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مادل ک یا، هوارونا باار هایحاملبا استفاده از انتقال نفوذی و رانشی  کم شیآلابا متقارن  یتیدوگستور ماسفت یترانزبرای  ن مقاله،یدر ا ده:یکچ

کاناال بلناد در جهات دماود بار کاناال در ح اور  یبعادکینخست، با استفاده از معادله پواسون  . شده است ارائهکی یان الکتریجربرای  یلیتحل
غلظت بار کاناال بلناد را در امتاداد دماود بار  مؤلفهرات ییکه پاسخ آن تغ دیآیم دستبهلی برای بار کانال یفرانسیمتحرک بار، معادله د هایحامل

ل کاناال کوتااه کاه ناشای از ا ار یدوبعدی پتانس مؤلفه. شودیممحاسبه  مؤلفهن یکانال بلند با استفاده از ا یبعدکیل ی. پتانسدهدیمکانال نشان 
رات غلظت بار محاسبه ییدوبعدی تغ مؤلفهق آن، یو از طر دیآیم دستبهکی درضی در ادوات کانال کوتاه است، از حل معادله لاپلاس یدان الکتریم
و قاانون گاوس در  شدهمحاسبهبا استفاده از بار کل . دیآیم دستبهکانال کوتاه بار بار کانال بلند و  مؤلفهاز جمع دو  غلظت کلی بار کانال .شودیم
کانال  مؤلفهموجود که بار وارونه را فقط با استفاده  یهامدل. برخلاف شودیممحاسبه ت در هر نقطه در امتداد کانال، بار وارونه در آن نقطه یر گیز

دان یادو بعدی کانال کوتاه ناشای از ا ار م بار مؤلفهکه  شودیمشنهادی نشان داده ی، در روش پکنندیمبلند بار در راستای دمود بر کانال محاسبه 
 د دریات کانال کوتاه باخواهد بود و در ادو تأ یرگذارکانال  کل رات دارد که در محاسبه بار وارونهییز در راستای دمود بر کانال تغیکی درضی نیالکتر

 .دهدیمشنهادی را نشان ی، دقت مناسب مدل پافزارنرمبا   یسازهیشبج یج حاصل از مدل و نتاین نتایق مناسب بیتطب نظر گرفته شود.
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Abstract: An analytical current model has been presented for an undoped symmetric double gate MOSFET based on the drift and 

diffusion of the inversion charges. First, using the one dimensional long channel (1D) Poisson’s equation perpendicular to the 

channel with mobile charges, a differential equation for charge of the channel is achieved which its solution gives the variation of the 

long channel charge concentration perpendicular to the channel. The 1D long channel potential is calculated by this long channel 

charge. The 2D short channel potential caused by the lateral electric field (which is important in short channel devices) is the solution 

of the 2D Laplace’s equation. Using this potential, the 2D variation of the short channel charge is extracted. Using the total calculated 

charge and the Gauss’s law at each point along the channel under the gate, the inversion charge in that point is calculated. Despite the 

existing models in which the inversion charge is calculated from the long channel charge perpendicular to the channel, in the 

proposed method it is shown that the 2D short channel charge (introduced by the lateral electric field) varies perpendicular to the 

channel too which affects calculating the inversion charge and must be taken into account in short channel devices. Finally, using the 

total inversion charge, the current is calculated. Good agreement between the results of the model and the results obtained by the 

Atlas software shows the validity of the proposed method. 
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 مقدمه -1
ش ساردت و پهناای باناد یساتورها در جهات افازایترانز یسازکوچک

 یاو ا رات ناخواسته یکیزیف یهاتیمحدود[، 1-2کی ]یمدارات الکترون
که با نام ا رات کانال کوتاه شناخته  کندیمجاد ین ادوات ایدر دملکرد ا

 ییتای، از جملاه سااختارهایستورهای ماسفت دوگی[. ترانز3] شوندیم
 ،ساتورهاین ترانزیا. در اشوندیمن ا رات استفاده یهستند برای بهبود ا

ت یادر هر دو طرف کانال قرار گرفته است و هار دو گ هاگیتاتصالات 
کی یدان الکتریع می، توزجهینتدر . ان را بردهده دارندیفه کنترل جریوظ

کای در یان الکتریاکاه سابب بهباود جر شاودیم ترکنواختیدر کانال 
 [.6-4ستور خواهد شد ]یترانز

