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میزان غلظت ناخالصی زیرلایه بر زمان تأخیر کلیدزنی  تأثیر سازی یهشببررسی و 

 یلیکون روی عایق دولایهس UTBB 22nmاثر میدان  یستورهایدر ترانز
 

 2آرش دقیقی  1زهرا حسینی

یرانا ،شهرکرد فنی و مهندسی، دانشگاه شهرکرد، دانشکده -دانش آموخته کارشناسی ارشد-1  
zahra.hoseini736@gmail.com 

یرانا ،شهرکرد شهرکرد، دانشگاه دانشکده فنی و مهندسی، -دانشیار-2  

daghighi-a@eng.sku.ac.ir 
 

 

 

 چکیده:

کنیم. اهمیت محاسبه زمان  تمام تخلیه سیلیکون روی عایق دولایه را بررسی می UTBBدر این مقاله ابتدا ساختار ترانزیستورهای 

رغم فواید بایاس مستقیم زیرلایه   که علی شود میعایق در آنجا دیده  روی سیلیکون تخلیه تمامUTBB تأخیر برای ترانزیستورهای

ه بایاس مستقیم اعمال کرد و برای داشتن مصالحه بین سرعت و نشتی لازم است ابتدا زیرلایه در حالت توان به زیرلای همیشه نمی

بدون بایاس باشد تا میزان نشتی ثابت بماند سپس بایاس مستقیم را برای داشتن حداکثر سرعت ترانزیستور اعمال کرد. سرعت 

از میزان ناخالصی زیرلایه است و هر  متأثرزیستور در کلیدزنی ولتاژ زیرلایه کلیدزنی این عمل باید بسیار زیاد باشد. زمان تأخیر تران

 1 تأخیرزمان 1015که برای غلظت زیر لایه برابر نحوی کمتر خواهد بود. به تأخیرافزایش یابد زمان  میزان ناخالصی زیر لایه چه

یجه غلظت زیرلایه بر زمان روشن درنتیابد.  یمیه کاهش نانوثان 0.03این زمان به  1018میکروثانیه است و برای غلظت زیرلایه برابر 

یک فاکتور مهم در طراحی مدار لحاظ گردد، چراکه وقتی ترانزیستور به حالت پایدار برسد،  عنوان بهشدن ترانزیستور اثر دارد و باید 

 ود.باعث ایجاد نویز و جیتر در سیگنال خروجی مدارات دیجیتال ش تواند میزمان تأخیر 

 

 

 تمام تخلیه، سیلیکون روی عایق، بدنه و لایه اکسید بسیار نازک، ترانزیستور اثر میدان: کلمات کلیدی

 
 پژوهشینوع مقاله: 

 

 

 

 

 6/3/1398 اریخارسالمقاله:ت

 23/03/1399 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 30/4/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 دکتر آرش دقیقی یمسئول:نامنویسنده

 دانشکده فنی –دانشگاه شهرکرد  –شهرکرد  –ایران  مسئول: ینویسنده نشانی
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 ‫سازی تأثیر میزان غلظت ناخالصی .../ حسینی و همکاران‫بررسی و شبیه

 

 

 

