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و الطاف بيكران و بـا بهـره منـدي از نعمـت هـاي بـيالاكنون كه با عنايات شـمار او هي

و در آستانه مرحله جديدي از ايفاي وظيفه خطير  تحصيلاتم را در اين دانشگاه به پايان رسانده ام

و پنهان آگاه است، در برابر قرآن كريم،،علمي قرار دارم  سـوگند به خداوند قادر متعال كه بر پيدا

و اجتماعي در صدد كـسب رضـاي ياد مي كنم كه همواره در عمل به  وظايف آموزشي، پژوهشي

و  و خدمتگ او، تعالي انسانها ار ملـت شـريف ايـرانزوفادار به آرمان هاي والاي انقلاب اسلامي

و خداوند بزرگ را در همه حال، و كردار خود بدانم باشم .ناظر برگفتار

و نام خانوادگي وامضاي دانشجو  نام

 علي قاسمي
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و مهندسي  دانشكده فني

 كارشناسي ارشد جهت دريافت درجهپايان نامه

 الكترونيك- مهندسي برق

 عملكرد يك ترانزيستور با اتصال گيت در دو طرفارزيابي

:استاد راهنما

 دكتر سيد ابراهيم حسيني

:نگارش
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و تشكر  تقدير

از تمامي عزيزاني كه بدون ياري آنها انجام اين پايان نامه در اينجا لازم مي دانم كه ضمن سپاس از پروردگار عالم،

و تشكر نمايمميسر نبود و الطافي گرانقدر جناب آقاي دكتر حسيني از استاد.، تقدير بواسطه راهنمائيهاي ارزشمندشان

از ساير اساتيد محترم گروه برق. دارممي ابراز كه نسبت به اين حقير مبذول داشتند سپاسگزاري ويژه خود را  همچنين

و تشكر مي نما خانواده ام كه در طي اين مدت صبورانه، امكان ادامهاز.يمدانشكده فني دانشگاه سبزوار نيز تقدير

.تحصيل را برايم فراهم نمودند تشكر مي كنم



 چكيده

 كه موجب بهبود،پيشرفت روزافزون فناوري نيمه هادي امكان ساخت ادواتي با طول بسيار كوچك را فراهم نموده

و كاهش هزينه شده است سمت نانومتر پيش رفتههبهاي، ابعاد ترانزيستورفناورپيشرفتبا. عملكرد مدارات مجتمع

از بسياري جهات با ترانزيستورهاي با طول كانال بلند متفاوت استاين عملكرد كه است در. ترانزيستورهاي كوچك

مياين ترانزيستورها، اثرات كانال كوتاه، .گردد سبب كاهش كارآيي آنها

از يك گيت به عنوان راهكار از جمله بيش و نوين ترانزيستوري، از ساختارهاي مختلف جهت كاهش اثراتي استفاده

و نيز ارائه راهكارهاي مختلف براي.كانال كوتاه شناخته مي شود از طرفي شبيه سازي اين ادوات به درك عملكرد آنها

. كمك بسياري مي كند عملكرد آنهابهبود

و دو گيتي، بررسي گرديده استدر اين پايان نامه كه. عملكرد ترانزيستور لايه نازك در دو حالت يك گيتي از آنجا

 ابتدادر. تغييرات آنرا بررسي نموده ايموابستگي ولتاژ آستانه به ولتاژ درين براي كاربردهاي ديجيتال مهم است، 

و . كه با افزايش ولتاژ درين مقدار ولتاژ آستانه كاهش مي يابدلتاژ درين بررسي شده است تغييرات ولتاژ آستانه با

و مشاهده شد كه با كاهش طول كانال ميزان سپس تغييرات ولتاژ آستانه با كاهش طول كانال مورد مطالعه قرار گرفته

منأتدر ادامه. ولتاژ آستانه نيز كاهش پيدا مي كند حني مشخصه ترانزيستور لايه نازك بررسي ثير تغيير مكان گيت بر

شرشده است كهمقداري يط خاصي مقاومت خروجي يك ترانزيستور لايه نازك مي توانداو ديده شد كه در  منفي باشد

و چگالي كانال تغيير مي كند  شبيه سازي ترانزيستور با اتصال گيت در پس از آن،. مقدار آن با ولتاژ گيت، تغيير طول

و در نتيجه در مقايسه با ام شده استسمت انج دو  كه ملاحظه شد ميزان كنترل گيت بر جريان درين افزايش يافته

