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ترانزیستورهای ماسفت با تکنولوژی سیلیسیم روی عایق کاربرد وسیعی در صنعت الکترونیک دارند. اما وجود لایه عایق در این ساختارها چکیده: 

سیلیسیم  کی، در این مقاله یک ترانزیستور ماسفتبردن عملکرد الکتریبالا منظوربه. گردندیمبدنه شناور و اثر خودگرمایی  باعث مشکلاتی مانند اثر
در  در کانال و که در آن چهار ناحیه سیلیسیمی گرددیمارائه  QSZ-MOSFET. ساختار پیشنهادی با نام گرددیمدر مقیاس نانو ارائه  روی عایق

. دهندیمترانزیستور را افزایش  یدهانیجرکه قابلیت  دکننیمدر کانال یک ناحیه تخلیه ایجاد  N. نواحی نوع شوندیماکسید مدفون در نظر گرفته 
مدفون کمک به کاهش  در اکسید P. نواحی نوع گردندیم تخلیهایجادشده توسط اثر بدنه شناور، توسط این نواحی  یهاحفرهعلاوه بر این، اکثر 

نهادی و ساختار ماسفت . عملکرد ساختار پیشکنندیمیجاد ه او راهی برای عبور گرما از قسمت فعال ترانزیستور به زیرلای کنندیمدمای شبکه 
ختار متداول ه ساشنهادی دارای عملکرد بهتری نسبت بکه ترانزیستور پی شودیمو نشان داده  شوندیم یسازهیشب ATLAS افزارنرم مرسوم توسط
. باشدیمبلیت تحرک الکترون ای شبکه و قن حالت خاموش، دما، ماکزیمم دمای الکترون در کانال، میدان الکتریکی، جریایدهانیجراز نظر قابلیت 

 .گرددیمدر کنار مزایای ذکرشده، جایگزینی بخشی از اکسید مدفون با سیلیسیم موجب افزایش خازن پارازیتی 
 

نه شناور، دمای شبکه، میدان ، اثر بدفت(، تکنولوژی سیلیسیم روی عایق)ماس یهادمهین -اکسید-تورهای اثرمیدان فلزترانزیس کلیدی: یهاواژه

 الکتریکی.
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Abstract: In this paper, a novel nano MOSFET is presented to enhance the electrical performance of the device. The name of the 

new structure is QSZ-MOSFET which includes 4 silicon zones in the channel and buried oxide. The N type silicon zones in the 

channel create the depletion regions that increase the current capability of the device. Moreover, the majority of the created holes by 

the floating body effect are absorbed by these zones. The P silicon zones in the buried oxide have more conductivity than oxide and 

help to reduce the lattice temperature and make a path for passing the heat from the active region of the transistor to the substrate. 

The proposed and conventional structures performances are simulated by ATLAS simulator which shows the advantages of the 

proposes structure.    
 

Keywords: Metal oxide semiconductor field effect transistor (MOSFET), silicon on insulator technology (SOI), floating body effect, 

lattice temperature, electric field. 
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 مقدمه -1

)ماسفت( نقش  1هادینیمه -اکسید -ترانزیستورهای اثر میدان فلز
در  ژهیوبه هاآنکه اثرات  کنندیممهمی در صنعت الکترونیک بازی 

گرایش برای  .]1-3[ باشدیمطراحی و ساخت مدارات مجتمع مشهود 

سمت  دستیابی به مدارات مجتمعی با ابعاد بسیار کوچک، محققان را به
با ابعاد بسیار کوچک در مقیاس نانو سوق داده  ییهاماسفتطراحی 

برای کار در مقیاس نانو  هاماسفتابعاد  کردنکوچکاما  .]4-6[ است

. این اثرات ]7[ دارد 2مشکلاتی همچون اثرات مخرب کانال کوتاه

. در کنندیمعملکرد مطلوب ترانزیستورها را با مشکلاتی روبرو 
بسیاری برای غلبه بر این اثرات انجام  یهاتلاش، اخیر یهاسال