 مقدمه -1

ویژگی کلیدی ساختار سیلیکون روی عایق، لایه اکسید سیلیکون است 

ی اکسید  که در زیر لایه بالایی قرارگرفته است. این لایه، لایه

iشده مدفون
 (BOX)  نام دارد که با اکسیداسیون لایه سیلیکون و یا

 .]1[آید های اکسیژن به داخل لایه سیلیکون به وجود می نفوذ دادن اتم

-های سیلیکون روی عایق تمام تخلیه، ترانزیستورهایستورترانز

مسطحی هستند که روی یک لایه خیلی نازک از سیلیکون  CMOSی

های با ها را افزاره بنابراین آن؛ اند شده هنشسته بر اکسید مدفون ساخت

گویند. وضعیت الکتریکی کانالی که بین سورس و بدنه بسیار نازک می

گیرد، به لایه بسیار نازک سیلیکون زیر گیت محدود  درین شکل می

 .]2[شود می

نانومتر باشد ساختاری  10که ضخامت فیلم سیلیکونی کمتر از  هنگامی

با بدنه بسیار نازک داریم، ترانزیستورهایی با بستر سیلیکون روی عایق 

شوند به دلیل کنترل بسیار نازک فیلم سیلیکونی ساخته می یهلاکه با 

حذف بسیار بیشتر  منظور بهخوب آثار کانال کوتاه موردتوجه هستند، 

سوم  چهارم تا یک ار کانال کوتاه، ضخامت لایه سیلیکونی باید یکآث

، نانومتر 20برای طول  مثال عنوان بهطول یک ترانزیستور باشد، 

برای . نانومتر باشد 6یا  ۵ضخامت فیلم سیلیکونی نباید بیشتر از 

 شده مدفونکنترل هرچه بیشتر کانال توسط زیرلایه، ضخامت اکسید 

نانومتر  30تا  20با بدنه بسیار نازک به حدود در ترانزیستورهای 

گردد که منجر به بهبود کارآیی و افزایش سرعت سوئیچ محدود می

iزنی ترانزیستور i 3[گرددمی[ . 

افزایش به علتمعمولی زمانی که طول کانال کاهش یابد،  های ماسفتدر 

 رو ازاینسورس/درین، گیت کنترل کمتری بر روی کانالدارد،  های خازن

افزاره، نظیر  های مشخصهاثرات کانال کوتاه موجب کاهش اعتبار برخی 

؛ با کاهش طول کانال به دنبال اثرات کانال کوتاه شود میولتاژ آستانه 

، زیر آستانهنظیرکاهش شیب  شوند میمشکلات دیگری نیز واقع 

on/کاهش نرخ offI Iدر کانال،  ها حاملاهش قابلیت تحریک ، ک

کاهش طول عمر و کارایی ترانزیستور، کاهش سدپتانسیل ناشی از 

از  ازآنجاکه. ]4[بالا القای درین و اثر حاملهای داغ در ولتاژهای درین

ساختکلیدهای آنالوگ نیز استفاده  منظور بهترانزیستورهای ماسفت 

 مذکور نظیر های مشخصه، لذا بسته به کاربرد کلید، برخی از شود می

پارازیتی، مقاومت حالت روشن،مقاومت حالت خاموش و  های خازن

بهبوداین پارامترها اهمیت  رو ازاین، ]۵[مهم باشد  تواند میغیره 

 یابد. می

 