ن یاو ساردت قطعاه، کاناال ا هااحاملت تحرک یش قابلیبرای افزا
 شاودیمگرفته  نظر ش دریا بدون آلایکم  نسبتاًش یستورها با آلایترانز

جاه، بهباود یبا ساختار کاناال و در نت هاحاملکه سبب کاهش برخورد 
ش کاناال کام، یاستور با آلای[. در ترانز7] شودیم هاآنت تحرک یقابل

کاه  شودیمل آن مکان وابسته یمقدار بار در هر نقطه از کانال به پتانس
گارفتن  نظار . درشوندیمده یبا نام بارهای متحرک کانال نام اصطلاحاً

ط یستور را در همه شرایل رفتار ترانزیارهای متحرک کانال، امکان تحلب
ر آستانه، یط زی. در شراگذاردیمار یر آستانه تا آستانه( در اختیکاری )ز
 نظرصارفمتحارک  هاایحاملبار درون کانال  ابت فار  و از  دموماً

باار متحارک  هاایحاملر آساتانه، یط زین وجود، در شرای. با اشودیم
در نظر گرفتن باار متحارک در  رواینان دارند و از ینقش مهمی در جر

 معادلااااااااه پواسااااااااون ضااااااااروری خواهااااااااد بااااااااود
[9-8.] 

کای یدان الکتریام ریتأ اد باشد، یستور زیزمانی که طول کانال ترانز
 نظرصارفز و قابال ینااچ هااحاملن بر روی یاس دریدرضی ناشی از با

ل یل پتانسیانال بلند خواهد بود و برای تحلن حالت، قطعه کیاست. در ا
ک بعد )جهت دمود بر کانال( در یو بار درون کانال، معادله پواسون در 

ان بارای ی. بر اساس مدل کانال بلند، بار کانال و جرشودیمنظر گرفته 
 [.10-14]تی محاسبه شده استیستور ماسفت دوگیترانز

کی درضای یدان الکتریمستور، ا ر یطول کانال ترانز شدنکوچکبا 
کای در دو یدان الکتریارات مییال کانال، به تغیو پتانس ابدییمش یافزا

ن یا. اشاودیمبعد )در امتداد کانال و در جهت دمود بر کانال( وابساته 
ن، در ادوات باا ی. بناابراگذاردیم ریتأ بار  هایحاملوابستگی بر غلظت 

ل یرات پتانسیی، تغهاملحاکانال کوتاه، لازم است برای محاسبه غلظت 
ساتورهای یکی کانال در دو بعد در نظر گرفتاه شاود. بارای ترانزیالکتر

کی با در نظار گارفتن مادل دوبعادی بارای یان الکتریکانال کوتاه، جر
 [.15-24و  7]ل محاسبه شده است یپتانس

ل دوبعدی کانال محاسبه شده است، بار وارونه کانال ی[، پتانس7در ]
ت یاآماده اسات و در نها دستبه یدوبعدل ینه پتانسیکم با استفاده از

ن شاده اسات. در محاسابه یایان کانال با استفاده از بار واروناه تعیجر
نظار گرفتاه نشاده  در یفرمشابهل و بار وارونه وابستگی به تراز یپتانس

نظار  در راستای دمود بر کانال با در یبعدکیل ی[ پتانس15است. در ]

نگر و پواساون محاسابه یب تابع شرودیمی و از ترکگرفتن ا رات کوانتو
رات تراز ییآمده است. تغ دستبهشده است و بار کانال با استفاده از آن 

ان بر اسااس آن یل وارد و جریپتانس یبعدکی مؤلفهفقط در  یفرمشبه
باار و وابساتگی آن باه تاراز  یدوبعادرات ییامحاسبه شده اسات و تغ

 نظر گرفته نشده است.  در یفرمشبه

نظر گرفته  ل کانال دریپتانس یبعدکی مؤلفه فقط زی[ ن16-18در ]
 مؤلفهن یبا استفاده از ا یفرمشبهشده است و وابستگی بار کانال به تراز 

ن بار محاسبه شده اسات. در یان با استفاده از ایآمده است. جر دستبه
ل در یاد کانال، پتانسایز شیوب، با آلایستورهای نانوتی[ برای ترانز19]
محاسبه شده است.  یفرمشبهبا در نظر گرفتن وابستگی به تراز  بعدکی

