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ژرمانیوم در -ارائه شده است. در این ساختار با به کار بردن سیلیسیم( SG-TD) یتیگسهدر این مقاله ساختار جدیدی برای ترانزیستور  ده:کیچ

( C-TG) مرسوم یتیگسههای در مقایسه با ساختار ماسفت یتیگسههای ماسفت ه سورس، مشخصهیبه درون ناح یزنتونلسورس و ایجاد  هیناح
یابد. در می کاهش نیز آن منفی اثرات شود،می حفظ کانال زیر در ترانزیستور بودن عایق بر اینکه علاوه پیشنهادی ساختار شده است. در دادهبهبود 

 ژرمانیوم استفاده شده است. این کار باعث کاهش اثر بدنه شناور-سیمها درون سطح کانال از سیلیشده برای جلوگیری از تجمع حفره  ساختار ارائه

FBE) )،  اثر خودگرماییSHE)  )افزارشود. نتایج این ساختار با نرممی یتیگسه یهاماسفتها در و جریان چگالی حفره Silvaco بعدی سه صورتبه

 شده است. یسازهیشب

 ژرمانیم ، ماسفت های چندگیتی-سیلیسیماثر کانال کوتاه ،  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: This paper proposes a new structure of triple-gate transistors (SG-TD). By using the silicon-germanium in the source region 

and creating a diode tunneling inside the source, the characteristic of the proposed triple-gate MOSFET is improved in comparison 

with a conventional triple-gate MOSFET (C-TG). In the proposed structure , not only insulation under of the transistor channel is 

maintained, but also it reduces the negative effects. In the structure to prevent the accumulation of holes in the channel region, the 

silicon-germanium have used. This can reduce the floating body effect (FBE), the self-heating effect (SHE), and the current density of 

holes in the proposed triple-gate MOSFET . The proposed structure is simulated with 3D-Silvaco software. 

Keywords: Multi gate MOSFETs, short channel effect, SiGe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 07/09/1395 :مقاله ارسالخ یتار
 23/12/1395و  28/10/1395 :خ اصلاح مقالهیتار
 21/01/1396 :رش مقالهیخ پذیتار

 ر اروجیاصغعلی  مسئول: سندهینام نو
.دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر - دانشگاه سمنان - سمنان - رانیسنده مسئول: اینشانی نو

mailto:saeed.afzali@semnan.ac.ir
mailto:aliaorouji@semnan.ac.ir
mailto:zeinab.ramezani@semnan.ac.ir


 گیتی با استفاده از . . .ترانزیستور ماسفت سه                                                      1397پاییز  ،3 شماره ،48 جلد تبریز، دانشگاه برق مهندسی مجله/ 986

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 3, autumn 2018                                                                                                             Serial no. 85 

 مقدمه -1

قابلیت جریان  و بااگرچه روند پیشرفت تکنولوژی در مدارات توان پایین 
باشد، اما این سوی کوچک کردن سایز ترانزیستورها میدهی بالا به

و شود سازی سبب ایجاد مشکلاتی از قبیل اثرات کانال کوتاه میکوچک
 گردد تر شود این آثار نامطلوب شدیدتر میهرچه طول کانال کوچک

[3-1]. 

مزایـای  ـلیدلبـه (SOI) 1ز تکنولوژی سیلیسیم بر روی عـایقا
 هاخازن، کاهش آلدهیاعمـده آن ماننـد جریان نشتی کم، ایزولاسیون 

کـردن در دمـای محیطـی  بالا و همچنین توانایی کار سـرعت درنتیجهو 
یکی از   [.4شود ]میاستفاده  الکترونیکبـالا جهـت سـاخت قطعات 

چک ر کومزایای بسیار خوب این ترانزیستور استفاده آن در ابعاد بسیا
تر نمودن ابعادترانزیستورها و کوچک هرچهاست، چراکه امروزه سعی بر 

گونه از [. اثرات کانال کوتاه در این5نمایند ]حجم مدارات می
که این  تر استترانزیستورها نسبت به ترانزیستورهای معمولی بسیار کم

ترانزیستور سیلیسیم روی عایق در مدارات توان  یریکارگبهامر سبب 
 .شودیمپایین 

ر ها ددر ترانزیستورهای سیلیسیم روی عایق زمانی که الکترون 
 هایکنند، در برخورد با اتمناحیه اشباع از میدان الکتریکی قوی عبور می

