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 :قدیم بهت

شان کنم به آنان که مهر آسمانیهایم را تقدیم میماحصل آموخته

 .ام استآرام بخش آلام زمینی

 پدرمدستان پرمهر  ترین تکیه گاهم،به استوار

 مادرمچشمان سبز  رین نگاه زندگیم،به سبزت

شق شما آموختم و هرچه بکوشم قطرهکه هرچه آموختم در مکتب ع

 .هربانیتان را سپاس نتوانم بگویمکران ماي از دریاي بی

 .ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضاي شماامروز هستی 

 تر از این ارزان نداشتم تا به خاك پایتان نثار کنم،آوردي گران سنگهر 

 د.سیم گونه غبار خستگیتان را بزدایباشد که حاصل تلاشم ن

 .وسه بر دستان پرمهرتانب



 :تقدیر و تشکر

داریوش ناب آقاي دکتر جام ا سپاس فراوان از استاد راهنماي فرهیختهب

اي عملی و اخلاقی هنامه از رهنمودکه در طول انجام این پایان دیدبان

و درگاه خداوند بزرگ را شاکرم که افتخار شاگردي  مند شدمایشان بهره

 ودمحماز اساتید داور، جناب آقاي دکتر همچنین  ایشان را نصیبم نمود.

شان به خاطر رهنمودهاي علمی و ارزنده کریمیان و آقاي دکتر نیکوفرد

 در جلسه دفاع سپاسگزارم.



 

 چکیده
 

هادي و کوچک شدن ابعاد ترانزیستورها به سمت ناحیه تکنولوژي در صنعت نیمه با پیشرفت
تغییرات تصادفی ها به خاطر مشکلات موجود در حین مراحل تولید و نانومتري، تغییرات آماري افزاره

براي همچنین یافتن راهی شده، تبدیل به یک نگرانی بحرانی شده است.  ناخالصیهاي از نوسانات اتم
، مستلزم شناخت دقیق منابع این کاهش اثرات مشکلات این تغییرات براي تکنولوژهاي نسل بعدي

د مدارات و کاهش قابلیت باشد. این منابع تغییرات باعث تغییر در عملکرها میتغییرات در افزاره
 تاثیر جدي در هزینه تولید مدارات امروزي شده است. درنتیجهاطمینان در پارامترهاي مدار و 

شود بعنوان یکی از موانع اصلی در طراحی تغییراتی که فرآیند ساخت باعث ایجاد آنها می
مربوطه وابسته  ت مجتمعمداراشناخته شده است. بزرگی تغییرات، بسیار به تکنولوژي  مدارات مجتمع

افزاره صورت گرفته است تا اثر  آماري سازي تغییراتهاي زیادي براي مدلاست. تحقیقات و بررسی
سازي این هاي جدید تکنولوژي، بررسی و مدلد. براي نسلرا بر روي رفتار مدار تخمین بزن آنها

تر آید. با کوچکه حساب میتغییرات امر حیاتی براي رسیدن به عملکرد صحیح و دقیق مدارات ب
شدن ابعاد ترانزیستورها، بزرگی منابع تغییرات تصادفی موجود ممکن است افزایش پیدا کند یا ممکن 

هاي موجود و سازي تغییرات هم براي تکنولوژيمدل غییرات جدید ظاهر شوند. بنابرایناست منابع ت
 آید.میهاي جدید یک امر اجباري به حساب هم براي نسل تکولوژي

ها توسط محققان صورت هاي بسیاري در ارتباط با تغییرات آماري افزارهسازيتاکنون مدل
ها یک رابطه تحلیلی بر اساس رابطه حاکم بر جریان درین ترانزیستور سازيگرفته است که بیشتر مدل

هاي کنندهبراي تقویت نامه با بررسی تغییرات آماري براي مدارات آنالوگ به ویژهباشد. در این پایانمی
در روش ارئه شده است.  هاديالگوریتم پیشنسازي جدید با استفاده از تک طبقه، یک روش مدل

مانند جریان درین و ولتاژ  DCکننده اعم از پارامترهاي مدل پیشنهادي، پارامترهاي مهم یک تقویت
مقاومت خروجی و بهره ور، که شامل ترارسانایی ترانزیست  ACخروجی و همچنین پارامترهاي مدل 

هاي سازيکند که در مقایسه با مدلسازي میدرصد مدل 10کننده را خطاي کمتر از ولتاژ یک تقویت
 روش پیشنهادي داراي کردندسازي میبینی و مدلرا پیش DCپیشین که تنها پارامترهاي مدل 