و تغييرات ولتاژ آستانه با كاهش .كمتر مي گرددبسيار،كانالاندازه حالت يك گيتي تغييرات ولتاژ آستانه با ولتاژ درين

ش، اثرات كانال كوتترانزيستور لايه نازك: كلمات كليدي .ه سازيبياه، ولتاژ آستانه،



Sabzevar Tarbiat Moallem University 

Faculty of engineering 

Thesis Submitted in partial Fulfillment of the 
Requirements for the Degree of Master of Science (M.Sc.) in  

Electronics engineering 
 

A simulated study of a double gate MOSFET 
 

Supervisor: 
Dr. S. E. Hosseini 

By: 
Ali Ghasemi 

 

February 2009 



أ

 فهرست مطالب

1 مقدمه-1فصل

3 انتقال الكترون در نيمه هادي بررسي مباني-2فصل

7 اثرات كانال كوتاه-3فصل

7 مقدمه-3-1

8 تعريف كانال كوتاه-3-2

10 اثر حامل داغ-3-3

11 انتقال بالستيكي-3-4

11 تونل زني-3-5

15 افزايش جريان حالت خاموش-3-6

15 كاهش سد ناشي از پتانسيل درين-3-7

18 نشتي درين در اثر ولتاژ گيت-3-8

20 جريان نشتي بين درين وسورس-3-9

22 معادلات انتقال حل عددي-4فصل

22 گسسته سازي معادلات-4-1

23 روش نمائي-4-2

25 معرفي شبيه ساز-4-3

ات-5فصل و بررسي نتايج شبيه سازي ترانزيستور با 27 صال گيت در دو طرف

27 بررسي تغييرات ولتاژ آستانه با ولتاژ درين-5-1

29 بررسي تغييرات ولتاژ آستانه با كاهش طول-5-2

31 نازك بررسي مشخصه منفي در ترانزيستور لايه-5-3

39 نتايج شبيه سازي ترنزيستور با اتصال گيت در دو سمت-5-4

46 نتيجه گيري

48 فهرست منابع

51 شبيه ساز): الف(ضميمه



1فصل

 مقدمه

همزمان با پيشرفت. هاي شگرفي در زمينه ساخت ادوات نيمه هادي حاصل شده استپيشرفتدر خلال چند دهه اخير

 با ساخت اين ادوات تراشه هايي با تعداد.تكنولوژي، اندازه ابعاد قطعات نيمه هادي نيز به سوي نانومتر پيش رفته است

.دنترانزيستور بسيار بالا توليد مي گرد

عملكرد. بنابراين مطالعه بر روي نحوه عملكرد ترانزيستورهاي با ابعاد نانومتر، امري اجتناب ناپذير مي نمايد

از بسياري جهات با ترانزيستورهاي با طول كانال بلند متفاوت است در اين ترانزيستورها. ترانزيستورهاي كوچك

ا و ولتاژ گيت اين وابستگي عملكرد ترانزيستور را در ولتاژهاي درين بزرگ.ستولتاژ آستانه وابسته به ولتاژ درين

برخي. همچنين به دليل كوچك بودن طول گيت، كنترل گيت بر جريان ترانزيستور كاهش مي يابد. نامطلوب مي نمايد

 كاهش ولتاژ آستانه كه باعث مي شود: از مشكلاتي كه در ترانزيستورهاي طول كوتاه وجود دارند عبارتند از

ترانزيستور خاموش نشود، افزايش جريان خاموش ترانزيستور كه تلفات را افزايش مي دهد، تغيير ولتاژ آستانه با

و غيره هااين. اتصال ولتاژ درين، اثرات الكترون داغ  در مدارهاي ديجيتال را محدودهاترانزيستوراين كاربرد پديده

.مي نمايد

و نوين.لفي دنبال مي شودبراي غلبه بر اين مشكلات راههاي مخت از ساختارهاي مختلف در اين ميان استفاده

و به عنوان يك راهكار جهت كاهش اثرات كانال  از جمله بيش از يك گيت مورد توجه محققين است ترانزيستوري،

از.كوتاه شناخته مي شود و سه گيتي( گيت يك ترانزيستورهاي با بيش ت) دو گيتي وجه زيادي در چند سال اخير مور

ا و استفاده از بيش از يك گيت مي تواند.ندقرار گرفته اثرات ناشي از كنترل گيت بر جريان درين را افزايش داده

و با در نظر گرفتن تقر. كانال كوتاه را كاهش دهد بهاي متعدد صورتيمطالعه اين ترانزيستورها عمدتاً بصورت تحليلي