 .]8-10[ است پذیرفته

با استفاده از تکنولوژی سیلیسیم  تواندیمعملکرد ترانزیستورها      
. در لایه باشدیمبهینه گردد. این تکنولوژی شامل سه لایه  3روی عایق

، قسمت فعال ترانزیستور شکل باشدیم سیلیسیمبالایی که از جنس 
یماز جنس اکسید سیلیسیم  عموماً. لایه میانی یک عایق ردیگیم

از جنس  شودیم. درنهایت، لایه زیرین که زیرلایه نامیده باشد

. این تکنولوژی مزایای زیادی دارد که از ]12، 11[ باشدیمسیلیسیم 

، حذف 4پارازیتی و جریان نشتی یهاخازنبه کاهش  توانیمجمله آن 

. اما در ]14، 13[ و کاهش مصرف توان اشاره نمود 5شدگیقفلپدیده 

ایجادشده توسط  یهاحفرهکنار این مزایا، معایبی نیز وجود دارد. 
وجود  لیدلبهو  مانندیمیونیزاسیون برخوردی، در ناحیه کانال باقی 

. تجمع این کنندینملایه عایق، راهی برای رسیدن به زیرلایه پیدا 
اثر بدنه  نامبهرانزیستور باعث ایجاد اثر مخربی در ناحیه فعال ت هاحفره
 گذاردیمکه تأثیری منفی بر عملکرد ترانزیستور  گرددیم 6شناور

یم 7. عیب دیگر تکنولوژی سیلیسیم روی عایق، اثر خودگرمایی]15[

. وجود لایه عایق، باعث عدم خروج گرمای ایجاد شده در ]16[ باشد

زیادی تاکنون برای کاهش  یهاروش. گرددیمناحیه فعال ترانزیستور 

موجود  یهاروش. اما ]17-22[ شده استاین اثرات مخرب ارائه 

 ممکن استداشته باشند یا اینکه  یادهیچیپممکن است پروسه ساخت 
 . پارامترهای ترانزیستور آسیب برسانندبه برخی دیگر از 

سفت با در این مقاله یک ساختار جدید برای ترانزیستورهای ما     
 تواندیمکه  شنهادشدهیپتکنولوژی سیلیسیم روی عایق در مقیاس نانو 

 4 ،در ساختار جدید .بخشدرا بهبود  8اثر بدنه شناور و دمای شبکه
و دو ناحیه دیگر  Nکه دو ناحیه از نوع  شده استناحیه در نظر گرفته 

ناحیه . بنابراین، ساختار جدید، نانو ماسفت با چهار باشندیم Pاز نوع 
در داخل  P. نواحی شودیم( نامیده QSZ-MOSFETی )سیلیسیم

. رسانایی این اندگرفتهدر داخل کانال قرار  Nو نواحی  9اکسید مدفون
، بنابراین گرمای ایجاد شده باشدیمنواحی بیشتر از اکسید سیلیسیم 

از طریق این نواحی به زیر لایه راه  تواندیمدر قسمت فعال ترانزیستور 
از این مسیر به  توانندیمایجاد شده در کانال،  یهاحفرهبد. همچنین یا

زیرلایه بروند. با توجه به این توضیحات، دمای شبکه و اثر بدنه شناور 

. گرددیمکه باعث بالارفتن قابلیت اطمینان ترانزیستور  ابدییمبهبود 

که ساختار  دهدیمنشان  ]ATLAS ]23 افزارنرمتوسط  یسازهیشب

 ترشدنکنواختی و باعث باشدیمدید دارای جریان درین بیشتری ج
کانال و جریان  یهاحفرهکاهش دمای شبکه، تجمع  میدان الکتریکی و

 هیلاهمچنین ایجاد نواحی سیلیسیمی در . گرددیم 10حالت خاموش
میدان  ترشدنکنواختیاکسید مدفون و کانال ترانزیستور موجب 

در میدان  هاحاملتا  شودیمده باعث . این پدیگرددیمالکتریکی 
مقدار نرسند و انرژی لازم را برای واردشدن به  بیشینهالکتریکی به 

نی بخشی از گزییدر کنار مزایای ذکرشده، جااکسید گیت کسب نکنند. 
 .گرددیماکسید مدفون با سیلیسیم موجب افزایش خازن پارازیتی 