 باشد.می بالاتري عملکرد بهتر با دقت 

-تغییرات تصادفی و عدم انحراف معیار، ماري، ترانزیستورهاي ماسفت،تغییرات آ :کلمات کلیدي

 .تطابق
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 فصل اول: مقدمه -1

 پیشگفتار - 1-1

هاي زیادي در صنعت در نیم قرن اخیر مزیت 1کاهش ابعاد ترانزیستورهاي ماسفت

اي پایین به صورت مجتمع واند با هزینهتداشته است. نرخ افزایش تعداد ترانزیستورهایی که می

. ]1[بیان شد 1965در سال  2برروي تراشه قرار بگیرد براي اولین بار توسط آقاي گاردن مور

دفعه تجدید نظر شد، اما در نهایت موفق شد روند پیشرفت  3اگر چه قانون مور براي 

علاوه بر این، از  .]3-1[دهه گذشته را پیش بینی کند  5را با موفقیت در  3مدارهاي مجتمع

، یک گروه از متخصصان صنعت نیمه هادي از ایالات متحده آمریکا، اروپا، ژاپن و 1993سال 

هاي فن آوري جدید به منظور ادامه کره شروع به ارزیابی و گزارش پارامترهاي دقیق و نوآوري

هاي بین المللی براي آوريراه فنعنوان نقشهقانون مور انجام دادند. گزارشات سالانه آنها که به

-اي تبدیل به راهنمایی مورد تایید براي طراحان و تولیدکننده، به صورت گسترده4هانیمه هادي

پیش بینی  ITRS، 2010. در گزارشات به روز شده در سال ]4[شده است  ICها در صنعت 

1CMOS 
2 Garden Moore 
3 Integrated Circuit(IC) 
4International Technology Roadmap for Semiconductor (ITRS) 
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اراي طول گیت د 2015هاي بالک مورد استفاده، در سال کرده است که آخرین نسل از ماسفت

هاي جدید مثل آورينانومتر خواهند بود. بعد از آن از یک ساختار جایگزین، مواد و فن16

] 8[1و سیلیکون بر روي عایق ]7[ III-V، مواد ]6[ FET-FIN، ]5[هاي چند گیتی افزاره

. بالک مرسوم خواهد بود هاي سیلیکونعنوان جایگیزینی براي ماسفتاستفاده خواهد شد که به

هاي اصلی در صنعت مورد عنوان افزارهدر همان حال، ترانزیستورهاي ماسفت همچنان به

 استفاده قرار خواهند گرفت.

هاي ماسفت مزایاي زیادي از جمله افزایش تراکم مجتمع اگرچه تغییر مقیاس افزاره

جانبی سازي، کاهش هزینه و افزایش سرعت را به همراه داشته است اما با این وجود اثرات 

نامطلوب همچون توان استاتیک، تغییرپذیري در فرآیند ساخت و تغییرپذیري مربوط به 

ترین خطاهاي نرم را نیز به همراه دارد. در این میان تغییرپذیري در فرآیند ساخت یکی از مهم

باشد که باعث تغییرات در پارامترهاي کلیدي معضلات تغییر مقیاس ترانزیستورهاي ماسفت می

ها و ارتفاع ره و اتصالات داخلی آن مانند ولتاژ آستانه افزاره، ضخامت اکسید، پهناي سیمافزا

-هاي مختلف بر روي یک ویفر داراي تفاوتدرنتیجه عملکرد تراشه .]11-9[شود ها میسیم

باشد که باعث از دست دادن قابلیت اطمینان در عملکرد تراشه و در پی آن اي میهاي گسترده

 ایش هزینه براي تولیدکنندگان مدارات مجتمع خواهد شد.باعث افز

هادي واقعی، براي نشان دادن اثرات تغییرات در فرآیند ساخت بر روي تولیدات نیمه

توزیع نرمالیزه شده از فرکانس پالس ساعت و جریان نشتی استاتیکی از  1-1شکل 

توان مشاهده کرد که می 1-1. در شکل ]12[دهدرا نشان می 2میکروپروسسورهاي اینتل

درصد نوسان و  30تغییرات در پارامترهاي افزاره براي فرکانس پالس ساعت داراي بیش از 

باشد. همانطور که در شکل مشاهده برابر می 20تغییرات براي جریان نشتی استاتیکی در حدود 

 باشد.اي از جریان نشتی میکنید بیشترین فرکانس کاري تراشه داراي توزیع گستردهمی

1 Silicon-On-Insulator (SOI) 
2 Intel Microprocessors 

                                                           