اي. گرفته است  بررسي شده كه از دقت)بالستيك(بدون برخوردن ترانزيستورها به روش انتقال همچنين برخي ويژگيهاي

از مبناي معادلات انتقالبرهابا ارزيابي عملكرد ترانزيستور. نيستركافي برخوردا و ملموسي  مي توان به درك درست

ژي نيمه هادي مطرح كه در حال حاضر بعنوان موضوع جديدي در تكنولو يافت دست مذكورهاي عملكرد ترانزيستو

و نيز ارائه راهكارهاي مختلف براي بهبود عملكرد آنها كمك. است شبيه سازي اين ادوات به درك عملكرد آنها

و. بسياري مي كند براي رسيدن به عملكرد مطلوب ترانزيستور، بهبود فرايندهاي ساخت، ايجاد تغيير در نحوه ساخت

. انجام استنيز رو آوردن به ساختارهاي جديد قابل

ترانزيستورهاي. مد نظر است)SOI(ترانزيستورهاي ساخته شده بر روي زيرپايه عايق در اين پايان نامه بررسي

ساخته شده بر روي زيرپايه عايق برتريهايي بر ترانزيستورهاي متداول كه در عمق نيمه هادي ساخته مي شوند دارند 
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 ات كانال كوتاه نسبت به ترانزيستورهاي ساخته شده، در عمق كمتر استدر ترانزيستورهاي لايه نازك، اثر].4و3[

و. نيز كمتر استنويز همچنين مقدار].5[ ، اين ترانزيستورها مورد توجه زيادي قرار گيرند اين ويژگيها موجب شده

و ايجاد كاربردهاي جديد مورد نظر باشد .تحقيق براي بهبود عملكرد آنها

همچنين لايه تشكيل دهنده كانال ترانزيستور. به دليل عايق بودن، جريان زيرپايه صفر استدر اين ترانزيستورها

كم بودن ضخامت كانال باعث مي شود حاملها بطور متوسط فاصله كمتري نسبت به گيت. ضخامت بسيار كمي دارد

ت].6[گيت بر جريان كانال بيشتر مي گردد ولتاژ داشته باشند، بنابراين كنترل   تاثير ولتاژ درين SOIرانزيستورهاي در

ازبر ولتاژ آستانه اين برتريها باعث شده تا اين فن آوري].7[متداولاخته شدهس ترانزيستورهاي در عمق كمتر است

كاهش طول ترانزيستور سبب كاهش طرفياز اما. به عنوان جايگزين براي ترانزيستورهاي متداول در آينده تلقي شود

و.]8[ گيت بر جريان كانال مي گرددولتاژ كنترل  ديگر كه در ترانزيستورهاي لايه نازك پاره اي ملاحظات اين امر

و شناخت عملكرد ترازيستورهاي.]9[ وجود دارد، كوچك نمودن ترانزيستور را محدود مي نمايد ، SOIبراي بررسي

و جنبه هاي مختلف كاركرد ترا و شبيه سازي بكار رفته با].12و11،10[نزيستور مطالعه شده است روشهاي تحليلي

و تحقيق در اين خصوص ادامه دارد از عملكرد اين ترانزيستورها در اختيار نيست .اين حال هنوز شناخت كامل

و آزمايشگاهي زيادي بر و تحقيقات نظري در حال حاضر ترانزيستورهاي لايه نازك با مواد مختلف ساخته مي شوند

گ ].13[يرد روي آنها انجام مي

جهت بررسي عملكرد اين ترانزيستورها، مي بايست مدل فيزيكي مناسبي كه قادر به نشان دادن پديده هاي فيزيكي رخ

و از در نظر داده در اين ترانزيستورها باشد،  روش عددي مناسب براي حل اين مدلها استفاده اينرو بايد گرفته شود

.گردد

با استفاده از اين. تورهاي نانومتري با استفاده از مدل موازنه انرژي صورت مي گيرددر اين پايان نامه مطالعه ترانزيس

از ولتاژهاي باياس بررسي نمود، در صورتي كه روشهاي تحليلي  مدل، مي توان ترانزيستور را در محدوده وسيعي

و پارامترهامعمولاً در محدوده كوچكي از  . قابل استفاده هستندولتاژها

حل. قال الكترون در ترانزيستور بصورت عددي حل مي شوندمعادلات انت نرم افزار شبيه ساز استفادهيكاز،جهت

و. كه معادلات انتقال الكترون را همراه با معادله پواسون حل مي كنده استشد نتايج حاصل مورد بررسي قرار گرفته