ساختارهایی  تعدادی ازا با چنانچه ساختار پیشنهادی این مقاله ر     
به این نتیجه  ،که در گذشته در این راستا منتشرشده، مقایسه کنیم

و جریان  دمای شبکه، ماکزیمم دمای الکترون در کانالکه  میرسیم
 .]24-26[ یافته استبه نحو قابل توجهی بهبود  حالت خاموش

کانیسم ، ساختار و م2. در بخش باشدیمادامه مقاله حاضر بدین شرح 
از  شدهاستخراج. در نتایج گرددیمترانزیستور پیشنهادی بیان 

. درنهایت، گرددیمبحث  3این ترانزیستور در بخش  یسازهیشب
 . گرددیمبیان  4در مورد ساختار پیشنهادی در بخش  یریگجهینت

 م ترانزیستور پیشنهادیزساختار و مکانی -2

همان. شده استنشان داده  1ساختار ترانزیستور پیشنهادی در شکل 
ی در ناحیه سیلیسیمناحیه  4، شودیمدر این شکل مشاهده  کهگونه

 Nی نوع سیلیسیم. نواحی اندشدهاکسید مدفون در نظرگرفته  کانال و
. اندگرفتهدر کانال ترانزیستور و در محل اتصال با اکسید مدفون قرار 

. نواحی باشدیم cm 151×10-3چگالی ناخالصی این نواحی برابر 
و چگالی  اندگرفتهدر لایه اکسید مدفون قرار  Pی نوع سیلیسیم
 Pو  N. طول نواحی نوع باشدیم  cm 151×10-3برابر  هاآنناخالصی 

    با N. عمق ناحیه نوع شوندیمنشان داده  SZ-tL و با باشندیمبرابر 

SZ-tD  همچنین، عمق ناحیه نوع شودیمنشان داده .P عمق لایه  برابر با
یه پارامترهای . کلشودیمنشان داده  BOXtو با  باشدیماکسید مدفون 

آورده  1در جدول  ،یسازهیشبدر  ساختار پیشنهادی مورداستفاده
که پارامترهای ساختار پیشنهادی  باشدیم. ذکر این نکته مهم اندشده

(QSZ-MOSFET( و ساختار متداول )C-MOSFET همانند هم )یم
 که در ساختار متداول وجود ندارند. Pو  Nنواحی نو ع  جزهب باشند

استفاده  11نفوذی -، از حل معادلات رانشیشدهانجام یسازهیشبدر      
مربوط به وابستگی قابلیت تحرک  یهامدلهمچنین . شده است

 13چگالی واردشده، میدان الکتریکی و سرعت اشباع زانیمبه 12هاحامل
در نظر گرفته  یهامدلاساس و با توجه به . بر این شده استفعال 

 و Vs2=1076 cmnoµ/، مقادیر هاحاملشده و جدول قابلیت تحرک 
/Vs2=460.9 cmpoµ  مربوط به قابلیت تحرک الکترون و  بیترتبهکه

 یهاحاملکه عمر  s 7-=1×10p=τnτو همچنین مقدار  باشدیمحفره 
 ،این موارد ر. علاوه باندشدههستند در نظر گرفته الکترون و حفره 
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به دما و  هاحاملقابلیت تحرک  فیزیکی مربوط به وابستگی یهامدل
. مدل بازترکیب شده استفعال  ATLAS سازهیشبمیدان الکتریکی در 

 16و همچنین مدل قابلیت تحرک لمباردی 15وگرآو  14شاکلی رید هال
ه مدل است ک ذکربهلازم. شده استدر نظر گرفته  یسازهیشبدر این 

قابلیت تحرک لمباردی در ناحیه وارونگی برای محاسبه تغییرات 
و عایق که  یهادمهیندر فصل مشترک بین  هاحاملقابلیت تحرک 

با توجه به . همچنین شودیمدارای پراکندگی سطحی بالاست استفاده 
در این  17می بوهرومدل کوانت، از باشدیمافزاره در ابعاد نانومتر  کهاین

