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 چکیده:
دراین پروژه به بررسی نوع خاصی از ترانزیستور های اثر میدانی پرداخته ایم که گیت این نوع 

. قی به هم متصل هستند تشکیل میشودت که به صورت افاز دو ماده با تابع کار متفاو ها تورترانزیس

باعث میشود که ولتاژ ترشلد نزدیک گیت ها ، این ساختار جدید گیت به دلیل تابع کار متفاوت 

و بر عکس برای  n  7ترانزیستور اثر میدانی از نوع کانال از قسمت درین شود . ) برای  ترسورس مثبت

در نتیجه باعث شتاب حامل های جریان در کانال میشود  ( p 2ترانزیستور اثر میدانی از نوع کانال 

 .میشود 9کانال کوتاه مانع از اثر  و به دلیل پلکانی شدن پتانسیل در طول کانال 

سد  کاهش اثربرای  4ترانزیستور اثر میدانی با گیت دو ماده ای ما یک مدل تحلیلی دو بعدی از 

متفاوت در یک گیت ترکیب شده اند  ت فلزی از ماده هایدو گیکه  بررسی میکنیمرا  5القایی درین

.  بیشتر از نزدیک به درین است، . ترتیب از این قرار است که تابع کار فلز گیت نزدیک به سورس 

غییر پتانسیل که ت ی میکنیمعی پله ای پیش بینمدل توسعه یافته ، پتانسیل در امتداد کانال را تابدر 

میشود را تضمین میکند. اختلاف کوچک در ولتاژ  پنهان حائل ودرین توسط گیت نزدیک به درین 

ه گه دارد که بیکی در امتداد کانال را یکنواخت نباعث میشود که ماده گیت متفاوت میدان الکتر

گیت دو ماده میتواند به همراه  را بهبود میبخشد . نسبت طول های جریان بارهاراندمان  نوبه خود

الکترون داغ بهینه شود . این ساختار جدید تابع کار فلز و ضخامت اکسید برای کاهش اثر 

 ATIAS امبه ن شبیه ساز سازی شده با استفاده از یکتوسط مقایسه با نتایج شبیه ترانزیستور را 

 .میکنیمتحقیق و بررسی  در مورد طیف گسترده ای از پارامتر های دستگاه و شرایط بایاس

ل به معرفی این ترانزیستور ها میپردازیم سپس در فصل دوم تئوری این وابتدا در فصل ا

ه شبیه برا بررسی میکنیم و  ترانزیستور دو ماده ایترانزیستورها و چگونگی ساختار و شکل گیری 

در فصل میپردازیم . آن و بررسی ویژگی های  SILVACOسازی این نوع ترانزیسورها در نرم افزار 

 پتانسیل توسط حل معادله پواسون میپردازیم.تحلیل دو بعدی مدل سازی وسوم نیز به 
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 مقدمه

،  7 رسانا-اکسید-فلز  رآیی بالا از جمله ترانزیستورهای ترانزیستور های اثر میدانی با سرعت و کا

ی و سرعت بالا و چگالی ساختار بلوک مدارهای مجتمع با کارای،  9رسانا -،فلز 2 ترانزیستورهای پیوند

 در این ترانزیستور ها اعداد و ارقام .  مورد کاربرد هستنددیجیتال در صنایع هم آنالوگ و در  بالا هم

بالا مورد نیاز   maxFو  tF  ارزشمند از قبیل ضریب هدایت متقابل بالا و رسانایی کوچک درین و 

 است.

 د با کیفیت بالا و مهمتر از همه ، استفاده از موا احی پیشرفتهردر طول دهه گذشته ، با استفاده از ط

است. با این وجود دو مشکل عمده وجود  بدست آمده ایی عالی سرعت بالا و کار ، ول گیتکاهش ط

 .[7]در گیت  بهره وری پایین در انتقال حامل های جریانو 4کانال کوتاه دارد : اثر 

ل کاهش می یابد. ویژگی های اندازه عمق کاناانی رخ میدهد که طول گیت به زم  کانال کوتاهاثر 