  حفره  - یونیزاسیون برخوردی باعث تولید جفت الکترون علتبهکانال 
درین حرکت کرده و از سد  سمتبههای تولیدشده [. الکترون6] شوندمی

توانند ها نمیشوند اما حفرهکنند و وارد ناحیه درین میپتانسیل عبور می
آیند و چون راهی برای خروج وارد زیربنا شوند و به سطح پایین کانال می

جمع این افزایش ت  کنند.پایین کانال تجمع می از کانال ندارند در سطح
شود که ماسفت می های ها باعث ایجاد اثرات نامطلوب بر مشخصهحفره

افزایش  .[7توان به افزایش پتانسیل بدنه اشاره کرد ]ها میازجمله آن
ریان گهانی جاهش کاذب ولتاژ آستانه و افزایش نااعث کپتانسیل بدنه ب

های خروجی درین خواهد شد که این امر باعث غیرخطی شدن مشخصه
در نزدیکی درین  کهنیا لیدلبهی فاز طر[. 8-9سفت خواهد شد ]ما

انرژی لازم را برای  توانندیها ممیدان الکتریکی بسیار زیاد است حامل
ی داغ را به هاحاملاثرات و  ورندآدست  وارد شدن به اکسیدگیت به

 ترانزیستور ها عملکردزمان این حامل گذشت بنابراین با. وجود آورند
بنابراین برای رسیدن به ساختار مطلوب، لازم دهند. یدستگاه را کاهش م

 [.10]را در نزدیکی درین کم کرد است که میدان الکتریکی 
م در ژرمانی-در این مقاله یک ماسفت جدید با استفاده از سیلیسیم

 دیودی یزنتونلناحیه سورس ارائه شده است. هدف از این ساختار ایجاد 
ن یباشد. اها از درون کانال میرس برای خارج کردن حفرهدر ناحیه سو

ژرمانیم -ماده سیلیسیم یکنامیده شده و شامل  SG-TD ساختار جدید
. در این ساختار پیشنهادی  ضمن باشدیمکنار هم  +Pو  +N هیبا دو ناح

حفظ عایق بودن کانال اثرات نامطلوب عایق کانال نیز  بهبود داده شده 
ت ساختار ترانزیستورهای ماسف مقایسه نتایج بین این ساختار بااست. در 

اثرات مخرب کانال  ینهادشیپکه ساختار  شودیمسه گیتی مشاهده 
 کوتاه را کاهش داده است.

خود از مواد  یمحققان در ساختارها یه برخکر است کلازم به ذ
درون  اژرمانیم در زیر کانال و ی-همانند  سیلیسیم و سیلیسیم یگوناگون

در  هاحفرهی آورجمعمتفاوت استفاده و باعث  یهایچگالسورس با 
این است که ما  هاآن[. تفاوت کار ما با ساختار 8-9] اندشدهدرون کانال 

ست اشدهکه باعث  میادادهضخامت کم قرار  بارا در کنار هم  P-N پیوند
تشکیل کمتری  P-N پیوند نیچنهمفضای کمی از سورس اشغال شود و 

ن امر اثرات مخرب ناشی از ناحیه تخلیه  راکمتر و باعث بهبود یگردد. ا
 .نسبت به کارهای مشابه شده است

در ادامه این مقاله به بررسی مشخصات ماسفت پیشنهادی و مقایسه 
  .اثرات آن با مشخصات خروجی ماسفت معمولی پرداخته شده است

 و پارامترهای آن SG-TD ستوریترانز ساختار -2

ی و سطح مقطع آن را نشان بعدسهساختار ارائه شده به صورت  1شکل 
در این ساختار  شده است. یسازهیشباطلس  افزارنرمکه توسط  دهدیم

 1. در جدول باشدیمنانومتر  Z 30و  X ,Y طول گیت در سه راستای
 یسازهیشبشده نشان داده شده است. در این  یسازهیشبپارامترهای 

 باشدیمیکی  SG-TG  وC-TG  یتیگسههر دو ساختار  برایمقادیر 
پیشنهادی ارائه  ژرمانیوم در ماسفت-تنها در ساختار جدید سیلیسیم

 Silvaco افزارنرمی بوده و توسط بعدسه هایسازهیشبشده است. تمامی 
  ی شده است.سازهیشب

