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شده است که  ارائهش یبدون آلا یادومادهت یبا گ یتیدوگستور ماسفت یکی ترانزیل الکتریبرای پتانس یدوبعد یلین مقاله، مدل تحلیدر ا ده:یکچ
 مؤلفهکانال بلند در امتداد طول کانال و  یبعدکیل یپتانس مؤلفهبا مجموع  یدوبعدل ی. پتانسباشدیمقابل اعمال به ساختارهای متقارن و نامتقارن 

 ذات    ی وابس    ته اس    ت و Debyeب    ه ط    ول  یبع    دکی مؤلف    هان ش    ده اس    ت. ی    کان    ال کوت    اه ب یدوبع    درات یی    تغ
. ب رخف  دی آیم  دس تبهرها  یبر اساس روش جداسازی متغ یدوبعد مؤلفه. شودیمپواسون استخراج  یبعدکیلی از حل معادله یتحل صورتبه 

 ش  نهایی، م  دل پکنن  دیم  اس  تفاده  کان  ال بلن  د مؤلف  هاز ح  ل ع  ددی  یدوبع  دموج  ود ک  ه ب  رای محاس  به پاس     یهام  دل
آم ده، رواب    دس تبه یدوبعدل یمتقارن، با استفاده از مفهوم کاتد مجازی و پتانس ستوریترانزک یبرای  ،شده است. سپس ارائه یلیتحل صورتبه 

شنهادی در هر نقط ه از یمدل پ رات ولتاژ آستانه استخراج شده است.یین و تغیل با القای دریکاهش سد پتانس لی فرم بسته برای ولتاژ آستانه،یتحل
ن یق مناسب بیکی آن بررسی کرد. تطبیالکتر یهامشخصهرا بر روی  ستوریترانزکی یزیپارامترهای ف ریتأث توانیمکانال معتبر است و بر اساس آن 

 .دهدیمشنهادی را نشان ی، دقت مناسب مدل پافزارنرمعددی با  یسازهیشبج یج حاصل از مدل و نتاینتا

معادله پواسون، ن،  یل با القای دری، کاهش سد پتانسیادومادهت یبا گ یتیستور ماسفت دوگیاثرات کانال کوتاه، ترانز :یدیلک یهاواژه
 .ولتاژ آستانه
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Abstract: An explicit two dimensional (2D) analytical expression for potential of the channel of an undoped Dual-Material Double-

Gate MOSFET has been presented which is applicable to asymmetric and symmetric devices. The 2D potential is based on the sum 

of 1D long channel potential along the channel and 2D potential variation. The 1D potential term depends on intrinsic Debye length 

and is analytically extracted from 1D Poisson’s equation. The 2D term is achieved by separation of variables method. Despite the 

existing models which use numerical calculations to achieve the long channel potential, the proposed model has been extracted 

analytically. For a symmetric device, using the proposed potential model and by means of virtual cathode, analytic expressions for 

the threshold voltage and drain induced barrier lowering have been derived. Simulations show good agreement between the results of 

the proposed model and those of TCAD software which guarantees the accuracy of the proposed model. 
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 مقدمه -1

ستمهای یدر س ژهیوبهاد یاز روز افزون به پهنای باند بزرگ و سرعت زین
ابع  اد هندس  ی  یس  ازکوچکد مخ  ابرات ن  وری، ت  فش ب  رای ی  جد
 ،هاس توریترانز یسازکوچک[. 8، 6ش داده است ]یستورها را افزایترانز

 ر ولتاژ آستانهییجمله تغ از یاو اثرات ناخواسته یکیزیف یهاتیمحدود
 DIBLنج ا ب ه اختص ار ی)ک ه در ا نیدر یل با القایکاهش سد پتانس و
اثرات کانال  با نامن آثار یرا به دنبال خواهد داشت که ا (شودیمده ینام

د ی ن اثرات، ساختارهای جدیبرای بهبود ا. [9] شوندیم شناختهکوتاه 
ک ه  اندش دهمعرفی  یادومادهت یبا گ یتیدوگ ستورهاییاز جمله ترانز

را  DIBLدر حالت خاموش و کنترل  یان نشتیمانند کاهش جر ییایمزا
 .[7-2دارند ]
ک کانال یق و یت روی عایگ ، شامل دویتیدوگماسفت ستور یترانز

ت در هر دو ط ر  یله الکترودهای گین کانال به وسیاست که ا تییهدا
 ان را بریفه کنترل جریوظ تی، هر دو گن ادواتیدر ا .احاطه شده است

، دو م اده متف اوت ب ا تواب ر ک ار یادوم اده یه اتیگ در .عهده دارند
س تور یترانزجلو ت یو گ شوندیم متصل همبهجانبی  صورتبهمختلف، 
کی در کانال نسبت به یدان الکتریر می، توزجهیدرنت. دهندیمل یرا تشک

ان ی  بهب ود جر س ببک ه  ش ودیم کنواخ ت ی یام ادهکی یه اتیگ
 [.1-3] خواهد شدستور یکی در ترانزیالکتر

ش ی ا بدون آلایکم  نسبتاًش یستورها با آلاین ترانزیکانال ا ،عموماً
ک ه برخ ورد  شودیم سببش بدنه ی. کم بودن آلاشودیمگرفته  درنظر
 ه احاملت تح ر  ی قابل ،ج هیدرنتبا ساختار کانال کاهش و  هاحامل
س تور ب ه ی  مق دار ب ار در کان ال ترانزین ش رایدر ا .دا کندیش پیافزا
با نام باره ای متح ر   اصطفحاًکه  شودیمل آن مکان وابسته یپتانس

گ رفتن باره ای متح ر  کان ال، امک ان  درنظر .شوندیمده یکانال نام
ر آستانه تا آس تانه( ی)ز ی  کاریستور را در همه شرایل رفتار ترانزیتحل
بار درون کانال ثاب ت  عموماً ،ر آستانهی  زی. در شراگذاردیمار یاختدر 

  .شودیم نظرصر متحر   یهاحاملفرض و از 
. در طر  دوم شودیمحل معادله پواسون آغاز ادوات با  یسازمدل