تمام تخلیه سیلیکون روی  UTBBبایاس زیرلایه در ترانزیستورهای 

عایقیک ویژگی کلیدی از توانایی این فنّاوری برای داشتن عملکرد بالا 

سازی انرژی است. بایاس زیرلایه  منظور بهینه و توان مصرفی پایین به

منظور تغییر ولتاژ آستانه  ترانزیستور به BOXشامل اعمال ولتاژ در زیر 

توان مصرفی نشتی است. در برای رسیدن به بازده موردنظر یا کاهش 

سطح ترانزیستور، تغذیه ولتاژ بایاس پشتی برای زیرلایه ترانزیستور، با 

یکی از فواید اصلی  .]6[شود میاستفاده از اتصال زیرلایه فراهم 

با بدنه و لایه اکسید بسیار نازک تمام تخلیه سیلیکون ترانزیستورهای 

با مقیاس کاهش وری بایاس بدنه  این است که بهره روی عایق

وسیله مدولاسیون فیلم سیلیکونی و ضخامت  به تواند مییابد:درواقع  نمی

 Nاکسید مدفون ثابت باشدیا افزایش پیدا کند. برای ماسفت نوع 

بایاس مستقیم بدنه یعنی ولتاژ زیرلایهبالاتر از ولتاژ زمین و بایاس 

 Pع معکوس مخالف این حالت خواهد بود.در مقابل برای ماسفت نو

تر از حداکثر ولتاژ تغذیه  بایاس مستقیم یعنی ولتاژ زیرلایه پایین

ذکر است که رنج بایاس بدنه در فنّاوری بالک  است.علاوه بر این شایان

در بایاس معکوس بدنه به دلیل 300mV-محدود به

GIDL
iiiکه در بایاس مستقیم بدنهبه علتنشتی پیوند  .درحالیشود می

با بدنه و لایه  فنّاوری .شود میحدود م 300mV+سورس و درین، به

رنج بایاس  تواند میاکسید بسیار نازک تمام تخلیه سیلیکون روی عایق 

+ ولت به ترتیب برای بایاس معکوس و مستقیم بدنه 3تا  -3بدنه را به 

الکتریک کاملی برای  گسترش دهد.لایه اکسید مدفون ایزولاسیون دی

ای که برای  ه رنج ولتاژ بهینهکندکه این ب سورس و درین فراهم می

رود وابسته است. محدوده ولتاژ بایاس بدنه به  بایاس بدنهبکار می

که بیشترین فرکانس را  شود میکاربرد وابسته است و طوری انتخاب 

 که توان را مطابق بودجه هدف در نظر بگیریم.  داشته باشیم، درحالی

سوئیچ کردن  سرعت بهوابسته  ینوع بهبنابراین فرکانس کاری پردازنده 

زیرا اگر قبل از  شود میولتاژ زیرلایه بین حداکثر و حداقل مقدار مجاز 

باعث ایجاد  تواند میاینکه ترانزیستور به پایداری برسد، وارد مدار گردد،

که  شود میجیتر در مسیر سیگنال گردد. در این مقاله، نشان داده 

یر لایه وابسته است و با تغییر سرعت سوئیچ کردن به غلظت ناخالصی ز

آن را در سرعت سوئیچزنی ترانزیستور  تأثیرغلظت ناخالصی زیرلایه، 

 دهیم. نشان می

 

پذیری  یاسمق و دینامیکی تغذیه یک ولتاژتکن -2

iفرکانس کلاک دینامیکی v (DVFS:) 
 های یتکنولوژ باشده  ساخته یها پردازنده در تلفات توان سطح افزایش

حداقل کردن توان،   تا است شده موجب CMOS ساخت پیشرفته

باشد یک روش برای کاهش توان  کلیدی طراحی کالگوی نیازمندی

 زمان همبرای کاهش  DVFSاست. تکنیک  DVFSمصرفی استفاده از 

ی با چندین قابلیت پردازش به کار ها تراشهتوان دینامیکی و نشتی  

ژ بالا یا پایین شروع به کار کند با یک ولتا تواند میرود. هر پردازنده  یم

 یا از هر دو جدا شود.

 تأثیرکلیدزنی بین منابع توان برای کاهش توان مصرفی بدون هیچ 

. کاهش ولتاژ ]7[شود میصورت دینامیکی مهیا  مهمی بر عملکرد، به

منبع بر اساس رابطه زیر منجر به کاهش مربعی توان دینامیکی 

 :شود می
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(1)    2

dyn ddP aCV f 

 fولتاژ منبع  و   Vddمعادل خازن بار،  Cضریب امکان کلیدزنی،  aکه 

کاهش  تواند می. بدون تغییر ولتاژ منبع، توان هستفرکانس کلاک  

طرفی وقتی  از ماند. اما با کاهش فرکانس مصرف انرژی ثابت می؛ یابد

چراکه که انرژی  شود مییابد باعث کاهش توان  ولتاژ منبع کاهش می

 دینامیکی مصرفی یک گیت تابع مستقیم از ولتاژ منبع است.

(2                                                        ) 

ین ا یابد. در شرایط عادی توان نشتی با کاهش ولتاژ منبع کاهش می

هم برای نشتی گیت صدق  وموضوع هم برای  نشتی زیر آستانه 

 کند: می

(3) 

(4                                  ) 

 [8]شود میtdکاهش ولتاژ منبع باعث افزایش تأخیر گیت 

(۵                                    ) 

ولتاژ آستانه هست و آلفا ضریب سرعت اشباع  هست و در  Vtکه 

. برای اطمینان از عملکرد شود میدر نظر گرفته  1مقیاس نانو تقریباً 

 صورت نرمال با ولتاژ مقیاس شود.  سنکرون سیستم فرکانس باید به

 

ترانزیستور سیلیکون روی عایق  ساختار -3

 دولایه:
شده است که  لایه  اول  یلتشکدر این ساختار عایق مدفون از دولایه 

عایق  ی یهلاو لایه دوم آن از جنس الماس است.  SiO2عایق از جنس 

ی عایق  که لایه گیرد درحالی طور کامل بر روی زیرلایه قرار می اول به

. در این نوع ]11[و]10[د پوشان را می لایه اولطور جزئی  به دوم

سازی رفتار الکترواستاتیک  ترانزیستور دو درجه آزادی برای بهینه

ترانزیستور در اختیارداریم زیرا با تغییر ضخامت و طول لایه عایق دوم 

توان بر رفتار الکتروستاتیک جریان کانال دسترسی بیشتری داشت.  می

ین و اول و دوم و محدوده سورس، در های یقعاکانال(، بدنه )بخش 

آورده  1شده است. ابعاد این افزاره در جدول  نشان داده 1گیت در شکل

تمام تخلیه سیلیکون روی  UTBBشده است. ساختار کامل افزاره 

 شده است. نشان داده 2عایق در شکل 

 
 ترانزیستور های یقعاقسمت بدنه و (: 1)شکل

 