راک و با استفاده از ید -ع فرمییبار متحرک کانال با استفاده از تابع توز
ان کانال بر اساس یت جریمحاسبه شده است. در نها یبعدکیل یپتانس
 آمده است.  دستبه یبعدکیبار 

ل در راساتای یبا استفاده از مدل مبتنای بار باار، پتانسا [،20در ]
رات اناریی ییادمود بر کانال محاسبه شاده اسات کاه باه تغ یبعدکی

ل یاز پتانسا یریاگانتگرالوابسته است. سپس بار کاناال باا  یفرمشبه
در راستای دمود بار کاناال محاسابه و باا اساتفاده از قاانون  یبعدکی

ن شده اسات. ییمتحرک تع هایحاملچگالی گوس، از مقدار بار کانال، 
متحرک در طاول  هایحاملاز  یریگانتگرالان کانال با یت، جریدر نها
برای محاسبه بار کانال با استفاده از [، 21آمده است. در ] دستبهکانال 

ل کانال بلند در راستای طول یپتانس یبعدکی مؤلفهقانون گوس، فقط 
ل یدوبعادی پتانسا مؤلفاه کاهدرحالی کانال در نظر گرفته شده اسات.

ن، بر روی یرات دارد و بنابراییز در راستای طول کانال تغیکانال کوتاه ن
نظر گرفته نشده است. بار کاناال باا  بار کانال ا ر خواهد گذاشت که در

 ه ویادر دو حالات تخل یبعادکیل یقاانون گاوس و پتانسا استفاده از
جداگاناه محاسابه شاده اسات. در محاسابه باار کاناال  طوربهانباشت 

 صاورتبهن ولتاای آساتانه یاوابستگی به ولتای آستانه وجاود دارد کاه ا
نظر گرفته شده است. حال آنکه ولتای آستانه خود باه  مقداری  ابت در

ل دوبعدی کاناال مساتقل از یز وابسته است. پتانسیستور نیاس ترانزیبا
باار دوبعادی در نظار گرفتاه  مؤلفهه است. محاسبه شد یفرمشبهتراز 

 ن شده است. ییتع یبعدکیبار  مؤلفهان فقط براساس ینشده است و جر

ل یپاساخ پتانساشده است.  نظرصرف[ از بار متحرک کانال 22در ]
ان و باا اساتفاده از یب یفرمشبهمستقل از تراز انریی  صورتبهدوبعدی 
ع ماکسول، بار کانال محاسبه شده است. حال آنکه در ح اور یتابع توز
جه، بار یل کانال و در نتیمتحرک طبق معادله پواسون، پتانس هایحامل

ان، یا. در محاسابه جراندوابساته یفرمشابهل یرات پتانسییکانال به تغ
رات تاراز ییست و تغیوابسته ن یفرمشبهل دوبعدی به تراز یپتانس مؤلفه
ضامن  وارد شده است.ان یجر رابطهار ساده در یبس صورتبه یفرمشبه
شاده  یساازهیشبر آساتانه محاسابه و یط زین مدل برای شرایکه اآن

ستورهای کانال بلند و کانال کوتاه با یان برای ترانزی[، جر23در ] است.
ان، یااستفاده از بار متحرک کانال محاسبه شده است و در محاسبه جر

[، بارای 18وارد شده اسات. ولای مشاابه ] هاملحا مؤ رت تحرک یقابل
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ل وابساته باه تاراز یپتانسا یبعادکیرات ییمحاسبه بار متحرک، از تغ
ش یا[، رابطه بار و ولتای بارای آلا24استفاده شده است. در ] یفرمشبه

ع یادر راستای دمود بر کانال با تاابع توز یبعدکی صورتبهاد کانال یز
وجاود  یفرمشابهماکسول نوشته شده است که در آن وابستگی به تراز 

از باار  یریاگانتگرالی، باا یاه کامال و جزیان در نواحی تخلیدارد. جر
ان یا. در محاسبه جردیآیم دستبهمتحرک درون کانال در طول کانال 

 . اندشدهب برازش منحنی وارد یضرا
باا اساتفاده از قاانون ن، ایابرای محاسبه جر، شدهاشارهدر کارهای 