 .شده استاستفاده راستا 
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 QSZ-MOSFET نمای ساختار پیشنهادی .1شکل
 

 یسازهیشببحث بر نتایج حاصل از  -3

ترانزیستور پیشنهادی توسط  یسازهیشبدر این بخش در مورد نتایج 
، جریان درین با تغییرات 2. در شکل گرددیمبحث  ATLAS سازهیشب

. گردیده استهر دو ساختار پیشنهادی و متداول رسم  ولتاژ درین برای
ترانزیستور پیشنهادی  18یدهانیجرکه قابلیت  باشدیممشهود  کاملًا

دو دلیل فیزیکی اصلی در . یافته استبه میزان قابل توجهی افزایش 
. یکی از این دلایل وجود داردساختار پیشنهادی  یدهانیجرافزایش 

. در ساختار جدید پیشنهادی نواحی اشدبیمشناور  هبدنکاهش اثر 
. کاهدیمدر داخل کانال  هاحفرهاز تجمع  شدهدرنظرگرفتهسیلیسیمی 

 هیلاکانال با درنظرگرفتن  هیناحدلیل فیزیکی دیگر کاهش مقاومت 
 .]13[باشدیم هیناحدر این  Nسیلیسیمی نوع 

برش در طول کانال و در امتداد خط  هاحفره، چگالی 3در شکل      
AA’  نانومتری از  10 فاصله( که در شده استنشان داده  1)در شکل

 شدهمطالعه. برای هر دو ساختار شده استسطح افزاره قرار دارد، رسم 
در ترانزیستور متداول که در تکنولوژی  .گردیده استدر این مقاله رسم 

اکسید مدفون،  هیلا، به علت وجود ردیگیمسیلیسیم روی عایق شکل 
راهی برای انتقال به سمت زیرلایه ندارند و اثر بدنه شناور رخ  هاهحفر

درنظرگرفتن نواحی سیلیسیومی،  لیدلبهدر ساختار جدید  .دهدیم
به سمت زیرلایه حرکت کنند و از چگالی  توانندیمکانال  یهاحفره
که  باشدیمکانال کاسته شود. از این شکل مشخص  هیناحدر  هاحفره

چشمگیری کاهش یافته  زانیمبهساختار پیشنهادی  یهاحفرهچگالی 
 .]29-26[ خواهد دادو بهبود اثر بدنه شناور رخ 

 

 یسازهیشب: پارامترهای ترانزیستور پیشنهادی که در 1جدول 

 .اندگرفتهمورداستفاده قرار 

 QSZ-MOSFETپارامترهای ترانزیستور  مقادیر

40 nm طول کانال 

30 nm سیم روی عایقضخامت لایه سیلی 

7 nm  طول ناحیه سیلیسیم نوعN (SZ-tL) 

20 nm ( ضخامت اکسید مدفونBOXt) 

5 nm  عمق ناحیه سیلیسیم نوعN (SZ-tD) 

1 nm ( ضخامت اکسید گیتoxt) 

30 nm طول سورس/درین 

3-cm 171×10  چگالی ناخالصی مناطق سیلیسیمیP  وN 

3-cm 191×10 چگالی ناخالصی سورس/درین 

3-cm 161×10 چگالی ناخالصی کانال 
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 کانال برای ساختارهای پیشنهادی و متداول یهاحفره. چگالی 3شکل 

 V 8/0=DVو  V 8/0=GVدر 
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اول و میدان الکتریکی را در کانال برای هر دو ساختار متد 4شکل      
در  کهگونههمان. دهدیمنشان  ’AAدر امتداد خط برش پیشنهادی 

. باشدیم، ساختار متداول، دارای دو پیک اصلی باشدیمشکل مشخص 
، وجود پیک در میدان الکتریکی و نداشتن میدان الکتریکی یکنواخت

و در میدان  زیادی را کسب کنندانرژی  هاحامل شودیم باعث
 از پیامدهای دیگر عدم به الکترون داغ تبدیل شوند. الکتریکی بیشینه

و افزایش میزان  هاحاملیکنواختی میدان الکتریکی افزایش انرژی 
قرارگیری در از  هاحاملتعدادی از  . در این حالتباشدیم هاآنبرخورد 