 و اشباع ) بخاطر زیاد شدن هدایت درین( و نشت زیاد جریان5ولتاژ تنجیدگی غالب آن کمبود 

 به ولتاژ درین به علت کاهش مانع ناشی از درین(  ولتاژ استانهتغییر در ولتاژ آستانه و وابستگی )

ثابت  ( .[4])به عنوان مثال  دیده شده است ترانزیستوراین پدیده قبلا در چند مورد  . [9[]2]است 

 حائل و پنهان شدن یک وسیله موثر به دلیل  ترانزیستور گیت دو ماده ایشده است که ساختار 

. با این حال  غلبه بر اثرات کانال کوتاه است برای،   DCولتاژ درین توسط گیت دوم با بایاس 

بازده انتقال  . الکترونها بازده ای خوبی ندارد جهت انتقال دادندر  ترانزیستور گیت دو ماده ای

 سرعت اینگیت وابسته به میانگین سرعت انتقال الکترون در طول کانال است . الکترون در 

 جابجایی به پراکندگی میدان الکتریکی در طول کانال وابسته است .

 

MOSFET1  

  JFET 2 

MESFET  3 

short channel 4 

  pinchoff 5 
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در یک ترانزیستور اثر میدانی الکترونها باسرعت اولیه کم وارد کانال میشوند و به تدریج با شتاب 

 نشان، شده  ترانزیستور شبیه سازی های عددی که از بیشتر به سمت درین حرکت میکنند . 

یه حدر نزدیکی رسیدن به درین است . الکترونها در ناد که حداکثر سرعت رانش الکترونها میده

میکنند اما در ناحیه سورس نسبتا آهسته هستند . بنابراین نزدیکی درین بسیار سریع حرکت 

 سرعت دستگاه از سرعت رانش الکترون نسبتا کند در کانال در نزدیکی سورس تأثیر میگیرد . 

دائما به دنبال این است که هندسه های دستگاه را کاهش داده و اندازه  ICسال ، صنعت  91بیش از 

در طول  سالها روشهای مختلفی برای کاهش مقادیر میدان مغناطیسی ثابت تراشه را افزایش دهد . 

MOSFET  ، پیشنهاد شده است . با این حال ، به علت پیشرفت سریع در تکنولوژی لیتوگرافی

اهش یافته است ، ولتاژ در دستگاه کاهش یافته است . این منجر به سرعت در ابعاد فیزیکی ک

افزایش میدان الکتریکی میشود که به نوبه خود باعث افزایش جریان و تزریق الکترون داغ به گیت 

 [ 72] -[ 5] . میشود

تزریق الکترونی داغ با استفاده از ساختار های مهندسی درین که در آن پیک میدان الکتریکی در 

درین تغییر  n+در نزدیکی ای درین کاهش می یابد به حداقل می رسد و در همان زمان در ناحیه 

 می یابد . پیک میدان الکتریکی در زیر گیت دارای منافع و مزیت هایی است همچون افزایش طول

درین و  [79] عمر دستگاه ، به حداقل رساندن توانایی بارهای متمرکز شده برای افزایش مقاومت

کنترل بیشتر گیت بر روی ضریب هدایت کانال به منظور افزایش راندمان انتقال گیت . بنابراین یک 

یت گمیدان الکتریکی در درین و پیک خطوط میدان الکتریکی تحت که ساختاری مورد نیاز است 

 Shur  [74] 7383 در سالبرای افزایش میانگین سرعت الکترونها در طول کانال ،  . را کاهش دهد

نوسان ولتاژ )اختلاف میان ولتاژ گیت و ولتاژ  . ترانزیستور اثر میدانی جدید را پیشنهاد کرد یک

ند ب میگیرسریع تر شتا غیر است به طوری که حامل های جریانترشلد ( گیت در امتداد کانال مت

رد زیر . این را میتوان با هر یک از موا در کانال افزایش میابد ی جریانو سرعت متوسط حامل ها

اه اده از یک ساختار دستگستانه به عنوان یک عملکرد از موقعیت یا استفبدست اورد : ایجاد ولتاژ آ

  . 7جدید که گیت آن به صورت دو قطعه جدا از هم است 

FET)MOS(SG gate-split 1 
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بیشتر در نزدیکی اطراف درین اعمال شود پس پراکندگی میدان الکتریکی  ، اگر ولتاژ گیت مثبت

در طول کانال تغییر میکند به طوری که میدان الکتریکی نزدیک سورس بزرگتر میشود و به موجب 

 آن راندمان انتقال در گیت افزایش میابد . 