. شودعملكرد ترانزيستور، از جمله مشخصه خروجي ترانزيستور مطالعه مي 

و و بولتزمن در فصل دوم مباني انتقال الكترون در نيمه هاديها بيان خواهد شد در اين فصل معادلات شرودينگر

از معادله بولتزمن بدست مي آيند، معرفي خواهيم نمود در فصل سوم بحث مختصري بر تأثيرات. معادلات موازنه را كه

از جمله كاهش ولتاژ درين با كاهشد ترانزيستور بر عملكر MOSكوتاه نمودن كانال در ترانزيستور  خواهيم داشت

و غيره در فصل چهارم نحوه حل عددي. طول كانال، پديده الكترونهاي داغ، پديده انتقال بالستيك، پديده تونل زني

حلو سپس معادلات توضيح داده خواهد شد  و روش نمائي براي در اين فصل روش گسسته سازي معادلات موازنه

و در ادامه آن شبيه ساز مورد استفاده را مورد بحث قرار خواهيم داد در فصل پنجم نتايج. معادلات بيان خواهد شد

و دو گيت در دو سمت را ارائه خواهيم نمود .حاصل از شبيه سازي يك ترانزيستور لايه نازك در دو حالت يك گيت
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2فصل

 بررسي مباني انتقال الكترون

در نيمه هادي ها

از آنجا كه حل اين. براي بيان نحوه حركت الكترونها در نيمه هادي اساس روش بر معادله شرودينگر استوار است

از معادله بولتزمن  از معادله شرودينگر بدست مي آيد،)BTE1(معادله پيچيدگيهاي فراواني دارد،  كه در حالت خاص

ب. مي توان استفاده نمود ولتزمن در ابتدا براي بيان رفتار گازها مطرح شد، اما از آنجا كه لازم به ذكر است كه معادله

از معادله بولتزمن در نيمه هاديها هم مي توان استفاده  حركت الكترونها را هم مي توان با حركت گازها مشابه دانست،

.نمود

و حركت تك تك الكترونها در نيمه هادي نيستيم، از  مفهومي به نام تابع توزيع به دليل اينكه قادر به بررسي رفتار

با. استفاده مي نمائيم و در)مومنتم(تكانه در واقع تابع توزيع بيانگر احتمال وجود الكترون در مكان خاص مشخص

از زمان است كه آنرا مي توان بصورت زير نشان داد :لحظه مورد نظر

)2-1(),,( ,,,, tprf zyxzyx
rr

در) كه هر دو بـصورت سـه بعـدي هـستند(p)مومنتم(تكانهباrترون در مكان احتمال حضور الكfكه در آن تابع را

و مقدار تابعtلحظه  تابع توزيع از معادله بولتزمن بدست مي آيد كه بصورت. مي باشد0تا1 نيز بينf نشان مي دهد

:زير بيان مي گردد

)2-2(

collision
rp t

ffvfF
t
f

∂
∂=∇+∇+

∂
∂

ع جمله اول معادله بولتزمن بيانگر تغييرات: را نشان مي دهدfوامل مختلف بر تابع توزيع معادله فوق چگونگي تاثير

صريح زماني است كه مي تواند يك فرآيند گذرا باشد، جمله دوم نشان دهنده تغيير تابع توزيع در اثر نيروهاي مختلف 

، بدون آنكه در مكان ذره تغييري)1-2(الكترون شوند مطابق شكل)مومنتم(تكانه است به گونه اي كه باعث تغيير 

.ايجاد گردد

1 Boltzman Equation 
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آن)مومنتم(تكانه تغيير):1-2(شكل .ذره بدون تغيير در مكان

.ذره مي باشد)مومنتم(تكانه بيانگر تغيير در مكان ذره بدون تغيير)2-2(جمله سوم مطابق شكل

.آن)مومنتم(تكانه تغيير مكان ذره بدون تغيير):2-2(شكل

با داشتن. مختلف مي باشدبرخوردهايدر اثر)مومنتم(تكانه عبارت سمت راست معادله بولتزمن نشان دهنده تغييرات

و زمان تابع توزيع مي توان چگالي الكترونها  :را نيز بصورت زير مجاسبه كرددر هر مكان

)2-3(
pdtprfktrn rrr

∫
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∞−

= ),,(),(

:ها را نيز مي توان بصورت زير نشان دادالكترون)مومنتم(تكانه تابع احتمالو
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4
1
3π