ب ا ر آس تانه و ی   زیبار کانال وج ود دارد ک ه در ش را ،معادله پواسون

ن ی ر از ای و در غدارد مق داری ثاب ت  ،متحر  یهاحاملاز  نظرصر 

ر آس تانه، ی   زی. در ش رااس توابسته  کانال ل مکانیبه پتانس ، یشرا

ب رای  یابس تهف رم  ک ه لی وجود داردیپاس  تحلبرای معادله پواسون 

 .دهدیم دستبهل کانال یپتانس

های س توریترانز رفت اربررس ی گون اگونی ب رای  لییتحل یهامدل

رواب    ک هشده اس ت  ارائهمتحر   یهاحاملاز  نظرصر با  یتیدوگ

ار ی در اخت DIBLو  ل کانال، ولت اژ آس تانهیرا برای پتانس یابستهفرم 

تئ وری روش روش م دل س همی و ، ه اروشن ی از جمله ا .گذارندیم

ل سطحی یل دوبعدی کانال را بر اساس پتانسیاس هستند که پتانسیمق

، ه اروشن ی ب ر اس اس ا .[64-69]دهن دیم دستبها مرکزی قطعه ی

 [. 67-62] اندشدهلی محاسبه یتحل صورتبهز یاثرات کانال کوتاه ن

مجموع  صورتبهل کانال کوتاه را یپتانس ،یدوبعد یهامدلبرخی 
رات ییتغ یدوبعد مؤلفهو  یبعدکیل کانال بلند یپتانس مؤلفهدو 
 یبعدکی پواسوناز حل معادله  یبعدکی مؤلفه. کنندیم ارائهل یپتانس

 مؤلفه. دیآیم دستبه با طر  دوم ثابت در امتداد عمود بر کانال
 صورتبه ه لاپفس با طر  دوم صفر است ولز پاس  معادین یدوبعد

نامتناهی ممکن  یهایسر .شودیم انینامتناهی ب یهایسرمجموع 
اثرات  دگاه مناسبی ازیاست جواب مناسبی داشته باشند، ولی د

برای رواب  فرم بسته . دهندینم دستبه قطعه کی بر روی رفتاریزیف
  .[63-88] اندشده ارائه هامدلن یبا استفاده از از یاثرات کانال کوتاه ن

ر آس  تانه و ی   زیاش  رل در یپتانس  یهام  دلب ا در نظ  ر گ رفتن 
ش ده  ارائ هبرای ولت اژ آس تانه  روابطی کانال، از بار متحر  نظرصر 
تی که یولتاژ گ صورتبهولتاژ آستانه  ،نی. همچن[67-62 ،66 ،1است ]

ف شده ی، تعررسدیم ل فرمییل سطحی به دو برابر پتانسیدر آن پتانس
ک م داش ته  شی آلا قطع هاگ ر ف، ین تعریولی طبق ا[. 87، 89است ]
 یه احاملد، چگ الی نباش وج ود داش ته  متح ر  یهاحاملو  باشد

مفهوم و  شودیمشتر یش کانال بیسطحی برای روش شدن قطعه از آلا
 .[69] دچار اشکال خواهد شدولتاژ آستانه 
رفت ار ل ی تحلگون اگونی ب رای  یدوبع د یهام دل ،گریاز سوی د

ب رای متح ر   یه احاملبا در نظ ر گ رفتن  یتیدوگستورهای یترانز
کان ال  یهام دل در شده اس ت. ارائهات با کانال بلند و کانال کوتاه واد

)که از حل  یبعدکیکانال بلند  مؤلفهل به صورت مجموع یکوتاه، پتانس
( و دی آیم  دس تبهر عمود بر کان ال یپواسون در مس یبعدکیمعادله 
لاپفس در کانال  یدوبعدکانال کوتاه )که از حل معادله  یدوبعد مؤلفه
 یدوبعددر معادله چون طر  دوم  .شودیم( نشان داده دیآیم دستبه

 معادل ه ب رایلی موجود است. ولی یمقدار صفر دارد، پاس  تحللاپفس 
ر معادل ه، ی وابستگی بار ط ر  دوم ب ه متغ لیدلبه ،پواسون یبعدکی

، پاس  ب ثاب ت ین ضرییخواهد بود و برای تع یلیتحلشبهمعادله پاس  
از  .[81-84، 63، 69] میهس تب یازمند حل ع ددی رابط ه آن ض رین

اغلب تابعی متناوب است  یبعدکی معادله یلیتحلشبهکه پاس   ییآنجا
م ورد اس تفاده ب رای ح ل  شه معادل هیا تانژانتی(، ری ینوسی)تابر کس
انتخاب مقدار مناسب در حل  ،رونیاز مقداری متناوب دارد. از ین عددی
 افزارنرمر حاصل از یل با مقادیپتانس ییق نمودار نهایازمند تطبیعددی ن
 .سازدیمرا با دشواری روبرو  هقطع یسازمدلاست که 
ستور یل کانال ترانزیلی برای پتانسیتحل یدوبعدن مقاله، مدل یدر ا
 یدوبع دل یشده اس ت. پتانس  ارائه یادومادهت یبا گ یتیدوگماسفت 

 مؤلف هکان ال بلن د و  یبع دکیل یپتانس  مؤلف همجم وع دو  صورتبه
ل کانال بلند یموجود که پتانس یهامدل. برخف  شودیمان یب یدوبعد

 دس تبهر عم ود ب ر کان ال یدر مس  یبع دکیاز حل معادله پواس ون 
از ح ل معادل ه  یبع دکیل یپتانس ش نهاد  ش ده، یدر مدل پ، دیآیم
. ب ا داش تن ش ودیم محاسبه کانال طول در امتداد  یبعدکیواسون پ

ل ین ه پتانس یذاتی و کم Debyeاستفاده از مفهوم طول  ،  مرزییشرا
 یبعدکیل ین/کانال، رابطه پتانسیدر محل اتصالات سورس/کانال و در
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 یهام دلب ر خ ف   ،نیچن خواهد آمد. هم دستبهلی یتحل صورتبه
معادله لاپفس با طر  دوم ص فر  صورتبهرا  یدوبعد مؤلفهموجود که 
معادل ه  ص ورتبه یدوبعد مؤلفه ،شنهادیی، در مدل پاندگرفتهدر نظر 
با طر  دوم وابسته به بار در نظر گرفته ش ده اس ت  ماندهیباقپواسون 
  کان ال کوت اه یدر ش را  از حضور بارهای متحر  را یترکاملکه اثر 

