34 34 34

1 1 1 1 1
3 3 4

34 34 34

 .   .   . 
     

 .   .   . 
     

ins S D
ins s s D

ins t ins ins t ins ins t sub
s D sub

C C C C C C
V V

C C C

C C C C C C
V V V

C C C

   

  

     

 

 رابطه زير را خواهیم داشت:( 5با جايگذاری اين رابطه در )
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(24) 

34 2 4 3 34 2 4 3
2 2

34 34

2 1 1 2 1 1 34
3 3 1

34 34 34

34 34

 .     .   .   .     .   . 
     

 .   . 

 .   .   .   .   .   
       

 .   .   . 

 .   .   
 

D ins D S ins S
D S

si si

ins ins t ins ins ins t ins ox
D S G

si si si

D S i

C C C C C C C C C C
V V

C C C C

C C C C C C C C
V V V

C C C C C C

C C C C C

 


  

 


 

2

2 34 4 2
2

34

22 1 34
4 1 2

34 34

 .   . 
 

 . 

 .   .   .   
      2. .   

 .   . 

ns ins
s

si

ins ins t sub ox
sub s si

si si

C C C

C C

C C C C C
V C y t

C C C C







  

 

 

( برای دو مجهول 25)( و 23حال با حل معادلات )
1s   2وs  

 ( بدست خواهد آمد:14روابطی به فرم معادله )

(25) 

 

 

 

   

 

34 2 4 3 2

1

34 2 4 3 2 2 1 1 3

2 1 1 3 2

2

1

2

2

1 2 34 34 1 4 2
1

1

q. 1
 [  .   .   . 

 .   .   .       .  .

   .  .    .

 

 .   .   .   .   .   . 

 . 

a

D ins D D

si

S ins S S ins ins t ins D

ins ins t ins S ins

s

ox si ins
s

si

N
C C C C C V

K K

C C C C C V C C C V

C C C V C

d y

dy

C C C C C C C C C
y

K C





   

 



 





 1 4

2 

34 2 4 2 34

1

  .

 .   .       .   .      .   . 
  ]

ins t sub sub

ox ox ins ox si

G

si

C C V

C C C C C C C C C
V

C

 



 

 بصورت زير خواهد بود: 1K که در عبارت 

(26           ) 2  2

1 34 2 34 4 2 0.5  2   .   .    . si ins siK C C C C C C T   

 :رابطه  تکرار می گردد 2sحال همین مراحل برای دستیابی به 

(27) 

 
 

 

   

 

2 2

2 34 1 2 34 1 4 2

22

2 1

34 2 4 3 2

2

34 2 4 3 2 2 1 1 3

2 1 1 3 2

 .   .   .   .   .   . 

 . 

q. 1
 [  .   .   . 

 .   .   .     .  .

   .  .    . 

s ox si ins

s

a

D ins D D

si

S ins S S ins ins t ins D

ins ins t ins S ins i

d y C C C C C C C C C
y

dy K C

N
C C C C C V

K K

C C C C C V C C C V

C C C V C C




 


   

  

  1 4

2

1 34 34
1

1

.

 .   .       . 
 

ns t sub sub

ox ox
G

C V

C C C C C
V

C





 

 بصورت زير تعريف می شود:  2Kکه در آن 

(28                       )21
2 34

1

.
2   

 0.5 
 

)( ox
si si

C C
K C C T

C

 
  

 
 

ال شرايط مرزی دوم و اعم مرتبه ناهمگن ديفرانسیل معادلات حل با

رابطه توزيع پتانسیل در طول کانال برای کانال جلويی و پشتی به فرم 

 : می شودجلويی نوشته  کانالابتدا اين رابطه برای  .بودزير خواهد 

(29                       )1 1 1
1 1 1

1

.    . s sy y s
s s s

s

A e B e
  





   

به ترتیب ضريب  βو  αکه در آن  1s y  و سمت راست معادله

خواهند بود و 
1sA  1وsB :بصورت زير تعريف می شوند 

(30)

   
 

1 1 1

1

1 1

1
2

1

1     1    

1

s s s

s

L L L

s s bi DS

s
L

s

e V e V e
A

e

  



 



   




 
 

 

    
 

1 1 1

1

1 1

1
2

1

    1   1

1

s s s

s

L L L

s s bi DS

s
L

s

e e V e V

B
e

  



 



   




 
  

