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 تشکر و قدردانی
ورداار هرببان را که یی اار  او یچ  لاشیی به بار پراس با تمام وجودم  پس 
 .نشیند نمی
به استاد راهنما  ارجمندم ، جناب آقا  دکتر قاسم تشکر خود را  ،صمیمانه

د و از نمند ساخت ها  خود بربهراهنماییکنم که مرا از ور تقدیم میپ انصار  
 .یچ  کمک و مساعدتی دریغ نفرمودند

در و مادر عزیز و همسر هرببانم که مشوق من در این مسیر بودند پااان  از پدر 
 .نمایمتقدیر و تشکر می

                         
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 چكيده

ماسفت رشد صنعت نیمرساناها را به خوبی اداره کرده است  در طی سال ها، تکنولوژی

همیشه یک مسئله مهم و . کوچک کردن اندازه این قطعه که عملکرد و قابلیت آن را بالا می برد

این مسئله همواره با چالش های زیادی رو به رو بوده . اساسی در زمینه این تکنولوژی بوده است

 . به رو کرده استکه روند رشد ماسفت ها با مشکل رو

برای رفع این چالش ها چندین قطعه برای جایگزین کردن با ماسفت های معمولی پیشنهاد 

ماسفت دو دروازه ای به علت کنترل بسیار . شد که یکی از آنها ماسفت های دو دروازه ای است

 .خوب آثار کانال کوتاه قابلیت مقیاس پذیری بهتری نسبت به ماسفت های معمولی دارند

های طولهای کانال کوتاه دو دروازه ای با ولتاژ ماسفت -در این پایان نامه مشخصات جریان

های این قطعات برای طول یدر ابتدا جریان زیر آستانه. مطالعه قرار گرفته است موردمختلف 

همچنین نمودار . نانومتر محاسبه و نتایج حاصل از آن ارائه شده است 01و  01و  011کانال 

ضریب رسانایی کانال و ضریب رسانایی متقابل با استفاده از دو مدل متفاوت برای ,ولتاژ  -یانجر

های مختلف محاسبه و رسم نموده ایم و سپس نتایج حاصل از دو مدل را با قطعاتی با طول کانال

اق نانومتر انطب 011هم مقایسه نموده ایم و نشان دادیم که دو مدل برای طول کانال های بالای 

به همین . اما برای طول کانال های کوچکتر نتایج آنها اندکی متفاوت است. قابل توجهی دارند

نانومتر با مدل یک ماسفت بالستیکی مقایسه  01دلیل نتایج هر یک از دو مدل را برای طول کانال 

ی دهند و نموده ایم و نشان داده ایم که هر دو مدل نتایج نزدیک به نتایج مدل بالستیکی ارائه م

در نهایت مدلی که همخوانی . حتی در بعضی از مقادیر ولتاژ دروازه نتایج کاملا یکسانی دارند

 .بیشتری با مدل بالستیک داشت را به عنوان مدل برتر معرفی نمودیم
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 معرفي ماسفت )1-1

 

0(ماسفت)نیمرسانا  -اکسید -ترانزیستور اثر میدان فلز
ترین قطعه برای مدارهای مهم 

اولین . باشدهای نیمرسانایی میمجتمع با مقیاس خیلی بزرگ نظیر ریزپردازشگرها و حافظه

از زمینه سیلیسیوم به طور گرمایی اکسیدشده ساخته شده با استفاده  0961ماسفت در سال 

ای بیشتر از میکرومتر و ضخامت اکسید دروازه 01طول کانالی بیش از  ،این قطعه[. 0]است

A00111اند؛ اما انتخاب بندی شدهای طبقهملاحظههای کنونی به طور قابلاگرچه ماسفت. داشت

ی رشد یافته که در اولین ماسفت مورد استفاده قرار سیلیسیوم و اکسید سیلیسیوم به طور گرمای

 .گرفت به صورت مهم ترین ترکیب باقی مانده است

 

 ساختمان ماسفت( 1-2

 

. باشدمی 0و بستر 4دروازه 3دررو، 0ماسفت، یک قطعه چهارپایانه است که شامل چشمه،

. شونددررو جاری میها از چشمه به وقتی به دررو نسبت به چشمه ولتاژ اعمال شود، الکترون

. باشندمی pو کانال  n 6ها شامل دو نوع کانالماسفت. شوداتصال فلز به اکسید، دروازه نامیده می

 nباشند؛ قطعه یک ماسفت کانال  +n ی، و چشمه و دررو دو ناحیهpاگر بستر، نیمرسانای نوع 

یک ماسفت  ،باشند؛ قطعه +pی ، و چشمه و دررو دو ناحیهnاست؛ ولی اگر بستر، نیمرسانای نوع 