ب  ا اس  تفاده از روش  مان  دهیب  اق یدوبع  دمعادل  ه . ده  دیم   دس  تبه
در همه نقاط  شنهادییپل یپتانسمدل . شودیمرها حل یجداسازی متغ

ا ی ل س طحی یکانال صادق است و به پارامترهای خ ا  مانن د پتانس 
ل کانال کوت اه وستورهای با طیترانزبه  تواندیمست و یته نسمرکزی واب
نجا منظور از عدم تق ارن، یدر ا متقارن و نامتقارن اعمال شود.و بلند و 

 .استجلو و پشت  یهاتیگد یبرابر نبودن ضخامت اکس
ف کات د مج ازی و ی از تعر ،تانهآس برای محاسبه ولت اژ  ،نیهمچن

با اس تفاده از  [.67 ،69 ،66، 3] استفاده شده است مؤثرت یر هدایمس
ل ی ف رم ی، رواب   تحلش نهادییپل یپتانس یدوبعدم و مدل ین مفاهیا

 ارائهک ساختار متقارن یبرای  DIBL بسته برای محاسبه ولتاژ آستانه و
 . شودیم

ستور بر یکی ترانزیزیبا استفاده از رواب  فرم بسته، اثر پارامترهای ف
 توان دیم که  استل و بررسی یمحاسبه شده قابل تحل یهاتیکمروی 
ار یستور با مشخصات دلخواه را در اختیه در جهت طراحی ترانزیگام اول
 هد.دقرار 

لی و ف رم یمدل تحل ارائهن مقاله بر روی یاز آنجا که تمرکز اصلی ا
س ه ی، ب رای مقااندشدهکی در آن لحاظ یزیبسته است که پارامترهای ف

  یت فرم بس ته آن، ش رایان مزیموجود و ب یهامدلشده با  ارائهمدل 
در نظ ر گرفت ه  یرکوانتومیغک یعنی مدل کفسی ،هامدلمشابه همان 
ت یر گیکانال در زکی عمود بر یدان الکتریکلی، اگر م طوربهشده است. 

اد ی در کان ال ز ربان دهایزن یار بزرگ باشد، آنگاه تف اوت ان رژی ب یبس
که با نام  کندیمرا پر  یتعداد حالتهای کم یفرمشبهخواهد شد و تراز 

 یهاماسفت. در ساختار شودیمت کوانتومی ساختاری شناخته یمحدود
چ اه  ف اس ت ویت در مجم وع ض عی ر گیکی زیدان الکتری، میتیدوگ
ت کوانت ومی ک وچکی در یت مربعی است ک ه مح دودیر گیل زیپتانس
ن ی در زم انی ک ه ض خامت کان ال ا ،نی. همچن کندیمجاد یا هاحامل
ط ول کان ال  ک هآنا یباشد،  nm 1ت بزرگتر از یر گیستورها در زیترانز
کم ی  ریتأث هاحاملکوانتومی  یهاتیمحدودباشد،  nm 84از  تربزرگ
[. با توجه ب ه ابع اد 82-98خواهند داشت ] DIBLتانه و ولتاژ آس یرو

ن مقاله، از اثرات کوانتومی در یستور در ایدر نظر گرفته شده برای ترانز
ل و ی  ک تحلی  کفس  یس  تور در ش  رایو ترانز نظرص  ر ن مقال  ه ی  ا

 . شده است یسازمدل
ج حاصل از مدل یشده، نتا ارائهت برای بررسی درستی مدل یدر نها

Atlas [99 ،] اف زارنرم قطعه با یسازهیشبج حاصل از یشنهادی با نتایپ
ش نهادی را یج، درستی م دل پین نتایق خوب بیو تطب اندشدهسه یمقا

رکوانت ومی و ی  غیش را ،اف زارنرمب ا  یس ازهیشبب رای  .دهدیمنشان 
ش ده  نظرص ر  یبان دنیب یزنتون لک در نظر گرفته شده و از یکفس

ش کا  بان د،  شدن کیش کم کانال، از باریآلا لیدلبهن، یاست. همچن
. ب رای ش ودیم  نظرص ر  هاحاملب یون برخوردی و بازترکیزاسیونی

ت ی را  اس تفاده و قابلی د -ر آماری فرمییکانال، مدل توز یهاحامل
، م اژول یسازهیشبانجام . برای شودیمش فرض یتحر  مستقل از آلا

S-Pisces توانمند ب رای  یدوبعد سازهیشبک یشده است که  یاندازراه
و  Drift-Diffusionکانی اس   ت و مع   ادلات یلیادوات س    یتکنول   وژ

Energy-Balance Transport  ح ل ع ددی ردی گیم را با هم در نظر .
 .شودیمانجام  Newton-Gummelمعادلات مذکور با روش 

 لیمدل پتانس -2
ش یبدون آلا یادومادهت یبا گ یتیدوگستور یک ترانزیساختار  6شکل 

.دهدیمرا نشان 
sit است. ضخامت کانال

oxft و
oxbt 

 .باشندیم پشتجلو و  یهاتیگر ید زیه اکسیلا یهاضخامت بیترتبه
ل یبا دو تابر کار متفاوت تشک M2و  M1ت جلو از دو ماده متفاوت یگ

، برای بیترتبه  j = 2و  j = 1 یهاسیاندشده است. برای سادگی، 
 .روندیم کاربه M2و  M1 یهاتیگر یز یهاتیکمش ینما

 
 شيبدون آلا یادومادهت يبا گ یتيدوگساختار ماسفت : 1شکل 

 
رابط ه ت، در معادله پواس ون یر هر گیکانال در ز یدوبعدل یپتانس

 کندیمصدق  (6)

(6)  
2 2

2 2

( , ) ( , )
j Fj j

i

si

x y x y q
n e

x y

   



 
 

 
 

)آن که در , )j x y کانال یدوبعدل یپتانس،q  ک ییبار الکتر،
si 

)،یهادم هین ثابت گ ذردهی )q KT  و
F   یفرمش بهس ط 

 نش     ان یس     ازهیشبج ینت     ا هس     تند. یهادم     هیندرون 
ثابت و براب ر  باًیتقر ن در کانالیکه سط  فرمی از سورس تا در دهدیم

 رس دیم س ورس  -نی اس دری ن به ولتاژ بایصفر است و در سمت در
ر در س مت س ورس و ی ز یم رز  یبا استفاده از ش را ،نیبنابرا .[66]
از توانیمن، یدر

F ( 6در حل رابطه ) کرد نظرصر  

(8) 
1

2 1 2

(0,0)

( ,0)

bi

bi DS

V

L L V V
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در آن که
biV وندهای اتصال/بدنه )در سمت سورس یل درونی پیپتانس

ن( ویو در
DSV هستندسورس  -نیاس دریولتاژ با. 