از روي :مي توان بصورت زير بدست آورد)مومنتم(تكانه چگالي جريان الكترونها را

)2-5(
m
pqnvqnJ
r

rr
−=−=

:الكترونها را نيز مي توان بصورت زير نوشتكلو انرژي
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)2-6(
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:جهت حل معادله بولتزمن چهار حالت مختلف متصور است

 حل مستقيم-1

 حل با روش مونت كارلو-2

)معادلات بقاء( حل معادلات موازنه-3

. بسط هارمونيك-4

و در ادوات قابل انجام نيست در روش مونت كارلو نيز تأثير تمامي. حل مستقيم معادله بولتزمن بسيار مشكل است

در اينجا.ا بر روي يك ذره را در نظر مي گيرند كه جهت حل معادلات مدت زمان زيادي مورد نياز استمكانيزمه

.خواهد بود) معادلات بقاء(بحث اصلي ما در ارتباط با معادلات موازنه 

از طرفين معادله بولتزمن بر روي  زير نتيجه ذره را بصورتتعداد معادله بقاء كنيمانتگرال گيري)مومنتم(تكانه اگر

:خواهد داد

)2-7(R
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و نمادRكه در رابطه فوق به)مومنتم(تكانهاز آنجائيكه در رابطه فوق. بازتركيب خالص استتركيب ظاهر شده است

بق. نيز بدست آورد)مومنتم(تكانه تنهائي قابل حل نيست پس بايد معادله اي براي  تكانه اء به همين دليل معادله

در. را بايد بدست آوريم)مومنتم( از آن انتگرال)مومنتم(تكانه بدين منظور دو طرف معادله بولتزمن را و سپس ضرب

:بصورت زير بدست مي آيد)مومنتم(تكانه بگيريم، معادله بقاء براي 

)2-8(

p
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ε اندازه بار الكترون،q سرعت الكترون،vر الكترون، جرم مؤثm*كه در رابطه فوق
r

 دمايT ميدان الكتريكي،

و . است) Relaxation time()مومنتم(تكانه زمان واهلشpτالكترون

تقريب زمان( در نظر گرفتن تك تك مكانيزمهاي برخورد مشكل است، جمله برخورد را تقريب مي زنيماز آنجائيكه

:مي رسد پايدار در يك ثابت زماني به حالتكه بيان مي دارد تابع توزيع) واهلش

)2-9(
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اس0fكه در رابطه فوق با.ت بيانگر حالت تعادل عوامل تاثير بعبارت ديگر مي توان گفت كه تابع توزيع در ابتدا

ت البته اين تقريب در ميدانهاي ضعيف خيلي خوب. يافته است كه به تدريج به حالت پايدار بر مي گرددحولگوناگوني

.است اما در ميدانهاي قوي بايد تمهيداتي ديگر انديشيد

بنابراين ناگزير به حل معادله انرژي. ظه مي گردد كه انرژي الكترون ظاهر شده استملاح)مومنتم(تكانه در معادله بقاء

:معادله بقاء انرژي بصورت زير بيان مي گردد. الكترون نيز هستيم

)2-10(0.).()( 0 =−+∇++∇+
∂

∂

w

WWQqnvnvW
t

nW
τ

ε

:بصورت زير تعريف مي شود) انتقال حرارت(Qدر رابطه فوق

)2-11()( TKnkQ B∇−=

و مقدار آن در نيمه هاديها در محدودهkكه در آن  ضريب انتقال حرارت است كه وابسته به ظرفيت گرمائي ماده است

5.25.1 ≤≤ kدر رابطه بقاء انرژي. مي باشدwميكل انرژي الكترون است كه مقدار آن با رابطه زير مشخص

:گردد

)2-12(2*

2
1

2
3 vmTKw B +=

و جمله دوم آن نشان دهنده انرژي انتقالي مي باشد در. جمله اول اين رابطه بيانگر انرژي حرارتي بايد توجه داشت كه

در معادله بقاء انرژي نيز پارامترهاي مرتبه بالا ظاهر مي گردد كه براي. سرعت حركت الكترون استvرابطه فوق 

م اين سه معادله با معادله.و بقاء انرژي بسنده مي كنيم)مومنتم(تكانه عادله بقاء ذره، بقاء راحتي كار به همين سه

:پواسون حل مي شوند كه معادله پواسون بصورت است

)2-13(0)..( =+Ψ∇∇ ρε

)(كه در آن چگالي بار الكتريكي بصورت −+ −+−= AD NNnpqρنشان داده مي شود .