 

ها، لازم است قبل از این که براي با وجود این گستردگی در توزیع فرکانس کاري تراشه

ها مورد تست و ارزیابی قرار بگیرند تا فروش به بازار عرضه شود حتما تک تک تراشه

هاي سازنده این عمل بسیار ماکزیمم سرعت و توان آنها آزمایش و ثبت شود. براي شرکت

 باشد.بر میبر و زمانهزینه

 

 .]12[تغییرات فرکانس و جریان نشتی  :1-1 شکل 

توان طبقه دسته می 2در حالت کلی، تغییرات در پارامترهاي افزاره به طور عمده به 

 بندي کرد:

 الف) محدودیت در کنترل فرآیند ساخت(علل خارجی تغییرات)

 ها(علل ذاتی تغییرات) اسی در مقیاس اتمی ماسفتب) نوسانات اس

شود، کار پذیري فرآیند تولید ایجاد میمحدودیت در کنترل مدیریت تغییراتی که درنتیجه

باشد که در بهبود تلورانس می هاديبسیار دشواري است و این امر به دلیل ناتوانی صنعت نیمه

. به عنوان مثال، طول موج ]9[اند ار مقیاس شدهها بسیفرآیند تولید هنگامی که ابعاد افزاره

نانومتر پذیرفته  130نانومتر) که براي تکنولوژي  λ= 193استفاده شده در دستگاه لیتوگرافی(

گیرد تر از آن مورد استفاده قرار مینانومتر و حتی پایین 65شده است، هنوز براي تکنولوژي 

توان مشاهده می 2-1استفاده شده را در شکل که نمودار نرخ پیشرفت تکنولوژي و طول موج 

توان نتیجه گرفت که کنترل طول کانال ترانزیستورهاي مقیاس نمود. همانطور که گفته شد می

 .]13[باشد شده بسیار مشکل می

3 

 



 

 

 

 

 Year  

 .]13[وژي : نمایش طول موج در برابر روند تکنول2-1 شکل 

هاي آینده که ابعاد علت ذاتی تغییرات، به مشکل اصلی تغییرات در تکنولوژي

هاي اتمی نزدیک شوند تبدیل شده است. بنابراین تغییرات ترانزیستورها به مقیاس

. به ]14[آورد سزایی در عملکرد افزاره بوجود میمیکروسکوپی در ساختار سیلیکون، تاثیر به

در  ناخالصییک ترانزیستور ماسفت به شدت به توزیع و چگالی  آستانه عنوان مثال، ولتاژ

باشد ناحیه کانال وابسته است. درنتیجه ولتاژ آستانه ترانزیستورها داراي تغییرات تصادفی می

]15[ [15[. 

 ترتیب ارائه مطالب - 1-2

است. در فصل دوم ابتدا به معرفی  نامه به صورت زیر سازماندهی شدهاین پایان ادامه

خارجی قالب و درونی  پردازیم که شامل منابع تغییراتتغییرات آماري و منابع اصلی آن می

تطابق بر اثرات عدم باشد. سپسقالب و همچنین تغییرات سیستماتیک و تغییرات تصادفی می

گیرد. یک مدار اینورتر یروي عملکرد افزاره و مدارات آنالوگ و دیجیتال مورد بررسی قرار م

تطابق بر روي پارامترهاي مهم آن پایه براي نمونه مورد ارزیابی قرار گرفته است و تاثیر عدم
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سازي تغییرات آماري در ترانزیستورها و نشان داده شده است. در فصل سوم به بررسی مدل

شده است. در  مدارات که توسط محققان از گذشته تا به امروز صورت گرفته است پرداخته

اشباع و ناحیه اهمی ارائه  هاي کانال کوتاه در ناحیهسازي تحلیلی براي افزارهنهایت یک مدل

کننده زوج دیفرانسیلی پرداخته شده سازي یک تقویتشده است. سپس با استفاده از آن به مدل

ا پیشنهاد هکنندهسازي جدید از تغییرات آماري براي تقویتاست. در فصل بعدي، یک مدل

، 1هاي سورس مشتركکنندهسازي تقویتشده است که با استفاده از الگوریتم پیشنهادي، مدل

سازي، پارامترهاي مهم یک انجام شده است. در این مدل 3و گیت مشترك 2کننده سورسدنبال

ولتاژ، جریان درین، ترارسانایی و مقاومت خروجی مدار مورد بحث و  کننده مثل بهرهتقویت

-سازي معادلات نفوذي و رانشی که از مدلسازي با شبیهبررسی قرار گرفته است و نتایج مدل