  :از ندت عبارتیر هر گی( در ز6برای رابطه )  مرزی یشرا ،نیهمچن

(9) 
 

2

( )( , )

si

S j GSf j FBf jj ox

t si oxfy

x V Vx y

y t

 




 



 

  

(7) 
 

2

( , ) ( )
si

j GSb FBb Box
t

y
si oxb

x y V V x

y t

 



  



 

که
FBf jV وFBbV جل و و  یه اتیگ ولتاژه ای بان د تخ ت بیترتب ه

،پشت
GSf jV وGSbV پشتجلو و  یهاتیگاس یولتاژهای با بیترتبه 

)و )S x و( )B x جلو  یهاتیگر یولتاژهای سطحی در ز بیترتبه

کی یدان الکتریل و می  مرزی بالا، پتانسیبر شرا عفوه .هستندپشت و 
  :عنییوسته هستند. یکانال پدر محل اتصال دو ماده درون 

(1) 1 1 2 1( , ) ( , )L y L y   

(1) 
1 1

1 2( , ) ( , )
x L x L

x y x y

x x

 
 

 


 
 

 ی مختصات درمحورهاشده برای  داده نشانت یموقعبا استفاده از 
 ص ورتبه ت وانیمرا ت یر هر گیکانال در ز یدوبعدل یپتانس، 6شکل 

  :ان کردیر بیز
(4)  , ( ) ( ). ( )j m j j jx y x G x H y    

)که )G x و( )H y رات در جهت ییل را به تغیوابستگی پتانسx  وy 
پواسون به (، معادله 6رابطه ) در( 4گذاری رابطه )یبا جا .دهندیمنشان 
 :شودیمل یتبدر یل زیفرانسیدمعادله 

(2) 

2 2 2

2 2 2

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

m j j j

m j j j

j j

G x H y

i

si

x G x H y
H y G x

x x y

q
n e

 





  

  
 

  



 

 
 یدوبع دو  یبع دکی ( ب ه دو بخ ش2رابط ه )ل یفرانسیدمعادله 

 :شودیمک یر تفکیز صورتبه

(3) 
2

2

( )
m jm j

i

si

x q
n e

x









 

(64) 

2 2

2 2

( ) ( )
( ) ( )

1m j j j

j j

j j

G H

i

si

G x H y
H y G x

x y

q
n e e

 



 


 

  
 

 

 :ت عبارت است ازیر هر گی( در ز3رابطه ) یبعدکیپاس  بخش 
 

(66) 

2

1 10 1

1

2 1
2 20 2

2

1 1
( ) ln sec

2

1 1
( ) ln sec
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m m
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x
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 در آن که 

(68) 

2

0

2

2 2
ln

1 2

2

bi j

D

bi D

j

V L

m j bi

j V

L

si
D

i

e
V

B

e

q n





 


 











 
  








 


 

و
0m j ن/کانال اس ت یدر اتصالات سورس/کانال و در نهیکم لیپتانس

.ردیگینمت قرار یاس گیبا ریتأثکه تحت 
D  طولDebye ذاتی اس ت 

)م دو طر  ب ری. با تقس[97] ) ( )j jG x H y( 64، رابط ه )ص ورتبه 

  :شودیمر مرتب یز

(69) 

2 2

2 2

( ) ( )1 1

( ) ( )

1
1

( ) ( )

m j j j

j j

j j

G Hi

si j j

G x H y

x G x y H y

q n
e e

G x H y

 



 


 

  
 

 

 
مرتب ه ب الا،  یهامولف هاز  نظرصر و  ییلور جمفت نمایبا بس  ت

  :شودیمت ساده یر هر گیر در زیل زیفرانسی( به معادله د69رابطه )

(67) 

2 2

1 1

2 2

1 1

2
21

12

1 1

( ) ( )1 1

( ) ( )

2 1
sec

2

G x H y

x G x y H y

B x
B

L L

 


 

  
   

  

 

 

(61) 

2 2

2 2

2 2

2 2

2
22 1

12

2 2

( ) ( )1 1

( ) ( )

2 1
sec

2

G x H y

x G x y H y

B x L
B

L L

 


 

  
   

  

 

 
 (61( و )67ره  ا، رواب    )یاس  تفاده از روش جداس  ازی متغب  ا 

  :شوندیمک یر تفکیز صورتبه

(61) 

2
21
12

1

2 2
2 21 1
1 12 2

1 1 1

( )1

( )

( ) 21 1
sec

( ) 2

H y

H y y

G x B x
B

G x x L L





 





            

 

 و

(64) 

2
22
22

2

2 2
2 22 2 1
2 22 2

2 2 2

( )1

( )

( ) 21 1
sec

( ) 2

H y

H y y

G x B x L
B

G x x L L





 





             

 

که
j پاس  .ثابت جداسازی است

jH عبارت است از: 

 

(62) 
1 2( ) j jy y

j j jH y A e A e
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که
1jA 2وjA مرزی محاسبه یبی هستند که با استفاده از شرایضرا  

، پاس   (8ب ا در نظ  ر گ رفتن رابط ه ) .ش وندیم 
1( )G x و

2 ( )G x 

 :ازند عبارت
 

(63) 

1
2 22

1 1
1 1

1 1

2

1
10 2

1 1
1

11 12

1 1
1 1 2ln sec

2 2 2

2
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1 2ln sec 1
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 مشابهو به طور 

(84) 

1
2 22

1 2 2 1
2 2

2 2

2

2
20 2

2 2
2

21 22
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2 8

bi DS m

x L L x L
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B
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(، 4رابط ه ) در( 84( ت ا )62) رواب   ( و66) هگ ذاری رابط یبا جا
 .دیآیم دستبه 6ستور شکل یکانال ترانز یدوبعدل یپتانس

بیبرای محاسبه ضرا
1jA 2وjA( 8  مرزی رواب   )یال شرا، اعم

 :دهدیمجه یر را نتیمعادلات ز ،(4( به رابطه )1)تا 
 

(86) 
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(88) 
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(89) 
1 1 1 1