 
 تمام تخلیه سیلیکون روی عایق UTBBساختار افزاره (: 2شکل)

 

 تعیین ابعاد افزاره(: 1)جدول

 نام
نماد روی 

 شکل

اندازه برحسب 

 نانومتر
 نوع ماده بکار رفته

ضخامت بدنه 

 ترانزیستور
Tsi ۵ سیلیکون 

ضخامت لایه اول 

 عایق
Tox1 10 الماس 

ضخامت لایه دوم 

 عایق
Tox2 20 

سیلیکون 

 اکسید دی

 Tox 2 ضخامت عایق گیت
سیلیکون 

 اکسید دی

 

 یف مسئله:توص-4
اهمیت محاسبه زمان تأخیر برای ترانزیستورهای با بدنه و لایه اکسید 

که  شود میبسیار نازک تمام تخلیه سیلیکون روی عایق در آنجا دیده 

توان به زیرلایه  برای داشتن مصالحه بین سرعت و نشتی همیشه نمی

بایاس مستقیم   Nبایاس مستقیم اعمال کرد، برای ترانزیستورهای نوع 

بدنه یعنی ولتاژ اعمالی به بخش زیر لایه مثبت باشد و برای 

به معنای ولتاژهای بایاس منفی هست. ساختار   Pترانزیستورهای نوع 

است و بنابراین لازم است ابتدا ولتاژ صفر   Nیستور نوع ما یک ترانز

ولت به زیرلایه اعمال شود تا میزان نشتی ثابت بماند سپس ولتاژ 

ولت را برای داشتن حداکثر سرعت اعمال کرد و سرعت  3مثبت 

، کانالیا Nکلیدزنی این عمل باید بسیار زیاد باشد در ترانزیستور نوع 

ی در آن تجمع حفره داریم. ولتاژ آستانه، عنیهست Pهمان بدنه از نوع 

ی ناحیه کانال حداقل برابر ها الکترونولتاژی است که در آن تعداد 

جریان کانال از  عنوان آنچهبهشود تا جریان برقرار گردد.  ها حفرهتعداد 

در تمام ناحیه بدنه  ها الکترونبرآیند حرکت  درواقعشود میآن یاد 

 A,B  ها را در نقاط   تر تعداد الکترون یری دقیقگ اندازهما برای است؛ 

طولی  ازنظرگیریم، این نقاط  اند اندازه می شده مشخص 3که در شکل

در وسط بدنه هستند و ازنظر عرضی در مرز بین بدنه و لایه عایق 

محل  Bمحل تشکیل کانال جلویی و نقطه  Aاند. نقطه  قرارگرفته

 تشکیل کانال پشتی است.

 

2

ddE CV

(1 )ddV

sub leakageP e  

2( / )ddV

gate leakge ddP V e 

/ ( )d dd dd tt CV V V  
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تعیین دو نقطه کاربردی در بدنه برای (: 3) شکل

 ها گیری تعداد الکترون اندازه

 

به  ها الکترونکشد تا تعداد  یمی اینکه چقدر زمان طول  محاسبهبرای 

صورت یک پالس به آن اعمال  برسد ولتاژ هر پایانه را به موردنظرمقدار 

 ۵و  4شکلکنیم.  ها را بررسی می کنیم و روند تغییر تعداد الکترون یم

 4شکل  در دهند. نمودار تغییر پالس اعمالی به زیرلایه را نشان می

ها به حد  ها در تمام غلظت یه برای اینکه تعداد الکتروننانوثان 0.1زمان  

ولت  3تا  0نمودار کلیدزنی بین  ۵موردنظر برسند کافی هست. شکل

ودار با همین نم ها غلظتی سایر برا ،دهد یمرا نشان  1018برای غلظت 

فرصت کافی داشته باشند  ها الکتروناست تا  شده استفادهزمان بیشتری 

 به غلظت حالت پایدار خود برسند.