ی هامدلتر نتایج از یقدقسازی برای محاسبه یهشبدر این 

، مدل بازترکیبی (Srh) ، بازترکیبی(Impact Selb) یونیزاسیون برخوردی

 ، مدل حامل داغ(HEI) یزنتونلمدل  ،(Fldmob) وابسته به میدان

(HHI)  مقادیرکه لازم به ذکر است .ی دیگر استفاده شده استهامدلو 

 خابانت هادییمهناوری نفبا توجه به نقشه راه  شدهکاربردهبهارامترهای پ

 [.11] شده است

 بحث و بررسی -3

و  (Si) سیلیسیم هیدولادیاگرام باند انرژی محل اتصال  2شکل 
طور که در شکل دهد. همانرا نمایش می (SiGe) ژرمانیم-سیلیسیم

اند ژرمانیم از شکاف ب-مشخص است باند ممنوعه )شکاف باند( سیلیسیم
تر است. همچنین طبق شکل اختلاف باند هدایت سیلیسیم کوچک

 اختلاف باند کهیحالدهد، در ای رخ میصورت ناپیوستگی تقریباً پلهبه

اختلاف  کهیحالدهد، در ی رخ میاصورت ناپیوستگی تقریباً پلههدایت به
ا تری ردهد که سد کوچکمیخی خود را نشان می شکلبهباند ظرفیت 

از  هشدارائهتر بودن این سطح در ساختار کوچک لیدلبهدارد. بنابراین 
ها به راحتی بتوانند از ژرمانیم استفاده شده است که حفره-سیلیسیم

ل کانا ها دراز تجمع حفره ژرمانیم شوند و-سیلیسیم وارد سیلیسیم
کند که این امر موجب کاهش اثر جلوگیری می یاملاحظهطورقابلبه

 .شودی شناور و دمای درون کانال میبدنه
ها در حرکت چگالی جریان حفره 3برای اثبات فرضیه بالا شکل 

طور که در شکل نشان دهد. همانرا نشان می SG-TG و C-TG ساختار
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بوده  SiGe سمتبهها داده شده است که در ساختار جدید حرکت حفره
  شوند.خارج می ها از کانالو بخشی از حفره

 
 )الف(  

 
 )ب(

 
 )ج(

ج(   XY ی ب( سطح مقطع در راستایبعدسه: الف( نمای 1 شکل     

 SG-TG ساختار پیشنهادی   ZY سطح مقطع در راستای

 

نشان داده شده است که بیشینه چگالی جریان برای  3در شکل 
𝐴 باًیتقر C-TG پیشنهادی یتیگسهساختار 

𝑐𝑚2⁄ 27/4  و برای ساختار
𝐴 باًیتقر SG-TG یتیگسه

𝑐𝑚2⁄ 75/2 باشد.می 
از درون  هاحفرهتراکم  یزنتونلاز طریق دیود  SG-TG در ساختار  .

 احفرهکانال را به درون سورس انتقال داده شده است بنابراین چگالی 
که باعث  ابدییمکاهش  C-TG یتیگسهدرون کانال نسبت به ساختار 

 .کاهش اثر بدنه شناور و دمای ترانزیستور خواهد شد
 

 ی شدهسازهیشب : پارامترهای ترانزیستورهای1جدول 

 پارامترها مقدار

 X طول کانال در راستای  نانومتر 30

 Y طول کانال در راستای  نانومتر 30

  Z طول کانال در راستای نانومتر 30

 طول سورس و درین  نانومتر 50

 ضخامت اکسید گیت نانومتر 1.2

 ضخامت اکسید مدفون نانومتر 50

 N ناخالصی با  Siضخامت  نانومتر 20

  Pناخالصی  با  SiGeضخامت نانومتر 10

 Zدر راستای  Pناخالصی با  SiGe ضخامت نانومتر 15

 ناحیه کانال یناخالص یچگال مکعب متریسانت بر 1×1810

  ناحیه درین و سورس یناخالص یچگال مکعب متریسانت بر 1×2010

 SiGe Nناحیه  یناخالص یچگال مکعب متریسانت بر 1×2010

 SiGe Pناحیه  یناخالص یچگال مکعب متریسانت بر 1×2010

 