1 21 2
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m m

x L x L x L x L

G G
H H
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 نیمحل سورس و در درو 

(87) 
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،(87( ت  ا )86رواب    )ب  ا اس  تفاده از 

1jA 2وjA ر ی  ز ص  ورتبه

  :شوندیممحاسبه 

(81) 
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2 (0) sinh( )

(0)

(0)

j si

j si

ox
j

j j j si si

t

GSb FBb B

oxb

t

S j GSf j FBf j

oxf

A
G t

e
V V

t

e
V V

t







  







 




    



    
 


 

(81) 
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 مدل ولتاژ آستانه -3

ل کان ال در ی، پتانس 6ش کل  یادوم ادهت ی ب ا گ یتیدوگدر ماسفت 
 ب ا ن ام آن نقط ه که رسدیممقدار خود  نهیکمبه  xدر امتداد  یانقطه

ستور، کاتد مج ازی ین ترانزیبرای ا .[67] شودیمکاتد مجازی شناخته 
ر ی ز ص ورتبهت اول و در مجاورت سورس است و مکان آن یر گیدر ز

 :شودیممحاسبه 

(84) 1min

1

1 1

1min 1

( , )
0

( 1)1

2 2

x x

x y

x

x L



 








 
   

 
 

 

 که در آن

(82) 
1 2

1

2 2

1 1

1 2

1

5

2

12
1 2

5

B

L

B












 
     

 

 

گ  ذارییب  ا جا
1minx در

1( , )x y ،ل در کات  د یپتانس   ن  هیکم

 :ت اول عبارت است ازیر گیمجازی در ز

(83) 
1 1min 10 1 1

1

22

1 1 1 1 1 1
1 1

( , ) ( )

( 1) ( 1)
1 1 2ln sec

2 4

mx y H y

L
D

  

    


 


     

         
      

 

تیر آستانه تا آستانه، موقعی  زیشرا در
1minx  وابستگی کمی ب ه

ج ه، وابس تگییدر نت .(1)شکل  ت داردیگاس یباولتاژ 
1( , )x y  ب ه

ل در مح ل کات د یپتانس ن ه یکماز  ت وانیم و ز کم استیت نیولتاژ گ
 مجازی برای محاسبه ولتاژ آستانه استفاده کرد.
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 ولت اژ ک ه در آن ش ودیمف یتی تعریولتاژ گ صورتبهولتاژ آستانه 
آستانه، ربا مناسب و لازمچگالی بار وارونه به مقدار نه یکم

THQ،  برای

چگ الی ب ار وارون ه،ن ه یکم. مقدار [86] ستور برسدیروشن شدن ترانز

1invQ ،دیآیم دستبهر یز صورتبه: 

(94) 

1 1min
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x y
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H y
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Q n e dy
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 ن ام دارد م ؤثرت یر ه دایک عمق مشخص کان ال ک ه مس یبرای 
ت انتگرال با مقدارش در ینی کمیگزیبا جا توانیم( را 94، رابطه )[62]
ر ب ار در ین عمق به توزی، ایتیدوگدر ماسفت  .ر محاسبه کردین مسیا

4siyدر م ؤثرت یر ه دایمس  و مکان کاتد مجازی بستگی دارد t 
کانال وابس تگی رات بار در جهت عمود بر یی  آستانه، تغیدر شرا .است

ب رای محاس به  م ؤثرت یر ه دایب مس یت دارد و تقریکمی به ولتاژ گ
 ص ورتبه توانیم( را 94رابطه ) ،نیبنابرا ( قابل قبول است.94رابطه )

 :ر نوشتیز

(96) 
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  آس   تانه، یش   را در
1inv THQ Q .(96رابط   ه )ج   ه، یدر نت 

 :شودیمر مرتب یز صورتبه

(98) 1 10
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Q
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ک ه قطع ه  ش ودیم نجا، برای محاسبه ولت اژ آس تانه ف رض یا در
عنیی متقارن است.

oxf oxbt t ،
1GSf GSbV V و

1FBf FBbV V.  با

بی(، ض را87( و )86  م رزی رواب   )ینظر گرفتن شرا در
11A 12وA 

 :عبارتند ازبرای قطعه متقارن 

(99) 
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که در آن
ox ox oxC t .برای محاس به ولت اژ آس تانه

THVابت دا ،

1( 4)siH t س پس شودیم( محاسبه 99رابطه )ب یبا استفاده از ضرا .
ت رابط ه ی و در نها ردی گیم ( ق رار 98مقدار محاسبه شده در رابطه )

حاصل بر اساس
GSfV  ن ولت اژ هم ان ولت اژ آس تانه یا .شودیممرتب
  :و برابر است با استقطعه کانال کوتاه 

(97) 
1 1(0)THS bi FBF SV M V V N    

 آن درکه 

(91) 
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ل درون  ی یل س  طحی، پتانس  یب  ه پتانس  ولت  اژ آس  تانه وابس  تگی 
 است.مشاهده ( قابل 97اتصال/کانال و ولتاژ باند تخت از رابطه )

(، مق دار 98برای محاسبه ولتاژ آستانه، طبق رابطه ) 
1( 4)siH t 

د محاسبه شود که خود به مقداریبا
THQ  وابسته اس ت. ب ا توج ه ب ه

ف استفاده شده برای ولتاژ آستانه، در صورتی که چگالی بار وارونه یتعر
نه است، به مقدار ب ار آس تانه برس د، یل کمیدر کاتد مجازی که پتانس

. ش ودیم ستور فراهم یان لازم برای روشن شدن ترانزینه جریآنگاه کم
س تور یج ه مق دار ب ار آس تانه ب رای ترانزیو در نت انینه جریمقدار کم

 اس ت cm 6464×87/9-8ف ولتاژ آستانه ثابت و برابر یطبق تعر یتیدوگ
د توج ه داش ت مک ان کات د مج ازی ب ه مشخص ات ی[. با97، 62، 3]

بار آستانه مق داری ثاب ت  کهآنحال  ؛ستور وابسته استیهندسی ترانز
 .دارد

اس ی ک ی ناش ی از بایدان الکتری ، مدر ادوات با طول کانال کوت اه
. در ده دیم ر یی ن سورس و کان ال را تغیل بین، ارتفاع سد پتانسیدر
ده ی ن پدی. اردیگیمقرار  ریتأثدرون کانال تحت  هاحاملجه حرکت ینت