 
 و 0پالس اعمالی به زیر لایه ترانزیستور وقتی ولتاژ آن روی (: 4)شکل

 کند کلیدزنی می -3

 

 
 و 0پالس اعمالی به زیر لایه ترانزیستور وقتی ولتاژ آن روی (: 5شکل)

 پالس نمونه(کند ) کلیدزنی می 3

 

 سازی: یج شبیهنتا -5

میزانی تأخیر هست  هر عمل کلیدزنی بین دو ولتاژ مختلف دارای یک

که بخشی از آن مربوط به مدارات الکترونیک و دیجیتال تولیدکننده 

این ولتاژها که شامل مدارهای پمپ شارژ، مبدل دیجیتال به آنالوگ، 

و قسمتی از این   ]6[هست vddو  gndهای  بافر سه حالته و شبکه

زمان تأخیر داخلی ترانزیستور  است. عمدتاً  برای تأخیر مربوط به 

زمان تأخیر  مربوط به مدارات  آنالوگ و   تنها محاسبه زمان تأخیر،

که ما در این مقاله  گیرند درصورتی دیجیتال  ذکرشده  را در نظر می

ملاحظه با  قابل تواند میدهیم که زمان تأخیر خود ترانزیستور  نشان می

گر عناصر باشد و اگر میزان غلظت زیر لایه ی تأخیر دیها زمان

توان این زمان تأخیر را به بهینه مقدار  درستی انتخاب گردد می به

 رساند. 

های فیزیکی  برای در نظر گرفتن اثرات غیر ایده آل مانند ترکیب مدل

هادی استفاده  سازی ادوات نیمه های عددی برای شبیه پیشرفته روش

حرارتی برای -ز چندبعدی الکتروسا یک شبیه DESSISشود می

. در این ابزار [12]های سیلیکون روی عایق است وتحلیل افزاره تجزیه

توان برای در نظر گرفتن اثرات مکانیک کوانتومی و چاه پتانسیل از  می

اما در ساختار پیشنهادی این مقاله به ؛ معادله شرودینگر استفاده کرد

ی طورکل بهبودن ترانزیستور و  UTBBعلت داشتن دولایه عایق و 

پیچیده بودن افزاره امکان حل آن توسط معادله شرودینگر ممکن 

دهیم. حل  یمیست و حل افزاره را با استفاده از معادله پوآسن انجام ن

ی شرودینگر به علت دقت زیاد آن تنها برای  ها با معادله افزاره

ی ما با چنین  ای افزارهپذیر است و بر های با ساختار ساده امکان افزاره

نتایج حل معادله  ؛ وغیرممکن است تقریباًو  بر زمانساختاری بسیار 

 است. قبول قابلپوآسن با تقریب 

آوردن  به دستبرای رابطه  پتانسیل الکترواستاتیک  پوآسنمعادله 

و مقدار  دانیم یمپذیر یاسمقگذردهی را  ازآنجاکهاست. توزیع بار 

به زیر  صورت پوآسنبهآن برای مواد همگن ثابت است، معادله 

 :آید یدستم

(6)    .





   

 زیر است: صورت بهییبارفضاچگالی  ی رابطه

(7)   ( )q p n C    

p,بار اولیه، qکه  n و  ها الکترونو  ها حفرهبه ترتیب میزان غلظت

C  ثابت است. این بارهای  معمولاًغلظت بارهای اضافی است که

)دهنده  های ناخالصیناشی از  تواند میاضافی  )DN های ناخالصییا 

)گیرنده  )AN ها حفرهباشد که از نوع( )p  ی ها الکترونیا( )n 

 به دام افتاده هستند.

(8)  D A p nC N N      

کاهش  سازیتأثیر شبیهاین گنجایش از حاملهای به دام افتاده برای 

 .عملکرد افزاره مهم است

برای  معمولاًکه  شود یمیپوآسنی معادلهمنجر به  7و6معادلات 

 .شود میاستفاده  هادی نیمهادوات  سازی یهشب
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(9). ( )D A p n

q
p n N N  


        

برای محاسبه زمان تأخیر با استفاده از تحلیل گذرا نیاز داریم ابتدا 

تا دید مناسبی نسبت به تعداد تحلیل حالت پایدار را انجام دهیم 

های موردنیاز برای حالت نهایی هر ولتاژ در اختیار داشته  الکترون

باشیم. برای تحلیل حالت پایدار از حل معادله پوآسن برای افزاره 

ها  کنیم، همچنین معادله پوآسن را برای الکترون و حفره استفاده می

 7و 6هایی در شکلساز کنیم. نتایج شبیه صورت جداگانه حل می به

 آورده شده است.