٧

3فصل

 كانال كوتاهاثرات

 مقدمه-3-1

 ساخت ابعاد قطعات نيمه هادي در اندازه هاي نانومتر نيز امكان پذير گرديده در حال حاضر در فناوري نيمه هادي

در اين فصل پديده. در اين ترانزيستوها پديده هايي وجود دارد كه در ترانزيستورهاي طول بلند ديده نمي شود.است

.رهاي با ابعاد نانومتر رخ مي دهد بررسي نمائيمهائي را كه در ترانزيستو

و كانال گسترده تر مي شود كه در نتيجه در ترانزيستورهاي با ابعاد نانومتر، با افزايش ولتاژ درين، ناحيه تهي بين درين

و جريا. آن جريان درين افزوده مي گردد ن حالت علاوه بر اين در صورتي كه پهناي كانال كاهش يابد، ولتاژ آستانه

اين. خاموش هر دو بوسيله پهناي ترانزيستور مدوله مي شوند كه باعث مي شود اثر پهناي باريك با اهميت شود

در هنگامي كه طول كانال كوچك مي گردد براي. نام گذاري شده اند) SCE(2تاثيرات زيان آور، اثرات كانال كوتاه

تاه داشته باشيم، مي بايست ضخامت اكسيد متناسب با طول كانال اينكه بتوان مصونيت معقول نسبت به اثرات كانال كو

از اكسيد گيت مي شود. كاهش يابد نتيجه اين. اين كاهش در ضخامت اكسيد منجر به افزايش ميدان الكتريكي گذرنده

از گيت ترانزيستور قابل توجه خواه و ميدان الكتريكي قوي اين مي شود كه جريان گذرنده شدضخامت اكسيد كم .د

در،اين جريان و  امپدانس ورودي ترانزيستور را كه در حالت معمول بي نهايت فرض مي شود، را زير سوال مي برد

شماي يك ترانزيستور كه در اين)1-3(شكل. نتيجه بر عملكرد مدارهاي الكترونيكي تاثير جدي خواهد گذاشت

.بحث مورد بررسي واقع شده است را نشان مي دهد

2 Short Channel Effects 
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.ساختار يك ترانزيستور نوعي كه در اينجا مورد بحث قرار مي گيرد):1-3(شكل

و ديگري تزريق حاملهاي داغ از عوامل عمده شركت كننده در جريان نشتي گيت يكي تونل زني از طريق اكسيد گيت

ن. پايه به اكسيد گيت است شتي درين ناشي سازوكار ديگري براي جريان نشتي كه به نوبه خود با اهميت است، جريان

از سطح درين كه در زير ناحيه هم پوشاني گيت)GIDL(3از تحريك گيت درين/ است كه بواسطه تهي سازي قسمتي

كه.قرار دارد، واقع مي شود طول كانال را نمي توان به هر اندازه دلخواه كاهش داد حتي اگر با روش بايد توجه داشت

.ليتيوگرافي امكان پذير باشد

 يف كانال كوتاهتعر-3-2

)minL(بنابراين منطقي به نظر مي رسد كه حداقل طولي. بيشتر آثار ابعاد كوچك مربوط به كاهش طول كانال است

و تعيين كنيم كه بازاي طولهاي كمتر از آن آثار كانال كوتاه قابل ملاحظه اي رخ مي دهد minL. براي كانال را معرفي

و درين بزرگتر باشد در مراجع مختلف. به طور تقريبي بايد از مجموع پهناي نواحي تهي مربوط به پيوندهاي سورس

µ مقادير بين]14-19[ m1/0تاµ m1پديده هاي كانال كوتاه مشخص شده اند ظاهر شدن به عنوان شروع

و مشاهدات تجربي از شبيه سازي كامپيوتري از. شنهاد مي شودپي نيز چنانكه  با رابطه تجربيminLتقريب دقيق تري

]:2[ زير بدست مي آيد

)3-1(3/12
0min ])([4.0 Dsj WWxrL +=

 عمق پيوند سورس يا درين،jr. هستندµm بر حسبDWوminL،jr،sW بر حسب آنگستروم،0xكه در آن

0x،ضخامت اكسيد sWو . پهناي تهي اطراف پيوند درين استDW پهناي تهي نزديك پيوند سورس

3 Gate-Induced Drain Leakage 
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ش و يا با افزايشاز معادله فوق ملاحظه مي ود كه با كاهش عمق جزاير سورس يا درين، كاهش ضخامت اكسيد