که با ارتفاع سد پتانسیل در يی جلو کمینه پتانسیل سطحی کانال

مطابقت دارد بصورت زير محاسبه می شود، جايی که الکترون  Yجهت 

های آزاد از سمت سورس به درين نفوذ پیدا می کنند و داخل درين 

 جاروب می شوند و جريان درين را تشکیل می دهند:

(32                     )
  11

1

1
ln

 
0

2

ss

min

s

Bs

Ad y
y

dy





 
 
 

   

 

 

 
 نمودار توزیع پتانسیل کانال جلویی  (:3شکل )

 

 minyو( آمده است 3در شکل )نمودار توزيع پتانسیل در کانال جلويی 

 .نانومتر خواهد بود 11تقريبا در 

دوم فوق و اعمال شرايط مرزی  مرتبه ناهمگن ديفرانسیل معادله حل با

 :بصورت زير خواهد بود شتیپکانال  برایعبارت رابطه توزيع پتانسیل 

(33                 )2 2 2
2 2 2

2

.    . s sy y s
s s s

s

A e B e
  





   

به ترتیب ضريبβوαهمچون قسمت قبل 2s y  و سمت راست

 بصورت زير تعريف می شوند: 2sBو  2sAمعادله خواهند بود و 

(34)    
 

2 2 2

1

2 2

2
2

2

1     1    

1

s s s

s

L L L

s s bi DS

s
L

s

e V e V e
A

e

  



 



   




 
  
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(35) 
    

 

2 22

2

2 2

2
2

2

    1   1

1

s s

s

L LL

s s bi DS

s
L

s

e e V e V

B
e

 



 



   




 
  

 

 :کمینه پتانسیل سطحی کانال پشتی بصورت زير محاسبه می شود

(36                  )
  22

2

2
ln

 
0

2

ss

min

s

Bs

Ad y
y

dy





 
 
 

   

 
  پشتی(: نمودار توزیع پتانسیل کانال 4شکل )

 

( آورده شده 4ل )کنمودار توزيع پتانسیل در کانال پشتی نیز در ش

 نانومتر خواهد بود. 11تقريبا در  minyاست و

 استخراج ولتاژ آستانه -2-2

 محاسبهبدين صورت  آستانه مقدار ولتاژبا توجه به تعريف ولتاژ آستانه 

زرگتر از بین کمینه پتانسیل ولتاژ گیتی که در آن مقدار ب :گرددمی 

,سطحی گیت جلويی ) 1min sy y و کمینه پتانسیل سطحی گیت )

,پشتی ) 2min sy y( برابر با )2 Bکه در آن   ( باشد

(  ln a
B

i

NKT

q n
 می باشد ): 

 

 

1 , 1

2 , 2

| max [  , 

2  ]

th G s min s

s min s B

V V y y

y y



 

 

 

 حال برای محاسبه اينکه در چه ولتاژ گیتی شرط فوق در گیت جلويی 

( پارامتر ولتاژ 34( و )30و پشتی بوجود خواهد آمد بايد از روابط )

minyرا از روابط خارج کرده و با جايگذاری   GVگیت  y   و

2s B  گیت ولتاژ گیت در اين شرايط را برای گیت جلويی و 

 ولتاژ آستانه مشخص گردد. ،پشتی بدست آورد و با توجه به تعريف

نموده و رابطه خارج  sBو  sAرا از روابط GVر بدين منظور پارامت

، برای اين کار ابتدا ضرائببرحسب ولتاژ گیت بدست خواهد آمد نهايی
 

sA  وsB نوشته می شود: (41( و )40معادلات )بصورت   و 

(38)
 
 

   
 

1

2 2

1 1
  

1   1  

s s s

s s

L L L

bi DS

s s
L L

s

e V e V e
A

e e

  

 




  
 

 

 

 
 

   
 

1

2 2

1 1

1   1  

s s s s s

s s

L L L L L

bi DS

s s
L L

s

e e V e e V e
B

e e
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 

  

ر نهايت با جايگذاری روابط فوق در رابطه پتانسیل کانال جلويی و د 

رابطه نهايی زير بدست خواهدآمد ، لازم به   کانال پشتی و ساده سازی

که در  روابطی به ترتیب عبارتند از Qو  Pذکر است ضرائب 
1GV  در

 اين موجود درگر عبارات شود و ديضرب می( 28( و )26رابطه های )