اما ظرفیت خازنی بین دو گیت فلزی افزایش  نکته سختی نیست SGMOSFETفهمیدن ساختار 

می یابد به طوری که فاصله بین آنها کاهش می یابد و عملکرد دستگاه را کاهش میدهد . اما این 

مورد قابل اصلاح و تصحیح می باشد اگر فاصله بین دو گیت به حداقل مقدار یعنی صفر برسد ، ولی 

یک ساختار جدید گیت  Long [75]،  7333در سال این منجر به ساختار یگ گیت متعارف میشود . 

تابع کار فلز گیت اول  DMG. در 7با گیت دو ماده ای ترانزیستور اثر میدانی را پیشنهاد کرد به نام 

میشود که  T2>VT1V به صورت و از این رو ولتاژ ترشلد M2>ФM1Ф ،گیت دوم استبزرگتر از 

الگوی میدان الکتریکی و مشخصات پتانسیل سطح  مزیت ذاتی بهبود بهره وری انتقال گیت توسط

 در امتداد کانال است.

مشخصات پتانسیل پله ای به دلیل تابع کار متفاوت دو گیت فلزی ، کاهش اثر کانال کوتاه و پنهان 

گیت ع ، فراتر از اشبا . را تضمین میکند گیت اولکردن تغییرات پتانسیل درین کانال در زیر ناحیه 

از تغییرات  گیت اولسورس را جذب میکند و از این رو ناحیه  –هرگونه اضافه ولتاژ درین  دوم

 DMG-MOSFETساخت نوعی Polishchuk [72]پتانسیل درین پنهان و پوشیده میشود . 

  . راپیشنهاد میکند

برای آینده یک چالش بزرگ است .   nm  711 زیر CMOSانتخاب مواد گیت برای دستگاه 

ای گیت پلی سیلیکون که در طول سالها ست استفاده میشود ، چالش های مهمی را بوجود الکتروده

از آن برای تکنولوژی  عایق گیت مانع اصلی در استفاده می آورد و کاهش ضریب خازنی معادل 

cmos  با افزایش سطح دوپینگ در پلی سیلیکون میتوان عرض ناحیه نانومتر است .  711بیش از

ی کرد ، اما انتشار خارجی ناخالص محویکون وابسته به گیت های پلی سیلیکون را تخلیه پلی سیل

از پلی سیلیکون از طریق عایق نازک گیت به سیلیکون محدودیتی را برای استفاده آنها در دستگاه 

  در حالی که گیت فلزی اساسا تخلیه گیت را از بین میبرد و در نتیجه[ 78] [71]های فوق نازک دارد

MOSFET-DMG 1 
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در حد چندین انگسترم )واحد اندازه گیری طول امواج( کاهش  7ضخامت معادل خازنی 

بنابراین ، گیتهای فلزی گزینه مناسبی برای جایگزینی گیتهای پلی سیلیکون در دستگاه .میابد

 دهای فوق نازک است . هر چند ایده اصلی این است که چنین فلزاتی داشته باشیم که تابع کار خو

 [73]را در نزدیکی لبه نوار هدایت و یا در نزدیکی لبه نوار ظرفیت دارند . 

 در نتیجه ی کاهش طول گیت دو مشکل وجود دارد :

 2 اثر کانال کوتاه (7

 راندمان انتقال گیت (2

اثر کانال بر  dcولتاژ درین توسط گیت دوم با یک بایاس  ختار گیت دوگانه به دلیل حائل شدنسا

غلبه میکند همان طور که در بالا به تفصیل توضیح داده شده . ولی این راندمان انتقال  کوتاه

 الکترونها را بهبود نمیخشد.