از غلظات  یریاگانتگرالباا  هت، باار وارونایار گیاگوس در هر مکان ز
در امتداد دمود بر کانال در آن مکان محاسبه شاده اسات و از  هاحامل

 دبارتباهشده است.  نظرصرفدر امتداد کانال  هاحاملرات غلظت ییتغ
ک بعدی در جهت دمود بار کاناال در ی صورتبه هاحاملگر، غلظت ید

ستورهای با کانال کوتاه، یبرای ترانز کهدرصورتینظر گرفته شده است. 
 در دو هاحاملغلظت ت راییجاد تغیبعد سبب ا ل در دویرات پتانسییتغ

  بعد خواهد شد.

کای و یل الکتریبار در هر نقطه از کانال به پتانسا هایحاملغلظت 
، شاودیماس یازمانی که قطعه باابسته است. مکان و آنل فرمی یپتانس
ل یکاه باا ناام پتانسا خواهد شاداس وابسته یباولتای ل فرمی به یپتانس
کی یل الکتریپتانساز آنجا که با ادمال ولتای،  .شودیمشناخته  یفرمشبه

ز باه یان یفرمشابهل یپتانسا ،داردرخطای یرات غییتغ کانالدر امتداد 
جااه، غلظاات یوابسااته خواهااد شااد و در نترخطاای ولتااای یرات غییااتغ

 قارار خواهاد گرفات.رخطای یغرات یین تغیا ریتأ بار تحت  هایحامل
گر یکادین باا یادر سمت سورس و سمت در هاآنکه غلظت  یاگونهبه
 هاایحاملاز  معماولًا کاه ر آساتانهیاط زیدر شارا. بودتفاوت خواهد م

 ابات و  کاناال ل شبه فرمی در طولیپتانس ،شودیم نظرصرفمتحرک 
نظر  ن دریدر ین برابر ولتایو فقط در سمت در شودیمبرابر صفر فر  

، )باالای آساتانه( ط وارونگییدر شرا کهدرحالی. [8 ،6] شودیمه گرفت
کاه بار روی غلظات  داردرات ییاتغکاناال طول در  یفرمشبهل یپتانس
ان یاجربارای محاسابه از آنجا که . گذاردیم ریتأ ز ینکانال  هایحامل
 توانیم ،مشخص باشد کانالدر  هوارونبار مقدار از است که یکی نیالکتر

 هاآنی گو وابستبار متحرک  هایحاملنظر گرفتن  جه گرفت که درینت
 خواهد بود. تأ یرگذاران کانال یرج، در محاسبه یفرمشبهل یبه پتانس

هار دو صاورت  به توانندیمتی یستورهای دوگیاز نظر تئوری، ترانز 
 ییایاا نامتقارن وجود داشته باشاند. سااختارهای متقاارن مزایمتقارن 
ساتورهای یشتر ماورد توجاه قارار داده اسات. ترانزیرا ب هاآندارند که 

را باه یا. زشاوندیمسااخته  تارارزانو  ترساادهنادهای یمتقارن باا فرآ
از دارناد. یان هااگیتکسانی بارای سااخت یکسان و مواد ی یهاماسک

. شاودیمانجاام  ترآسااندر ادوات متقارن  هاتیکمرات ییتغ ینیبشیپ
، پخش دما و ماوارد مشاابه در ییرات دماییر ولتایهای ادمالی، تغیمقاد

ن کاار یاقابال کنتارل اسات کاه ا ترآساانساختارهای متقارن بهتر و 
 تریردکااربو  ترآسانستورها را در مدارات فشرده ین ترانزیاستفاده از ا

ار یااز مادار مجتماع را در اخت یترساادهت طراحای یاو در نها کندیم

تای متقاارن یستور ماسافت دوگین مقاله ترانزی، در ارونیا. از گذاردیم
 .مورد بررسی قرار گرفته است

کانال با تی متقارن یستور ماسفت دوگیک ترانزین مقاله، برای یدر ا
، ش کام کاناالیامتحارک باار در آلا هایحاملبا در نظر گرفتن  کوتاه

 مؤلفاهمجماو  دو  صورتبهل کانال یبرای پتانس یدوبعدمدل نخست، 
در نظار  کاناال کوتااه یدوبعاد مؤلفاهکانال بلند و  یبعدکیل یپتانس