. مي تواند كوچكتر شودminL باعث مي شود،DWوsWناخالصي پايه، كه خود كاهشي را در 

ازبيان شده است وقتي كه طول كانال]14[در مرجع  براي يك ماسفت با دو گيت، اثرات كمتر شودnm10 گيت

.تاثيرات فراواني داردزير آستانه هاي مشخصه بر كانال كوتاه

از]15[در مرجع گفته شده]16[و در مرجع است در نظر گرفته شده كوتاه به عنوان طول nm300طول كانال كمتر

از  ضخnm100كه هنگامي كه طول كانال به كمتر ازو ميnm3امت اكسيد كمتر  برسد اثرات كانال كوتاه ظاهر

طول كانال) اطمينان از كانال بلند بودن(پيشنهاد شده است كه براي اجتناب از اثرات كانال كوتاه]17[در مرجع. گردند

µm1و فاصله درين از سورسµm3كانال كوتاه نيز اندازه طول كانال براي بروز اثرات]18[در. در نظر گرفته شود

nm100شبيه سازي دو بعدي ادوات نشان مي دهد كه براي عايق گيت نازك، حداقل اندازه. در نظر گرفته شده است

]:19[داد مي توان بصورت زير نشان را كانال 

)3-2())/((5.4min IISiSi ttL εε+≈

وSit،)2-3( كه در آن مطابق شكل و ضخامت عايق گيت هستدItوIε ضخامت سيليكن، با. ثابت دي الكتريك

nmtSi و ملاح≤2 از مكانيك كوانتومي مظ كه دارقات آستانه اين محدوديت اعمال مي شود، كمترين

nmL 20min و= nmL براي اكسيد سيليكن 10min . براي ثابت دي الكتريك بزرگ پيشنهاد مي گردد=

يك):2-3(شكل آن. SOI-MOSFETشماي .طول كانال استgLكه در



١٠

)باردار شدن اكسيد( آثار حامل داغ-3-3

ر و تله اندازي بار در اكسيد، پديده اي است كه در همه ماسفت ها در حوالي.خ مي دهدباردار شدن اكسيد يا تزريق

از پايه به ناحيه تهي وارد مي شوند، انرژي كافي براي فايق  و حاملهائي كه درين در شرايط كاري، حاملهاي كانال

ورا موجود در سطح اكسيد پتانسيل آمدن بر سد ميبه كسب مي كنند مراكز خنثي در اكسيد. گردندداخل اكسيد وارد

ت از بار تزريق شده را به و در نتيجه باعث انباشتگي بار در داخل اكسيد مي شوندبخشي آثار باردار. له مي اندازند

از. ترند شدن اكسيد در ماسفت هاي كانال كوتاه وخيم اين امر به سبب آن است كه در ادوات كوچكتر درصد بزرگتري

 نتيجهmgوTVات قابل توجهي در در اثر پديده باردار شدن اكسيد تغيير. ناحيه كنترل شده تحت تاثير قرار مي گيرد

.مي شود

و علاوه بر اين، چون باردار شدن اكسيد با مرور زمان فزوني مي گيرد، اين پديده عمر مفيد ابزار را محدود مي سازد

داغ، تشكيل يك درين كم غلظت يك روش متداول براي به حداقل رساني آثار حامل.دبرسلازم است به حداقل 

)LDD4(و قسمت دروني درين. است علامت مشخصه اين ساختار، ناحيه كم غلظت درين ميان قسمت انتهائي كانال

و مكان قلهEكاهش در شيب غلظت از كانال به سوي داخل درين ميدان. است  را در حوالي درين كاهش مي دهد

و باردار شدن را به سمت انتهاي كانال جابجاEميدان  مي كند در نتيجه تزريق حامل به داخل اكسيد كاهش مي يابد

.رسداكسيد بطور متناظر به حداقل مي

از طريق ميدان الكتريكي قوي نزديك به 2SiOSi مرزدر ادوات با طول كانال كوتاه ، الكترونها يا حفره ها انرژي−

وكافي را براي گذر از سد پتانسيل وا از طريق ميدان الكتريكي بدست مي آورند سط  داخل شدن به لايه اكسيد را

از. اين اثر را با عنوان تزريق حامل داغ مي شناسند). را ببينيد)3-3(شكل( و 2SiO به Siتزريق  براي الكترونها

.استهم حفره ها بسيار شبيه

.يق الكترونهاي داغ از پايه به اكسيد تزر:)3-3(شكل

4 Lightly doped drain 
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 انتقال بالستيكي-3-4

در توصيف رانش حاملها در كانال سطحي ماسفت، بطور ضمني فرض مي شود كه حاملها در خلال حركت ميان