 SG-TG و C-TG در هر دو ساختار هاحفرهغلظت  7و شکل  6شکل

 X ی درون کانال در راستایهاحفرهغلظت  6که شکل  دهدیمرا نشان 

 .دهدیمرا نشان  Y ی درون کانال در راستایهاحفرهغلظت  7 شکل و

در درون کانال در دو  هاحفرهچگالی جریان  5و شکل  4شکل 

دیود  شودیمکه مشاهده  طورهمان. دهدیمرا نشان  Y و X راستای

ول در ط هاحفرهژرمانیم باعث کاهش چگالی جریان -سیلیسیم یزنتونل

 شده است. C-TG نسبت به ساختار  SG-TG کانال در ساختار
 

  
 SiGe [12] و Si : دیاگرام باند انرژی پیوند2شکل 

 
 )الف(
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 )ب( 

 ، ب( ساختارC-TG ساختار ها درون کانال؛ الف(: جریان حفره3شکل

SG-TG 

 

 
 X در راستای هاحفره: چگالی جریان 4شکل 

 
 Y در راستای هاحفره: چگالی جریان 5شکل   .   

درون کانال در  هاحفرهکه غلظت  شودیمدر هر دو شکل مشاهده 
 شده است و تجمع ترکم C-TG نسبت به ساختار SG-TG ساختار

 است. در هر دو ساختار بوده ترکمدرون ساختار پیشنهادی  هاحفره

2/1=G=VDV باعث کم  هاحفرهغلظت درون  شدنکم. دباشیم ولت
نمودار بازترکیب  8شدن بازترکیب در درون کانال نیز  خواهد شد. شکل 

 .دهدیمنشان  C-TG و SG-TG هر دو ساختار را به ترتیب برای

 
 Xدر راستای  هاحفره: غلظت 6شکل

 
 Yدر راستای  هاحفره: غلظت 7شکل

 
 C-TG و SG-TG بازترکیب برای  دو ساختار: 8شکل

از میدان الکتریکی و دمای  (HCE) جهت بررسی اثر حامل داغ

[. کاهش میدان الکتریکی در نزدیکی 13الکترون استفاده شده است ]

 نیچنهمدر اکسید گیت و  هاحفرهمرز درین و کانال باعث کاهش چگالی 

 .بهبود اثر حامل داغ را در پی خواهد داشت

و   C-TG میدان الکتریکی درون کانال برای هر دو ساختار 9شکل 

SG-TG  جریان میدان الکتریکی درون کانال  10. شکل  دهدیمرا نشان

که  طورهمان. دهدیمرا نشان  SG-TG و  C-TG برای هر دو ساختار

 .سورس کشیده شده است سمتبهمیدان  دشویممشاهده 

دمای الکترون در طول ماسفت بررسی شده است.  11در شکل  

میدان الکتریکی در نزدیکی درین و کانال  شودیمکه مشاهده  طورهمان

شده است و دمای الکترون  ترکم C-TG نسبت ساختار SG-TG ساختار

ده ش ترکمدر طول کانال  ترکمو برخورد  هاحفرهکم شدن  لیدلبهنیز 

است. بنابراین اثر مخرب حامل داغ نیز در ساختار پیشنهادی نیز بهبود 

 .ابدییم

اخیر، افزایش جریان خاموشی تبدیل به یک نگرانی  یهاسالدر  .

برای  محدودکنندهبزرگ شده است که در حال حاضر تبدیل به عامل 

ها، نشتی [. یکی دیگر از پارامترهای مهم برای افزاره14] باشدیم هاافزاره

باشد. جریانی که در هنگام بایاس منفی می (GIDL) درین ناشی از گیت

کند را جریان نشتی ناشی از سورس حرکت می سمتبهگیت از درین 

تر باشد خروجی جریان نشتی به صفر نزدیک هرچهنامند. درین می

کاهش این جریان نشتی برای  جهیدرنتد. باشترانزیستور بهتر می

جریان درین را برای دو 12مطلوب است. شکل  های مختلفافزاره

ولت و ولتاژ  1تا  -5/0برای ولتاژ گیت بین  SG-TG و C-TG ترانزیستور

 دهد.ولت نشان می 5/0درین 
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       C-TG و SG-TG : میدان الکتریکی در طول کانال در دو ساختار9شکل