که هرکدام برای گیت جلويی و گیت پشتی  (Q) روابط بدست آمده

 .متفاوت است

 (42معادله )اگر در  آخردر 
 

2
min

Bs y y
 


   قرار دهیم ، نتیجه

برابر با  (42در رابطه ) حاصله
thV دهی عددی می باشد. حال با مقدار

به پارامترها با توجه به ساختار پیشنهادی و سپس شبیه سازی مدل 

نتايج حاصله  ادوات نیمه هادی شبیه سازپیشنهادی با کمک نرم افزار 

   یم.نمايرا بررسی می
 

 جدول مشخصات فیزيکی ماسفت پیشنهادی (:1جدول )

 نماد پارامتر مقدار

nm 22 طول کانال L  
 nm 5  ضخامت فیلم سیلیکونی 

sit  

nm 2/1 ضخامت عايق گیت 
oxt  

nm 20 ضخامت عايق مدفون اول 
1boxt  

 ثابت دی الکتريک عايق مدفون اول 8/5
1boxk  

nm 20 مدفون دوم ضخامت عايق 
2boxt  

 ثابت دی الکتريک عايق مدفون دوم 9/3
2boxk  

nm 25 عمق يا ضخامت سورس و درين 
S Dt   

cm
 میزان دوپینگ کانال 1015  3-

AN  

cm
 س و درينمیزان دوپینگ سور 1020  3-

S DN   

 K 300 درجه حرارت T 

 

 ساختار پیشنهادی -2-3
ماسفت سیلیکون روی الماس با  ساختارمقادير پارامترهای فیزيکی 

( آورده شده که برای 1) اين مقاله در جدولپیشنهادی در عايق دولايه 

تاژ باند و پارامترهای افزاره همچون ولمحاسبه خازن های پیوندی 

 مورد استفاده قرار می گیرد. مسط 
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 محاسبات عددی شبیه سازی و بررسی نتایج -3
حل محاسبات عددی  نتايج حاصل از نتايج شبیه سازی ودر ادامه 

رای گیت ب افزاره (  برای تغییرات ضخامت لايه های مختلف42رابطه )

 آورده شده است. بمنظور مقايسه پشتی جلويی و 

 
ژ آستانه گیت جلویی به ازای تغییرات ضخامت اکسید (: ولتا5شکل )

 گیت

افزايش ضخامت اکسید گیت  مشخص است( 5همانطور که در شکل )

 ،می گردد. با توجه به نمودار جلويی باعث کاهش مقدار ولتاژ آستانه

و اختلافی به مقدار حداکثر نزديکی نتايج شبیه سازی و نتايج تحلیلی 

 محاسبات و مدل ارائه شده می باشد.میلی ولت حاکی از دقت  20

 

 
 

(: ولتاژ آستانه گیت پشتی به ازای تغییرات ضخامت اکسید 6کل )ش

 گیت

 

 

 

 

 
(40) 

 ( نیز نتیجه افزايش ضخامت اکسید گیت بر ولتاژ آستانه 6در شکل )

اکسید گیت مقدار  ضخامت با افزايش .پشتی نشان داده شده است

خازن
oxC  کاهش پیدا کرده که اين امر باعث افزايش ضريبP  در

ن امر موجب کاهش ولتاژ آستانه نهايت ايمی گردد و در (42) رابطه

 شود. می

 
(: ولتاژ آستانه گیت جلویی به ازای تغییرات ضخامت فیلم 7شکل )

 سیلیکونی

 آستانه قابلم سیلیکونی بر ولتاژ ( تاثیر افزايش ضخامت فیل7در شکل )

( افزايش ضخامت فیلم 42با توجه به رابطه )ملاحظه می باشد، 

منجر به افزايش ضريب  siCسیلیکونی و در نتیجه کاهش مقدار خازن

P  خواهد شد که با توجه به حضور ضريبP کاهش  در ولتاژ آستانه

 بی نهايت، مقدار درم سیلیکونی ضخامت فیل برای، اما پیدا خواهد نمود

، که ود را در رابطه از دست خواهد دادساده شده و تاثیر خ siCخازن

 16/0 اين موضوع دلیل مايل شدن نمودار به يک مقدار ثابت در بالای

 ولت می باشد.