 

 
ها برحسب غلظت زیرلایه برای دو  نمودار تعداد الکترون(: 6شکل)

 کانال جلویی(بدنه )Aبه زیرلایه در نقطه  -3و 3ولتاژ اعمالی 

 

 

 
ها برحسب غلظت زیرلایه برای دو  نمودار تعداد الکترون(: 7)شکل

 کانال پشتی(بدنه )Bبه زیرلایه در نقطه  -3و 3ولتاژ اعمالی 

 

 -3که ولتاژ زیر لایه از صفر به  هنگامی 9و 8های  با توجه به شکل

ها برای  زمان موردنیاز الکترون) یرتأخ، تفاوتی که در زمان رود یم

ی ها غلظتدرصد مقدار نهایی خود( برای  90به  درصد 10رسیدن از 

، در رنج صدم نانوثانیه است، بیشترین تفاوت در شود میمختلف دیده 

ی با مقدارهای مختلف ناخالصی بستر هنگامی اتفاق ها تأخیرافزارهزمان 

از صفر به سه ولت برود. با  ها آنکه قرار است ولتاژ زیرلایه  افتد یم

cmکنیم وقتی غلظت زیرلایه مشاهده می 11و 10های  توجه به شکل
-3 

بیشترین حالت را داردو هر چه غلظت افزایش است زمان تأخیر  101۵

یابد تا جایی که برای غلظت زیرلایه  یابد این زمان تأخیر کاهش می

cmبرابر
 .شود میاین زمان تأخیر بسیار کوتاه  1018 3-

 
تحلیل حالت گذرا افزاره برای محاسبه زمان تأخیر برای (: 8) شکل

 کانال پشتی(بدنه )Bهای متفاوت زیرلایه در نقطه  غلظت

 
تحلیل حالت گذرا افزاره برای محاسبه زمان تأخیر برای (: 9شکل)

 کانال جلویی(بدنه )Aهای متفاوت زیرلایه در نقطه  غلظت

 
های  نمودار زمان تأخیر کلیدزنی ترانزیستور برای غلظت(: 10شکل)

 کانال پشتی(بدنه )Bمتفاوت زیرلایه در نقطه 

 
تحلیل حالت گذرا افزاره برای محاسبه زمان تأخیر برای (: 11شکل)

 کانال جلویی(بدنه )Aهای متفاوت زیرلایه در نقطه  غلظت
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 : Efبا سطح فرمی  ها الکترونچگالی رابطه -5-1
بینید، با تغییر میزان سازی می طور که در قسمت نتایج شبیه همان

1e15cmآلایش زیرلایه از 
1e18cmبه  3-

ها در  الکترون، تعداد 3-

صورت نمودار  یابد. دلیل این کاهش بهقسمت کانال پشتی کاهش می

 شده است.  نشان داده 13و  12های  در شکل[9]دیاگرام باندها 

 

 
دیاگرام باند در قسمت بدنه و زیرلایه در حالت تعادل برای  (:12شکل )

 1e15cm-3آلایش زیرلایه و بدنه به میزان 
 

مشخص است، وقتی میزان آلایش زیرلایه و  12طور که از شکل  همان

شدگی باندهای انرژی نزدیک به  بدنه یکسان باشد در حالت تعادل، خم

، وضعیت باندهای 13اما در شکل ؛ یستنلایه اکسید مدفون موجود 

1e18cmکه میزان آلایش زیرلایه به  یوقتانرژی 
یداکرده پافزایش  3-

 .شود میاست دیده 

 

 
نمودار دیاگرام باند انرژی قسمت بدنه و زیرلایه در حالت  (:13شکل )