. ش ودیم ده ی ( نامDIBLن )ی ل ب ا الق ای دریبا نام کاهش سد پتانس
DIBL ک ی ن از یبرابر است با مقدار کاهش ولتاژ آستانه، وقتی ولتاژ در

  :عنیی، ابدییمش یک مقدار بزرگ افزایمقدار کوچک به 

(91)    TH DSL TH DSHDIBL V V V V  

)نجا،یدر ا )TH DSLV Vه ازای، مقدار ولتاژ آستانه ب
DSV  کوچکی است

آنکه 
DSV ن،یهمچن  .ده دیم ه خط ی ق رار یستور را در ناحیترانز

( )TH DSHV Vه ازای، مقدار ولتاژ آستانه ب
DSV ک ه آن بزرگ ی اس ت

DSV ل ی . برای تحلدهدیمه اشباع قرار یستور را در ناحیترانزDIBL ،

0.1DSLVعموماً V 1وDSHV V  شوندیمدر نظر گرفته. 

ب جداسازییضر
1 ر در نظر گرفته یمقدار زت اول برابر یر گیدر ز

  :شودیم

(94) 1 2 1
1

1 1

2 ( ,0)B L

L L


   

2 1( ,0)L طبق شرط م رزی  انتهای ماده اولل یقت پتانسیدر حق(

است که به ((1رابطه )
DSV  0در زمانی ک ه .باشدیموابستهDSV  

ج  ه آنی)و در نت
2 1( ,0) 0L  )مق  دارل کن  دی  م  ،

1minx  رابط  ه
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( در84)
1 2L  کان ال بلن د موج ود  یهام دلک ه ب ا  افت دیماتفاق

0برای ادوات با کان ال بلن د، ن، ی[. همچن97مطابقت دارند ]  و

( )H y ل کانال بلند قطعه یپتانس ،نیمقدار ثابتی خواهد داشت. بنابرا
آستانه کان ال بلن د ب ا ن حالت ولتاژ یدر ا .وابسته خواهد شد xفق  به 

 :( برابر خواهد بود با97توجه به رابطه )

(92) 
1 1

1
1 10

1

(0)

(0)
Ln

si
THL bi FBF S

ox

THsi
m m

ox i si

V V V
C

QG

C n t





  

 

  

   
     
    

 

ن ی( با محاسبه اخ تف  ب roll-offرات ولتاژ آستانه )ییت تغیدر نها
 عنیی. دیآیم دستبه( 92( و )97رواب  )

(93) 
TH THL THSV V V   

 ل یج و تحلینتا -4

با  یتیدوگ ستور ماسفتیشنهاد شده، ترانزیلی پیتحلبرای بررسی مدل 
در نظ ر گرفت ه ش ده  6با پارامترهای ج دول  6شکل  یادومادهت یگ

. ش  ودیم  ش در نظ  ر گرفت ه ی و ب  دون آلا Siاس ت. کان  ال از ج نس 
 هستند. 2SiOز از جنس یت نیر گیدهای زیاکس

مورد  یرکوانتومیغ  یشده در شرا ارائهشنهادی یاز آنجا که مدل پ
 Lریان شده در بخش مقدمه، مق ادی، طبق بحث بردیگیمبررسی قرار 

 و
1L ک برق رار باش د. ی  کفس یک ه ش را شوندیمانتخاب  یاگونهبه

 از ت          ربزرگن دو مق          دار ی          ا ،عن          یی
nm 84  مق  دارش  وندیم  انتخ  اب .L ش ف  رض براب  ریپ   ص  ورتبه 

 nm644  ف یض ع ب ه ان دازه ک افی کوانت ومی تا اثرات شودیمانتخاب
، اگر 9گر، طبق شکل یباشند. از سوی د

1L  کوچک باشد، ارتف اع س د

. شودیمکه سبب بدتر شدن اثرات کانال کوتاه  ابدییمل کاهش یپتانس
اگر ،نیهمچن

1 2L L س تور یستور به ترانزیانتخاب شود، رفتار ترانز

بدتر شدن اثرات کانال کوت اه را  دوبارهکه  شودیمک یت ساده نزدیبا گ
ن، انتخابیخواهد داشت. بنابرا دنبالبه

1 2L L  ان ه یک حال ت می

ف یض ع ،ن ح الیبهبود اثرات کانال کوت اه و در ع  یهاتیمزاست که 
 .دارد دنبالبهبودن اثرات کوانتومی را همزمان 

ولتاژهای یل مرکزی به ازایپتانس
DSV  نش ان  8مختلف در شکل

ق خ وبی ی که از شکل مشخص اس ت، تطب گونههمانداده شده است. 
 از ج حاص     لیش     نهادی و نت     ایج م     دل پین نت     ایب     
شیاف زاوج ود دارد.  اف زارنرمس تور ب ا یترانز یسازهیشب

DSV  س بب

ک ه  یدرح الابد، یش یافزا M2ر ین زیل در سمت دریکه پتانس شودیم
ن ی . امان دیم ثابت باقی  باًیتقردر سمت سورس  M1ر یل در زیپتانس

در مح ل اتص ال ل یر پتانسیدر توز یاپلهک شکل یجاد یتفاوت باعث ا
ب ه منحص ر  یادومادهت یژگی برای ساختار گین وی. اشودیمت یدو گ
ن ی . ادی آیم  دس تبهاست و با انتخاب مناسب توابر کار دو ماده  فرد

ل یرات پتانسییاز تغ M1ت یر گیه زیکه ناح شودیم ، سببیاپلهشکل 
ان کان ال در مقاب ل ی ک اث ر حف اظتی روی جری ن مجزا و یسمت در

 ریت أثن ب دان معن ی اس ت ک ه ی جاد شود. این ایل دریرات پتانسییتغ
ک س ورس ک اهش یل کانال نزدین بر مقدار پتانسیکی دریدان الکتریم
دان هس تند، بهب ود ی ن می و اثرات کانال کوتاه ک ه ناش ی از ا ابدییم
ن، مح ل و ارتف اع پل ه ی اس دری ر ولت اژ بایی با تغ ،نی. همچنابندییم

ستور یکه بتوان ترانز دهدیمن رفتار اجازه یثابت است. ا باًیتقرل یپتانس
ت بهبود ین حال از مزیاس کرد و در عی  مصر  توان کم بایرا در شرا