راندمان انتقال گیت را افزایش میدهد ، اما ظرفیت خازنی ذاتی  9ترانزیستور با گیت های جدا از هم 

این هر کدوم از دو ساختار نام برده  بین دو گیت برای کارآیی سریع و بالا دستگاه مضر است. بنابر

بر مشکل  DMGرا بهبود میبخشند.  اثر کانال کوتاهشده در بالا هر دوی راندمان انتقال گیت و 

یشود. مظرفیت خازنی حاشیه ای چیره میشود به عنوان دو گیت به سمت جانبی به یک گیت متصل 

ت و از این رو سرعت الکترون نزدیک میدان الکتریکی متوسط در کانال افزایش یافته اس DMGدر 

 کلی میشود.  حامل های جریان به سورس باعث بهبود کارایی حمل و نقل

تا به امروز ، دو روش کلی نزدیک شدن برای مدل سازی مشخصات پتانسیل سطح استفاده شده 

ی عدد است ، طرح میدان الکتریکی و تماس آنها در ولتاژ ترشلد . یکی از این روشها شبیه سازی

. رویکرد دیگر توسعه یک راه حل تحلیلی است ؛ با استفاده از روش به  [21] است (D-2دو بعدی )

 [ .25]-[ 29]یا حل معادله پواسون در منطقه تخلیه  [22[]27] اشتراک گذاری شارژ

capacitance equivalent thickness-CET 1 

short channel effect-SCE 2 

MOSFET-SG 3 
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ما سعی کردیم که خواص این ساختار به ویژه تابع پله ای در مشخصات پتانسیل که  این پروژه در  

استفاده کرده  MOSFETبه ما اجازه میدهد تا از سود و منفعت حمل و نقل بالستیک و بیش از حد 

 .[22]و به کار ببریم را توضیح دهیم 

 ATLASسازی شده حاصل از شبیه ساز دو بعدی  ا توسط مقایسه آنها با نتایج شبیهنتایج مدله

در طیف گسترده ای از پارامترهای قطعه و وضعیت های مختلف بایاس ، تحقیق و مورد بررسی  [21]

معمولی متناظر خود مقایسه  SMG-MOSFETبا  DMG-MOSFETقرار میگیرد . مشخصه های 

 میشود و مورد بررسی قرار میگیرد .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید



43 
 

 

 فصل چهارم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 
 

 جمع بندی

متعارف مورد  SMGمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و بهبود عملکرد آن بر روی  DMGساختار 

بحث قرار گرفته است . از نتایج معروف آن میتوان نتیجه گرفت که نتایج بدست آمده برای پتانسیل 

در توافق خوب با نتایج شبیه سازی هستند . از مدل  DMGالکتریکی و میدان الکتریکی برای 

طیف گسترده ای از مزایای عملکرد  DMGیلی و نتایج شبیه سازی واضح است که ساختار تحل

MOSFET  را دارد . مشخصات تابع پله ای در پتانسیل سطح بهبود در غربالگری تغییرات پتانسیل

را نشان میدهد . پیک پراکندگی میدان الکتریکی ، زیر گیت در اثر کانال کوتاه درین و کاهش 

ال یکنواختی در میانگین سرعت رانش الکترون ها در کانال را تضمین میکند . بعلاوه ، امتداد کان

بسیار ناچیز تر از ساختار  DMGتغییر در نقطه صفر میدان الکتریکی نزدیک به سورس در ساختار 

است . میدان الکتریکی در درین میتواند کاهش یابد اگر اختلاف تابع کار دو فلز گیت  SMG معمول

گ باشد و به نوبه خود احتمال پیوند الکترونهای داغ در انتهای درین را کاهش میدهد . نسبت بزر

طول دو گیت فلزی میتواند با مشخصات دوپینگ نامتقارن در طول کانال برای نسل آینده دستگاه 

این نوع ساختار  بهینه سازی کرد . 10nmهای مقاوم در برابر مقاومت الکترون داغ با طول زیر 

جدید ترانزیستور های اثر میدانی همواره جریان عبوری از درین را افزایش میدهد و این مطلوب ما 

 از این تحقیقات است .
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