1e18cmتعادل برای آلایش زیرلایه 
1e15cmو بدنه به میزان  3-

-3 
 

مشخص است، آلایش متفاوت زیرلایه با  13طور که در شکل  همان

گردد. در بدنه، باعث ایجاد ناحیه تخلیه در هر دو قسمت ترانزیستور می

یل در نظر گرفتن به دلقسمت کانال پشتی در بدنه ترانزیستور، 

وضعیت تعادل برای ترانزیستور، سطح انرژی فرمی به باند انرژی 

ها در کانال پشتی  گردد. به این دلیل، تعداد الکترونظرفیت نزدیک می

ها  با افزایش میزان آلایش زیرلایه، تعداد الکترون پسیابد. کاهش می

 11و 10،9، 8های  یابد. این موضوع در شکلکانال پشتی کاهش می در

 . استمشهود 

در نظر  14ی حالات نموداری مطابق شکل  همهبرای مقایسه 

زمانی برای کانال جلویی و  تأخیرگیریم. در این نمودار میانگین  یم

ی ها غلظتبرای  تأخیرین نمودار طول زمان ا است. شده محاسبهپشتی 

که  طور همان .دهد میمتفاوت زیرلایه در دو پالس گیت پشتی را نشان 

که یک ولتاژ خاص به گیت پشتی  یهنگامشود میاز نمودار استنباط 

و هر  شود میاز میزان ناخالصی زیرلایه  تأخیرمتأثرزمان  شود میاعمال 

 کمتر خواهد بود. تأخیرچهمیزان ناخالصی زیر لایهافزایش یابد زمان 

که برای  ینحو بهیر است گ چشمبسیار  تأخیری ولتاژهای مثبت این برا

میکروثانیه و برای غلظت  1 تأخیرزمان 101۵غلظت زیر لایه برابر 

 یابد. یمیه کاهش نانوثان 0.03این زمان به 1018زیرلایه برابر

 

 
نمودار تأخیر زمانی برحسب میزان غلظت زیر لایه در (: 14)شکل

 ولتاژهای مختلف

 

، با افزایش میزان آلایش شود میدیده  14طور که در شکل  همان

یابد. دلیل زیرلایه، زمان تأخیر روشن شدن ترانزیستور کاهش می

کاهش یافتن تأخیر سوئیچ زنی، افزایش خازن تخلیه در زیرلایه و زیر 

شده عمودی از  دیده های خازننمودار  1۵اکسید مدفون است. شکل 

ی ساختار وتعیین  با محاسبهدهد.  یه را نشان میگیت تا اتصال زیر لا

حی را در کانال جلو و پشت به طتوان پتانسیلس ی میزشرایط مر

دست آورد؛
b کانال و  ی هیغیر ذاتی در ناح زف بین ترالااخت

در این شکل،  .]13[ذاتی است زترا
B  پتانسیل سطحی گیت

 1۵است. رابطه این پارامتر با توجه به شکل  Bپشتی در نقطه 

صورت زیر است:  به

 
 مسیر گیت تا اتصال زیرلایه ترانزیستور های خازن(:15شکل )

 

B   =VSub + C1(VG-VSub)/(C1+C2)                      (10) 

 که در آن: 

(11 (                                            )C1=Cox.CSi/(Cox+CSi 

(12(                                  )C2=CBOX.C-Dep/(CBOX+C-Dep 

به  C-Depکه با کاهش خازن  شود میاست. با تحلیل روابط بالا دیده 

بر روی  VSubدلیل کاهش آلایش زیرلایه، اثر تغییرات 
B  در رابطه

یابد. کاهش اثر ولتاژ زیرلایه بر روی پتانسیل سطحی، ( کاهش می10)

ها در گیت پشتی است.  کاهش اثر آن بر روی تعداد الکترون منزله به
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های کمتر زیرلایه،  یشآلایجه اثر سوئیچینگ ولتاژ زیرلایه در درنت

 یابد.  و سرعت سوئیچ زنی کاهش می استکمتر 

 

 گیری: نتیجه
از میزان ناخالصی زیرلایه  متأثرزمان تأخیر روشن شدن ترانزیستور 

کمتر  تأخیراست و هر چهمیزان ناخالصی زیر لایهافزایش یابد زمان 

 1 تأخیرزمان 101۵که برای غلظت زیر لایه برابر نحوی خواهد بود. به

 0.03این زمان به  1018میکروثانیه است و برای غلظت زیرلایه برابر 

یجه غلظت زیرلایه بر زمان روشن شدن درنتیابد.  یمیه کاهش نانوثان

یک فاکتور در طراحی مدار لحاظ  عنوان بهترانزیستور اثر دارد و باید 

گردد، چراکه وقتی ترانزیستور به حالت پایدار برسد، زمان تأخیر 

رات دیجیتال باعث ایجاد نویز و جیتر در سیگنال خروجی مدا تواند می

 شود.
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