به دلیل  ،nولی نوع کانال  ؛کاربردهای زیادی دارند pوکانال  nهر دو ماسفت کانال . است pکانال 

-الکترون در مقایسه با تحرك حفره در لایه سیلیکون، عموما ترجیح داده می 7بیشتر بودن تحرك

 .ه شده استنشان داد( 0-0)در شکل  nاندازی از یک ماسفت کانال چشم.شود

 :پارامترهای اساسی قطعه عبارتند از

                                                                 
1  Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor( MOSFET)  

2  source 
3  drain  
4  gate 
5  substrate  
6  channel 

7  mobility  
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، ضخامت Zباشد، پهنای کانال فلز گونه می n+-pی بین دو پیوندگاه که فاصله Lطول کانال 

 .هستند NAو آلایش زمینه  rj، عمق پیوندگاه dاکسید 

 

 

 

 

 

 

 

 nنمايي از يك ماسفت كانال (. 1-1)شكل 

 

 اصول عمليات( 1-3

 

این حالت در . هیچ ولتاژی به قطعه اعمال نشده نوارهای انرژی تخت هستندوقتی که هنوز 

 .نشان داده شده است( 0-0)شکل 

 

 

 V=0V نمودار نوار انرژي ماسفت در حالت(. 2-1)شكل 
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وقتی قطعه با ولتاژ مثبت یا منفی بایاس شود؛ ممکن است سه حالت در سطح نیمرسانا به 

( 3-0)چه در سمت چپ شکل شود؛ نظیر آنبه دروازه اعمال  (v<0)وقتی ولتاژ منفی . وجود آید

 .شوندنشان داده شده است؛ نوارهای نزدیک سطح نیمرسانا به طرف بالا خم می

 

 

 نمودار نوار انرژي در حالت انبارش(. 3-1)شكل

 

شده هیچ جریانی در قطعه جاری بدون توجه به مقدار ولتاژ اعمال   ،آلبرای ماسفت ایده 

چگالی حامل در نیمرسانا طبق . شود و بدین ترتیب تراز فرمی در نیمرسانا ثابت خواهد ماندنمی

 [0. ]بستگی دارد Ei-EFبه اختلاف انرژی ( 0-0)رابطه 

(0-0) 
i FE E /KT

p iP n e 

. باشددما می Tتزمن و لثابت بو Kتراکم حامل ذاتی،  niچگالی حفره،  PP( 0-0)در رابطه  

-می Ei-EFخمش رو به بالای نوارهای انرژی در سطح نیمرسانا موجب افزایشی در اختلاف انرژی 

ها در نزدیک سطح اکسید نیمرسانا منجر ی خود به تراکمی افزوده، تجمعی از حفرهشود که به نوبه

 [.0]این امر حالت انبارش نامیده می شود . شودمی

نوارهای ( 4-0)مطابق شکل  ؛شوده قطعه اعمال میب (v>0)وقتی ولتاژ مثبت کوچکی  

این وضع حالت . شوندتخلیه می( هاحفره)های اکثریت انرژی به طرف پایین خم می شوند و حامل

در نیمرسانا به وسیله بار ناحیه  Qscبار فضایی در واحد مساحت . شودنامیده می( تخلیه)تهی 

 .   آیدبه دست می 0تخلیه

                                                                 
1  depletion region  
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(0-0)        
sc AQ qN W  

 .پهنای ناحیه تهی سطح است Wدر این رابطه 

 

 

 نمودار نوار انرژي در حالت تخليه(. 4-1)شكل 

((  0-0)شکل)شوند؛وقتی پتانسیل مثبت بزرگتری اعمال شود؛ نوارها بیشتر به پایین خم می

به ( 3-0)تراکم الکترونی مطابق رابطه . کندتراز فرمی را در سطح قطع می Eiکه تراز ذاتی طوریبه

 [0.]بستگی دارد EF-Eiطور نمایی به اختلاف پتانسیل انرژی 

(3-0)        F iE E KT

p in n e 

 npاست؛ بنابراین تراکم الکترونی  0<(EF-Ei)، (0-0)در موقعیت نشان داده شده در شکل 

شود؛ می niآید کمتر از به دست می( 0-0)است و تراکم حفره که از معادله  niدر سطح بزرگتر از 

( حامل های اکثریت)ها در سطح بزرگتر از تعداد حفره( حاملهای اقلیت)ها یعنی تعداد الکترون

( 0-0)در شکل . شوداین وضعیت حالت وارونی نامیده می. شودترتیب سطح وارونه میاست؛ بدین

همیشه خیلی کوچکتر از پهنای لایه تهی سطح  xiمقدار . نشان داده شده است xiا پهنای وارونی ب

  .است

 

   نمودار نوار انرژي در حالت واروني(.5-1)شكل 