 بهره برد.اثرات کانال کوتاه آن 
 

 
0.75VGSV،  مرکزیل ي: پتانس2شکل   

ل سطحی نسبت به طول کانال برای یرات پتانسییتغ 9در شکل 

مختلف ماده اول ) یهاطول
1L.که  گونههمان ( نشان داده شده است

 باشدیم M1ر ماده یل در زینه پتانسیاز شکل مشخص است، مقدار کم

ف کاتد مجازی را برای محاسبه ولتاژ آستانه یتعر توانیمن رو یو از ا

ش طولین با افزای( استفاده کرد. همچن97طبق رابطه )
1L مقدار ،

ن بر یاس دریکه اثر با ابدییمش یل افزایجاد شده در پتانسیارتفاع پله ا

و اثرات کانال کوتاه  دهدیمشتر کاهش یک سورس را بیل نزدیپتانس

. اگرشوندیمبهتر کنترل 
1L ب( شتر از نصف یبزرگ باشدL طبق ،)

، ولی به شودینمجاد یل ایر چندانی در ارتفاع پله پتانسییشکل، تغ

کی در سمت یدان الکترینه میشین، بیپله به سمت در ییل جابجایدل

ش ین رفتار هم حاملهای داغ کانال را افزایکه ا ابدییمش یافزان یدر

 1ستور شکل ي: پارامترهای ترانز1جدول 

 مقدار پارامتر

 M1 5.52 eVتابر کار ماده 
 M2 4.17 eVتابر کار ماده 

L 100 nm 

1L 50 nm 

oxft 2 nm 

oxbt 2 nm 

sit 12 nm 

 cm 2010-3 نیش اتصالات سورس/دریآلا
 cm 10101.5×=  in-3 شیبدون آلا Siکانال از جنس 
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ژگی ین خواهد شد و از ویو هم سبب کاهش ولتاژ شکست در دهدیم

که بهبود اثرات کانال کوتاه است، کاسته  یادومادهت یستور با گیترانز

کانال  یدوبعدل ی(، پتانس4گر، طبق رابطه )ی. از سوی دشودیم

)ناشی از اثرات کانال بلند  یبعدکیل یپتانس مؤلفهمجموع دو  صورتبه

)ناشی از اثرات کانال کوتاه در راستای  یدوبعد مؤلفه( و xدر راستای 

x  وy دان یکه م شودیم ، فرض ین شرای. در اشودیم( در نظر گرفته

)با نام  xل در راستای یپتانس یبعدکی مؤلفهکی ناشی از یالکتر
0xE

)با نام یدوبعد مؤلفهکی ناشی از یدان الکتری(، مستقل از م
xyE )

راتییعنی تغیاست. 
0xEزی روییاثر ناچ

xyEدارد. خود
xyE 

)با نام xکی در راستای یدان الکتریم مؤلفهز شامل دو ین
xE و در )

)با نام yراستای 
yE )عنی ی. اندوابستهبه هم  مؤلفهن دو یکه ا است

با کوچک شدن طول کانال . گذاردیمگری اثر یکی بر روی دیرات ییتغ

آن کوچک شدن طول ارزهما ی)
1Lوابستگی ،)

0xE و
xyE ش یافزا

راتییتغ ،نی. همچنابدییم
xE ز بر رویین

yE شتری یاثر ب

که در ابعاد کوچک شودیمباعث  ین وابستگی. اگذاردیم
1L بار ،

دا کند و مرکز کانال بار کمتری یک سط  تجمر پینزدکی در یالکتر

 طوربهمعادله پواسون  سازهیشب افزارنرمدر  داشته باشد. از آنجا که

به کی عمودی و افقی یالکتر دانی، وابستگی مشودیمعددی حل 

با کاهش طول کانال، تجمر  ،نیکامل وجود دارد. بنابرا طوربهگر یکدی

 افزارنرمل سطحی حاصل از یو پتانس ابدییمش یبار در سط  افزا

شنهادی است که در یل سطحی در مدل پیاز پتانس تربزرگ، سازهیشب

 .قابل مشاهده است 3 در شکل =nm 01 L1طول 

 
 ت اوليمختلف گ یهاطولبه ازای ل سطحی يپتانسرات ييتغ: 3شکل 

0.1VGSV  0.8وVDSV   

نسبت به طول کانال برای  ل سطحییرات پتانسییتغ 7شکل در 
 گونههمان .ت جلو رسم شده استید گیه اکسیمختلف لا یهاضخامت

د سبب افت یه اکسی، کاهش ضخامت لاشودیمافته یکه از شکل در
ت روی کانال یو اثر ولتاژ گ شودیمت روی آن یکمتر ولتاژ اعمالی گ

ن مساله همانند ی(، ا4( و )3  مرزی )ی. با توجه به شراابدییمش یافزا
شتری از یابد و ولتاژ بیت کاهش یآن خواهد بود که ولتاژ باند تخت گ

د را یه اکسیضخامت لا توانیمگر، ید عبارتبهت به کانال برسد. یگ
ر هر ی، تابر کار ماده زارزهم طوربهآن  یجابهگرفت و در نظر ثابت 

د، یه اکسیجه، با کاهش ضخامت لایر نتر داد. دییرا تغ هاتیگکدام از 
که سبب  ابدییمش یجاد شده در کانال افزایل ایارتفاع پله پتانس

 اثرات کانال کوتاه بهتر کنترل شوند. شودیم

 
ل سطحی به ازایيرات پتانسيي: تغ4شکل 

oxft های گوناگون 

0.1VGSV  0.8وVDSV  

راتییتغ 1شکل 
1minx  را نسبت به

GSV ر آستانه و ی  زیدر شرا

راتییکه از شکل مشخص است، تغ گونههمان .دهدیمآستانه نشان 

GSV چندانی بر مکان ریتأث
1minx جه،یدر کانال ندارد و در نت

1 1min( , )x y وابستگی کمی به
GSV  .قت، یدر حقخواهد داشت

مقدار
1minx ستور و طول کانال وابسته است. یبه ساختار هندسی ترانز

و کاتد  ثرمؤت یر هدایم از مفهوم مسیکه بتوان دهدیمن رفتار اجازه یا
م. از یمجازی برای محاسبه ولتاژ آستانه با دقت مناسب استفاده کن