. اما در کنندیمحرکت سمت گیت و به  مانندبازمیجریان  مسیر اصلی
ی در کانال، چهار سیلیسیمدرنظرگیری دو ناحیه  ساختار پیشنهادی، با

که باعث  گردندیماین نواحی ایجاد  یهالبهپیک جدید در محل 
 میدان شوند. ترشدنکنواختینتیجه اصلی و در یهاکیپ شدنکوچک

. بدین معنی که باشدیمکنترل دما در افزاره، مسئله بسیار مهمی      
کار کند. برای ارزیابی  یدرستبهیز لازم است افزاره در دماهای بالا ن

در  19هاالکترونقابلیت اطمینان ترانزیستور پیشنهادی، بیشینه دمای 
که  دهدیمنشان  وضوحبه. این شکل شده استرسم  5کانال، در شکل 

نسبت به  تریپایینساختار پیشنهادی دارای بیشینه دمای الکترون 
گفته شد، این مسئله به  ترشیپ کهگونههمان. باشدیمساختار متداول 

که باعث  باشدیمدر داخل کانال  Nدلیل درنظرگیری ناحیه نوع 
 . گرددیممیدان الکتریکی  ترشدنکنواختی
یمپارامتر مهم دیگری که لازم است بررسی گردد، دمای شبکه       

مختلف اکسید مدفون برای  یهاضخامت. تغییرات دمای شبکه در باشد
. گردیده استرسم  6هر دو ساختار موردمطالعه در این مقاله در شکل 

، با افزایش ضخامت اکسید باشدیمدر شکل مشخص  کهگونههمان
 . این مسئله بهابدییممدفون، دمای شبکه در هر دو ساختار افزایش 

که  باشدیمقابلیت هدایت الکتریکی اکسید سیلیسیم  بودننییپاعلت 
سدی مانع از عبور گرما از قسمت فعال ترانزیستور به زیرلایه  صورتبه
 Pوجود نواحی سیلیسیمی نوع  علتبه. در ساختار پیشنهادی، گرددیم

 تواندیمدر داخل کانال، گرمای ایجادشده در قسمت فعال ترانزیستور 
شبکه در  از طریق این نواحی به زیرلایه انتقال یابد. بنابراین، دمای

قابل توجهی  زانیمبهساختار پیشنهادی نسبت به ساختار متداول 
 .ابدییمکاهش 
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. نمودار میدان الکتریکی افقی در کانال برای هر دو ساختار 4شکل 

 V 4/1=DVدر متداول و پیشنهادی 
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دمای الکترون در کانال برای ساختارهای متداول و  بیشینه. 5 شکل

 پیشنهادی
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غییرات دمای شبکه با افزایش ضخامت اکسید مدفون برای . ت6شکل

 V 1=DVو  V 6/0=GV هر دو ساختار متداول و پیشنهادی

 
که رفتار افزاره را در  باشدیمجریان حالت خاموش، پارامتر دیگری      

، جریان حالت خاموش را برای 7 . شکلدهدیمدماهای بالا نشان 
در این  کهگونههمان. دهدیم ساختارهای پیشنهادی و متداول نشان

، جریان حالت خاموش در ساختار پیشنهادی به باشدیمشکل مشخص 
که دلیل این امر درنظرگیری  یافته استمیزان قابل توجهی کاهش 

بین  هرابط. باشدیمی در کانال و کاهش دمای شبکه سیلیسیمنواحی 
 :باشدیمزیر  صورتبهجریان حالت خاموش با دما 

 

(1) 
kT

qV
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، کاهش دما در کاهش جریان حالت مشخص است طورکههمان
پهنا و  بیترتبه Lو  W(، 1-1) هرابطخاموش نقش بسزایی دارد. در 

ستانه و دما آبیانگر بار الکترون، ولتاژ  Tو  q ،thV. باشندیمطول کانال 
و تزمن ثابت بول بیترتبه ηو  k. همچنین باشندیمبر حسب کلوین 

 .باشدیمضریب بدنه 
است با توجه به ضخامت کم نواحی سیلیسیومی درنظر  ذکربهلازم     

نشان  یسازهیشب. اما نتایج باشدیممحتمل  یزنتونل هدیپد، شدهگرفته
شده این  سیلیسیم روی عایق با ضخامت زیاد موجب هیلاکه  دهدیم

ش ترانزیستور نداشته برروی جریان حالت خامو یتوجهقابلپدیده اثر 
 باشد.
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. تغییرات جریان حالت خاموش با افزایش دما برای هر دو 7 شکل

 ساختار متداول و پیشنهادی.