و درين تحت تاثير پراكندگي هاي متعددي قرار مي گيرند )L(اين فرض با فرض بزرگتر بودن طول كانال. سورس

م در صورتي كه طول كانال ماسفت به اندازه قابل مقايسه. معادل است)l( يانگين فاصله ميان وقوع پراكندگيهانسبت به

اگر مي شد ساختارهائي با ابعاد كوچكتر،. نگري اصولي لازم خواهد بودزبا، كاهش يابد، در فرمولبندي تحليليlبا 

يL<lيعني  از حاملها بدون درگيري در مي ساخت، درصد بزرگي و درين را طي ك پراكندگي فاصله ميان سورس

.حركت پرتابي تجسم شده براي حامل، به انتقال بالستيكي معروف است. كردند

انتظار مي رود. از نظر عملي، انتقال بالستيكي به سبب آنكه مي تواند منجر به ادوات بسيار سريع شود قابل توجه است

و با پراكندگي محدود نمي شوند، از كه ميانگين سرعت حاملهائي كه كانال را . بزرگتر باشدsatV طي مي كنند

در. باشد، ممكن استL<0.3 µm كه داراي GaAsآثار بالستيكي مشاهده پذير از نظر تئوري در ساختارهاي

. طولهاي كوتاهتري لازم استSiادوات

و از طريق اكسيد گيتتونل زني)3-5  به داخل

با وجود ميدان الكتريكي قوي همراه. هش در ضخامت اكسيد گيت منجر به افزايش ميدان گذرنده از اكسيد مي گرددكا

و همچنين از گيت به پايه از طريق اكسيد گيت، جريان تونل  از پايه به گيت با ضخامت اكسيد كم، تونل زني الكترونها

.زني اكسيد گيت را نتيجه مي دهد

آن) گيت(n را كه با غلظت بالائي در سمت MOSنل زني يك خازن براي درك پديده تو و پايه ناخالص شده است

همچنين براي سادگي بحث صرفاً بر تونل زني الكترون متمركز. گيريمميدر نظر)4-3( است را مطابق شكلpاز نوع 

سدOXΦ)4-3(در شكل. مي شويم 2SiOSi ارتفاع . براي الكترونها است−

. تخت را نشان مي دهد-نمودار باند انرژي در وضعيت باند):4-3(شكل

يك. تغيير خواهد كرد)5-3(هنگامي كه يك ولتاژ مثبت به گيت اعمال شود نمودار باند انرژي مطابق شكل با وجود

از طريق،ضخامت اكسيد كوچك كه منجر به پهناي سد پتانسيل كمتري مي شود  الكترونها با واورنگي قوي مي توانند

و در نتيجه جرياني در گيت شكل مي گيرد .لايه اكسيد گيت تونل بزنند
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. تونل زني الكترون از پايه به گيت را نشان مي دهد،نمودار باند انرژي با باياس مثبت گيت):5-3( شكل

گ):6-3(شكل . تونل زني الكترون از گيت به پايه را نشان مي دهد،يتنمودار باند انرژي با باياس منفي

 به داخل يا ازn+از سوي ديگر چنانچه يك ولتاژ باياس معكوس به گيت اعمال شود، الكترونها مي توانند از ناحيه

و اين نيز منجر به ايجاد جريان مي گر و.ددطريق لايه اكسيد عمل تونل زني را انجام دهند فرآيند تونل زني بين گيت

. تونل زني مستقيم-2و Fowler-Nordheim(FN) تونل زني-1: پايه را مي توان به دو قسمت تقسيم نمود

از داخل يك سد پتانسيل مثلثي شكل تونل مي زنند، در صورتي كه در تونل زني مستقيمFNدر تونل زني ، الكترونها

از داخل يك سد پتانس به. نندكميعبوريل ذوزنقه اي شكل الكترونها احتمال تونل زني يك الكترون بستگي دارد

و ساختار سد و تونل زنيFNبنابراين، احتمالات تونل زني يك الكترون در تونل زني. ضخامت سد، بلندي سد،

و در نتيجه جريانهاي تونل زني يكساني نخواهند داشت .مستقيم متفاوت خواهد بود

از داخل باند هدايت لايه اكسيد تونل مي زنندFN در تونل زني:Fowler-Nordheimتونل زني  شكل. الكترونها

از سطح معكوس شده يك گيت نشان مي دهد)3-5( .تونل زني يك الكترون