ش طول کانال، مکانیبا افزا ،گریسوی د
1minx که  ابدییمش یافزا

کی ناشی از یدان الکتریش طول کانال، میآن است که با افزا لیدلبه
دان یو محلی که در آن م گذاردیمن کمتر بر روی کانال اثر یاس دریبا

، در فاصله دورتری از رسدیمن مقدار خود یکی افقی به کمتریالکتر
 .افتدیمسورس اتفاق 

 
راتييتغ :5شکل 

1minx نسبت به
GSV 0.5برایVDSV  
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رات ولتاژ آستانه طبق رابطه ییستور متقارن، نمودار تغیبرای ترانز
نشان داده  6، در شکل یهادمهینمختلف  یهاضخامت( نسبت به 33)

ت درون یاکثر یهاحامل، sitش ضخامت بدنه،یشده است. با افزا

ه کانال دشوارتر خواهد یشتر خواهند شد و تخلیت بیر گیکانال در ز
و فق   ماندیماس ثابت یو ولتاژ با ش کانالیت، آلایرا طول گیبود. ز

 رآستانهیزان یجر ،ن روی. از اکندیم رییتغ یهادمهینه یضخامت لا
کانال شروع به  کهآنجه، برای یجاد خواهد شد و در نتیا یتربزرگ
ولتاژ اعمالی  ،ردی  آستانه قرار گیستور در شرایت کند و ترانزیهدا

شیافزاعنی با یاز است. یت مورد نیکمتری به گ
sit ولتاژ آستانه ،

  کانال بلند، وابستگی ولتاژ آستانه ی. از طرفی، در شراابدییمکاهش 

، اختف  sitشیبا افزا ،نیکم است، بنابرا یهادمهینبه ضخامت بدنه 

رات ولتاژ ییکوتاه که همان تغکانال آستانه کانال بلند و های ن ولتاژیب
 ز مشخص است.ین 6 که در شکل ابدییمش یآستانه است، افزا
( ب    ه ازای91را طب    ق رابط    ه ) DIBLنم    ودار  4ش    کل 

0.1DSLV V 1وDSHV V  مختل  ف  یهاض  خامتنس  بت ب  ه

ل کان ال در س مت س ورس ناش ی از ی. پتانسدهدیم، نشان یهادمهین
ل یاس روی ارتفاع سد پتانسین دو بایت است و این و گیدراس یبا ریتأث
 هاحامل، کنترل حرکت یعبارتبهو  گذارندیم ریتأثن سورس و کانال یب

اس ق رار دارد. در زم انی ک ه ی ن دو بایا ریتأثاز سورس به کانال تحت 
الق ا ش تر یب ن در سمت سورسیکی دریدان الکتریکانال کوتاه باشد، م

مش خص  4 خواه د ش د ک ه در ش کل DIBLش یسبب افزا و شودیم
 ینوعب هت، ی اس گی ک ی ناش ی از بایدان الکتریم ،گریاست. از سوی د

 ه احاملر در مکان تجم ر ییو با تغ زندیمت را پس یر گیز یهاحامل
 ریت أثن یاس دریجاد شده توس  بایل ایت، بر روی سد پتانسیر گیدر ز
ش ض خامت کان ال، ین ب ا اف زای. بنابراکندیمل یو آن را تعد گذاردیم

ک ی یدان الکتریت درون کانال کاهش و اثر میکی گیدان الکتریشدت م
 4ک ه در ش کل  شودیم DIBLش یکه سبب افزا ابدییمش ین افزایدر

 مشخص است.
 

 
ولتاژ آستانه برای راتييتغ :6شکل 

sit0.5مختلف،  هایVDSV  

 
برای  DIBL :7شکل 

sitهای مختلف 

 گیرینتیجه -5

ل کان ال، ولت اژ آس تانه و یبرای پتانس  لییتحل ک مدلین مقاله، یدر ا
DIBL ش ی بدون آلا یادوماده تیبا گ یتیدوگستورهای ماسفت یترانز

 دوبع دل ی معادل ه پواس ون در یبا استفاده از حل تحل که استخراج شد
موجود که برای محاسبه پاس    یهامدل. بر خف  آمده است دستبه

، کنندیمکانال بلند استفاه  مؤلفهمعادله پواسون از حل عددی  یدوبعد
 ریت أث ت وانیم و بر اس اس آن  استلی یتحل کامفً شنهادشدهیپمدل 

کی آن بررس ی یالکتر یهامشخصهکی قطعه را بر روی یزیپارامترهای ف
ا ی ل کان ال در حال ت متق ارن یل پتانس ی امک ان تحل ،نیهمچنکرد. 

ل یش نهادی، پتانس یبر اس اس م دل پ. گذاردیمار ینامتقارن را در اخت
کانال بلند در امتداد  یبعدکیل یپتانس مؤلفهمجموع  صورتبه یدوبعد

.  شودیمان یکانال کوتاه ب یدوبعدل یرات پتانسییتغ مؤلفهطول کانال و 
ل ی یتحل صورتبهذاتی وابسته است و  Debyeول به ط یبعدکی مؤلفه

 ره ایب ر اس اس روش جداس ازی متغ یدوبعد مؤلفه. شودیماستخراج 
وابس تگی ب ه  یهاتیمح دودل کان ال یپتانس ،نی. بنابرادیآیم دستبه

خ ا  س همی را نخواه د داش ت.  شکلا یی ا مرکزیل سطحی یپتانس
بس ته ولت اژ آس تانه، ک قطع ه متق ارن، رواب   ف رم یبرای  ،نیهمچن
ق ی آم د. تطب دس تبهلی یتحل صورتبه DIBLرات ولتاژ آستانه و ییتغ

ج حاص  ل از یش  نهادی و نت  ایج حاص  ل از م  دل پین نت  ایمناس  ب ب  
 .دهدیمرا نشان  شنهادییدرستی مدل پ ،افزارنرمقطعه با  یسازهیشب

 مراجع

کم  RGC کنندهتیتقوشیپطراحی »، ری و همکارانیز امیپرو [6]
و بهره  GHz84با پهنای باند  CMOSز مدار مجتمر ینو

dBΩ14» ،شماره 71 دوره، زیمجله مهندسی برق دانشگاه تبر ،
  .6931تابستان  ،61-89صفحه  ،8

 لتایجیمبدل زمان به د» روس طوفان،یری و سیاکرم ام [8]
فتور حلقوی چند یرزولوشن بالا و توان مصرفی کم مبتنی بر اس
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