               
مت فیلم به ازای تغییرات ضخا پشتی: ولتاژ آستانه گیت (8شکل)

 سیلیکونی

در رابطه  siCافزايش ضخامت فیلم سیلیکونی و در نتیجه کاهش 

نشان می دهد که بعنوان خازن های موجود  1Cگیت پشتی خود را در

مدار معادل تعريف شد و برابر با حاصل جمع خازن اکسید  1در گره 

و خازن فیلم سیلیکونی می باشد. پس می توان اينگونه بیان کرد گیت 

و در   1Cکه افزايش ضخامت فیلم سیلیکونی موجب کاهش خازن 
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می گردد که  اين موضوع در نهايت به کاهش  Pنتیجه افزايش ضريب 

قابل ( 8شکل ) ژ آستانه گیت پشتی منجر خواهد شد که درولتا

میلی ولت بین نتايج  18مشاهده می باشد. اختلافی به میزان حداکثر 

شبیه سازی و نتايج تحلیلی برای ولتاژ آستانه گیت پشتی و همچنین 

-گیت جلويی دقت مدل ارائه شده و محاسبات تحلیلی را تصديق می

 کند.

 

 

 
ولتاژ آستانه گیت جلویی به ازای تغییرات ضخامت عایق (: 9شکل )

 ولا

( نیز نتیجه تغییرات ضخامت عايق لايه اول بر ولتاژ آستانه 9در شکل )

گیت جلويی آورده شده است ، در اين شکل نیز نتايج حاصل از شبیه 

 .سازی و روابط تحلیلی به يکديگر نزديک بوده است

 

 
 

 
(: ولتاژ آستانه گیت پشتی به ازای تغییرات ضخامت عایق 10شکل )

 اول

بر ولتاژ آستانه گیت  تیجه تغییرات ضخامت عايق اولبه همین صورت ن

میلی ولت برای  20( با اختلافی تقريبا به میزان 10پشتی در شکل )

 نتايج شبیه سازی و نتايج حاصله از محاسبات تحلیلی آورده شده است.

 

 
 قیضخامت عا راتییتغ یبه ازا ییجلو تیولتاژ آستانه گ: (11شکل)

  دوم
 

 
به ازای تغییرات ضخامت عایق  پشتیژ آستانه گیت (: ولتا12شکل )

 دوم

در نهايت تاثیر افزايش ضخامت عايق دوم بر ولتاژ آستانه گیت جلويی 

( آورده شده 12( و ولتاژ آستانه گیت پشتی در شکل )11در شکل )

است و برای هر دو پارامتر نتايج حاصل از محاسبات تحلیلی اختلافی 

 ره دارد. تايج حاصل از شبیه سازی افزامیلی ولت با ن 20کمتر از 

 گیری‫نتیجه -4
افزاره سیلیکون روی الماس عايق محاسبه ولتاژ آستانه در اين مقاله، 

 و بررسی قرار گرفتمورد  ورت تحلیلیصبه  دولايه بدنه فوق نازک

 (1) با ابعاد پیشنهادی مندرج در جدولنتايج بدست آمده برای افزاره 

که دقت بالای  زاره پیشنهادی مقايسه گرديدبا نتايج شبیه سازی اف

همچنین نشان داده شد که با  را بیان می کند.روابط و مدل کمکی 

می  تغییر ابعاد افزاره و تکرار شبیه سازی و مقايسه با نتايج تحلیلی

ای با ابعاد توان با استفاده از روابط بدست آمده محاسبات را برای افزاره

 .يج دقیقی بدست آوردو نتا متفاوت انجام داد

ره مورد نظر سعی گرديده بمنظور استخراج رابطه ولتاژ آستانه برای افزا

حد تا و استفاده گردد  دقیقیمعادلات و شرايط مرزی از  است که

حساس به تا روابطی  از ساده سازی روابط پرهیز گرددامکان 

 و با خطای حداقلی برای استفاده در پارامترهای فیزيکی و مداری

 فراهم آيد.  روی اين افزاره مطالعات بعدی
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از طرفی در کنار نتايج حاصل از محاسبات طولانی و پیچیده همچون 

عدی حل معادلات پوواسون در کانال افزاره به کمک شبیه سازی دو ب

، ولتاژ آستانه برای گیت جلويی و گیت افزاره و تعیین غلظت حامل ها

 .پشتی بدست آمد

نتايج حاصل از با ه سازی تطابق بسیار خوبی نتايج حاصل از شبی

نشان می دهد که اين امر نمايانگر دقت بالای مدل مورد  معادلات

  همچنین درستی مفروضات حل مساله می باشد. استفاده برای افزاره و

اعمال تغییرات در ابعاد فیزيکی افزاره و تطابق نتايج حاصله  ،از طرفی

سازی نشان از يک رابطه قابل استفاده هاز رابطه نهايی با نتايج شبی

افزاره مورد مطالعه در ابعاد مختلف دارد که در  برای طیف وسیعی از

 مقايسه با مطالعات گذشته بهبود چشمگیری داشته است.
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