نانومتر از دانشگاه گلاسکو بدست آمده مقایسه شده است و در فصل آخر،  35هاي بسته 

اي از نتایج بدست آمده بیان گردیده است و در نهایت، پیشنهاداتی در ادامه براي بهبود خلاصه

 ها ارئه شده است.کنندهآماري در تقویتسازي مدل

1Common  Source 
2 Source Follower 
3 Common Gate 
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 تطابق و اثرات آن بر روي: معرفی منابع عدمدومفصل  -2

 افزاره و مدارات

 مقدمه - 2-1

در این فصل ابتدا به بررسی دقیق منابع و انواع مختلف تغییرات فرآیند ساخت پرداخته 

ر تغییر مقیاس باشد. با پیشرفت دشود که شامل تغییرات خارجی قالب و درونی قالب میمی

MOSFET ها به سمت رسیدن به ناحیه کانال کوتاه، تغییرات آماري افزاره که به صورت

معرفی شدند، یک مشکل اساسی و اصلی براي تولیدکنندگان و  1نوسانات پارامترهاي ذاتی

 100ها به تکنولوژي کمتر از طراحان مدار قرار گرفت. بعنوان مثال اینتل، موقعی که افزاره

. منابع اصلی و ]18-16[نومتر مقیاس شدند گزارشی از مشکلات فرآیند ساخت انتشار کرد نا

، تغییرات ]20[هاي لبه خطوط ، ناهمواري]19[هاي تصادفی پراکنده ناخالصیشامل  IPFغالب 

هستند که در مورد این منابع در  ]22[اي شدن پلی سیلیکون گیت و دانه ]21[ضخامت اکسید 

اجمال توضیح داده خواهد شد. در بخش بعدي به بررسی اثرات این منابع  به 4-2-2بخش 

شود. در این بخش تغییرات تغییرات بر روي پارامترهاي افزاره و مدارات پرداخته می

1 Intrinsic Parameter Fluctuations (IPF) 
                                                           



 

7 

 

ها، ولتاژ آستانه و ابعاد یک ترانزیستور به عنوان پارامترهاي همچون قابلیت تحرك حامل

گیرد و در ادامه اثرات منابع تغییرات بر بررسی قرار میپارامترهاي اصلی یک افزاره، مورد 

 روي یک مدار اینورتر پایه نشان داده شده است.

 تغییرات فرآیند - 2-2

هاي امروزي به عنوان یک معضل جدید اگرچه موضوع تغییرات آماري در تکنولوژي

در سال  گردد.سال قبل برمی 50مورد توجه قرار گرفته است اما مشکل تغییرات به بیش از 

. ]23[بر روي نوسانات در محل اتصال دیود بررسی و مطالعه داشته است  1، آقاي شاکلی1961

اند براي به شماري از پارامترهاي فرآیند تولید را که قابل تنظیم بوده 3و زیمر 2آقاي شمرت

لتاژ حداقل رساندن حساسیت ولتاژ آستانه ترانزیستورها، با توجه به تغییرات سیستماتیک در و

 .]24[آستانه ترانزیستورها بهینه سازي کردند 

با پیشرفت تکنولوژي و حرکت آن به سمت ناحیه نانومتري، تغییرات آماري افزاره به 

شده، تبدیل به  ناخالصیهاي خاطر مشکلات مراحل تولید و تغییرات تصادفی از نوسانات اتم

راي کاهش اثرات مشکلات این . پیدا کردن راهی ب]27-25[یک نگرانی بحرانی شده است 

تغییرات براي تکنولوژهاي نسل بعدي تبدیل به یک معضل اساسی شده است. تغییراتی که در 

گذارد، مانند شود بیشتر بر روي پارامترهاي فیزیکی افزاره اثر میحین فرآیند تولید ایجاد می

تصادفی در شرایط  عملیات اکسیداسیون، کاشت یونی و لیتوگرافی. بعلاوه اثرات تغییرات

. این منابع تغییرات ]27[کاري مدار مثل دما و ولتاژ منبع تغذیه به شدت افزایش یافته است 

باعث تغییر در عملکرد مدارات و کاهش قابلیت اطمینان در پارامترهاي مدار و درنتیجه تاثیر 

زاعی در دهنده سطوح اتننشان 1-2جدي در هزینه تولید مدارات امروزي شده است. شکل 

باشد که درنتیجه آن معیارهاي عملکرد طراحی سیستم و عوامل تغییرات مربوط به آن می

1   Shockley 
2 Schemmert 
3 Zimmer 

                                                           