 
که قابلیت تحرک الکترون در  دهندیمنشان  یسازهیشبنتایج      

 کانال ترانزیستور پیشنهادی نسبت به ساختار متداول افزایش یافته
در  این رابطه ن رابطه مستقیمی با دما دارد.است. قابلیت تحرک الکترو

 :شده استآورده  2 همعادل

(2) 

n

T

T
TT















0

0 )()( 

 
 

مقداری  nو یط دمای مح 0Tدما برحسب کلوین،  Tدر این معادله، 
که دمای  باشدیماین بدین معنی  .]1[ باشدیم 4/2تا  6/1ثابت بین 

 8 که در شکل گونههمان. دهدیمرا کاهش  هاحاملبالا، قابلیت تحرک 
دمای شبکه در ساختار پیشنهادی، باعث  تربودننییپا، شودیمدیده 

 . گرددیمافزایش قابلیت تحرک الکترون در ناحیه کانال 
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قابلیت تحرک الکترون در کانال برای ساختارهای متداول و . 8 شکل

 V 8/0=DVو  V 8/0=GV پیشنهادی

 
 2ابلیت ساختار پیشنهادی، در جدول ق نمودنمشخص منظوربه     

دمای الکترون در کانال و جریان حالت خاموش  بیشینهدمای شبکه، 
. شده استبا ساختارهای گذشته مقایسه  QSZ-MOSFETساختار 

ساختار پیشنهادی با کارهای  ترقیدقمقایسه  منظوربه ذکراستبهلازم
سینگ و ... در شرایط از قبیل طول کانال، بایا یسازکسانیقبلی، 

. هماناست گرفتهساختارهای گذشته و ساختار پیشنهادی صورت 
، ساختار پیشنهادی در این مقاله باشدیممشخص  2طورکه از جدول 

  .باشدیمدارای نتایج قابل قبولی 

مقایسه سه پارامتر مختلف در ساختار پیشنهادی و : 2جدول 

 ساختارهای متداول.
 

 ساختار           

 

 امترپار

ساختار 

پیشنهادی در 

 این مقاله

ساختار مرجع 

]24[ 

ساختار 

 ]25[مرجع 

ساختار 

 ]26[مرجع 

 دمای شبکه

)در ولتاژ درین 

 یک ولت(

 کلوین 465 کلوین 451 کلوین 507 کلوین 471

جریان حالت 

 خاموش

11-10×9 
آمپر بر 
 میکرومتر

9-10×8 
آمپر بر 
 میکرومتر

10-10×4/8 
آمپر بر 
 میکرومتر

10-10×2/6 
آمپر بر 
 میکرومتر

ماکزیمم دمای 

الکترون در 

 کانال

 کلوین 1824 کلوین 1752 کلوین 1942 کلوین 1621

 یریگجهینت -4

ی در مقیاس نانو با سیلیسیمدر این مقاله، یک ماسفت با چهار لایه 
در مقایسه  یاژهیوقابلیت اطمینان بالا پیشنهاد گردید که دارای رفتار 

و  Nی نوع سیلیسیم. نواحی باشدیمبالا اول در دماهای با ساختار متد
P  که باعث بالارفتن  اندگرفتهدر کانال و در لایه اکسید مدفون قرار

. گردندیم، کاهش اثر بدنه شناور و کاهش دما یدهانیجرقابلیت 
که ساختار پیشنهادی  دهدیمنشان  ATLAS افزارنرمبا  یسازهیشب

، قابلیت تحرک الکترون بالاتر و ترنییپاش دارای جریان حالت خامو
  .باشدیم قبولقابلدمای الکترون 
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