 
 )الف(

 
 )ب(

-C : جریان میدان الکتریکی در طول کانال در؛ الف( ساختار10شکل

TG  ، )بSG-TG 

 
 C-TG و SG-TG : دمای الکترون در طول کانال در دو ساختار11شکل

 
 V 5/0=DV در  TG-SGو  TG-C   : جریان خاموشی ساختارهای12شکل

درین طور که در شکل مشخص است جریان نشتی ناشی از همان.
 C-TG تر از ساختارکم SG-TG در ولتاژ گیت منفی برای ساختار

توان نشان داد که کاهش جریان نشتی می 1باشد. با استفاده از معادله می
ان توان نششود. در رابطه زیر میها میباعث بهبود توان تلفاتی در افزاره

. باشدیم 𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑 داد که توان تلفاتی وابستگی به جریان خاموشی و خازن
فهمید که توان استاتیکی رابطه مستقیم  توانیماز جهتی از رابطه زیر 

 شودیممشاهده SG-TG ساختار  . دردارد ستوریترانزبا جریان خاموشی 
 جهیدرنتکاهش یافته است  C-TGکه جریان خاموشی نسبت به ساختار 

 [.15] ابدییمتوان مصرفی نیز کاهش 

(1) 𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 + 𝑃𝑑𝑦𝑛 = 𝐼𝑜𝑓𝑓𝑉𝐷𝐷 + 𝐹C𝑙𝑜𝑎𝑑𝑉𝐷𝐷
2  

بار  C𝑙𝑜𝑎𝑑جریان خاموشی، 𝐼𝑜𝑓𝑓 توان، 𝑃 ولتاژ درین، 𝑉𝐷𝐷 در این معادله. 
 .باشدیمفرکانس کلاک  𝐹 و  یدزنیکلضریب فعالیت   خازنی،

 شودیمیکی از پارامترهای دیگر که ساختار جدید موجب کاهش آن 
 خروج دمای عایق چون راهی برای یهاماسفتاثر خودگرمایی است. 

مخرب بر روی مشخصات  ریتأثدرون کانال ندارند این گرمای درون کانال 
را در طول ماسفت  هاماسفتدمای  13. شکل گذاردیمترانزیستوری 

موجب کاهش دمای  SG-TG  که ساختار شودیم. مشاهده دهدیمنشان 
 .شودیمبهبود اثر خودگرمایی در ماسفت  جهیدرنتماسفت و 

افزایش  2طبق معادله  2کت تحریابد قابلیاهش که کاگر دمای شب 
در دمای  مؤثر کت تحریقابل  effµ پیدا خواهد کرد. که در این فرمول

ت یتوان دمای قابل ’kمیانگین دمای کانال و T دمای محیط، 0T محیط،
 .[16] باشدیم کتحر

(2) [
T

T0 
]k’

eff.0  µeff  =  µ 

ر ساختارهای یبا سا یشنهادیدر پایان جدولی از مقایسه ساختار پ
   نشان داده شده است. 2انجام شده ارائه گردیده که در جدول 

 
  در ماسفت، TG-Cو   TG-SG ه دو ساختارک: دمای شب13شکل  

V5/0=DV 
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 : مقایسه چند ساختار با ساختار جدید2جدول. 
بیشینه غلظت 

 هاحفره
(3-cm) 

ولتاژ 
 (V)آستانه 

بیشینه چگالی جریان 
 هاحفره

(2A/cm) 

 ساختار

18 2/0 27/4 C-TG 

6/17 15/0 75/2 SG-TG 

5/17 16/0 12/3 M-TG [8] 

 تیجه گیرین -4

 SG-TG یتیگسهترانزیستورهای  یساختار جدید برا یکن مقاله یدر ا
ه باعث کژرمانیم در ناحیه سورس -سیلیسیم یزنتونلبا استفاده از دیود 

ده  یسورس شده، ارائه گرد سمتبههای درون کانال آوری حفرهجمع
است. این امر منجر به کاهش اثر حامل داغ، اثر بدنه شناور، اثر 

شود. در مقایسه ساختار خودگرمایی و جریان نشتی ناشی از درین می
توان می C-TG یتیگسهبا ساختار  SG-TG پیشنهادی  یتیگسه

های ترانزیستوری مشاهده کرد که ساختار جدید موجب بهبود مشخصه
شده توان نتیجه گرفت که ساختار ارائهاز این نتایج می شده است.

 باشد. معمولی یتیگسهتواند جایگزین مناسبی برای ترانزیستورهای می
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