لاه دپاساخ معاکاناال بلناد،  یبعادکیل یتانساپ مؤلفه. شودیمگرفته 
  هایحامل رآن ا کانال است که در جهت دمود بر در  یبعدکیپواسون 
نظار  باا در[، 14مشاابه روش ] .وارد شده اسات یبعدکی بار متحرک
و با اساتفاده از معادلاه پواساون  لیوابستگی بار به پتانسرابطه گرفتن 

در کاناال  یبعادکیبارای باار  دییاجد لیفرانسای، معادله دیبعدکی
جهات در  برای کانال بلند بار ، غلظتن معادلهیحل ا با .دیآیم دستبه

بار مرکز کاناال  ن غلظت به مقداریا که شودیممحاسبه  دمود بر کانال
کاناال  یبعدکیل یپتانس ،شدهمحاسبهوابسته خواهد بود. بر اساس بار 

با استفاده از معادلاه  سپس، ن خواهد شد.ییتعدر جهت دمود بر کانال 
دان یاناشای از ا ارات مکاناال کوتااه ل یپتانس یدوبعد مؤلفه لاپلاس،

دوبعادی  ربااغلظات  مؤلفاه ،و بر اساس آن محاسبه درضی کی یالکتر
  .شودیمن ییتع

بار متحارک درون کاناال، برابار باا مجماو   هایحاملغلظت کلی 
کاناال بار دوبعدی غلظت  مؤلفهکانال بلند و بار غلظت  یبعدکی مؤلفه

 مؤلفاهکاه  شاودیمافتاه یحات باالا، دریکوتاه است. با توجه باه توضا
ن یارات دارد کاه اییاز تغیدر جهت دمود بر کانال نبار دوبعدی غلظت 

آن  گرفتندهیانادخواهاد باود و  تأ یرگذار هن بار وارونییتع دررات ییتغ
 خواهد شد.ه سبب کاهش دقت محاسبه مقدار بار وارون

ساتور،  باا ادماال یاس ادمالی باه ترانزیدر ادامه، برای ولتایهای با
بارای  یامعادلاه ،کانال در هر مکان در امتداد تیر گیگوس در ز قانون

که با حل آن، مقدار باار مرکاز  دیآیم دستبهکانال  یغلظت بار مرکز
ن ییتع ه در آن مکانل کانال و غلظت بار وارونیپتانسجه، یو در نتکانال 

 .شودیم
 Pao-Sahان یاکاناال، از مادل جر انیامحاسبه جرت برای یدر نها
ل ینسابت باه پتانسا هرات باار واروناییاتغآن کاه در  شودیماستفاده 

در محاسابه  .[25] در طول کانال در نظر گرفته شاده اسات یفرمشبه
ان در یاکوچک جر یهامولفهو از  یفرمشبهل یرات پتانسییان از تغیجر

ت تحارک یان، قابلیهمچن شده است. نظرصرفراستای دمود بر کانال 
آنکاه ابعااد )طاول و ضاخامت  لیدلبه   ابت فر  شده است. هاحامل

 ماو طولاز  تاربزرگار یتای ماورد بحاس بسایستور دوگیکانال( ترانز
شااده اساات.  نظرصاارفساات، از ا اارات کوانتااومی ا هاااحاملدوبااروی 
نانومتر و  5از  تربزرگبدنه  یهاضخامتبرای کوانتومی  یهاتیمحدود
 تاوانیمزی دارناد و ینانومتر ا رات نااچ 20از  تربزرگکانال  یهاطول
را باا دقات مناسابی از نفاوذ و راناش  هااحاملن ابعاد، انتقاال یبرای ا
ت بارای بررسای یادر نها .[26-29] در کاناال محاسابه کارد هاحامل

ج حاصال یشنهادی با نتایج حاصل از مدل پی، نتاشدهارائهدرستی مدل 
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ق یاو تطب اندشادهسه ی[، مقا30] Atlas افزارنرم قطعه با یسازهیشباز 
  .دهدیمشنهادی را نشان یج، درستی مدل پین نتایخوب ب

 کییبار الکتر مدل -2

ان داده نشکم ش یآلابا متقارن  یتیدوگستور یساختار ترانز ،1شکل در 
شده است.

sit و ضخامت کانال
oxt تیر گید زیه اکسیضخامت لا 

ست که استور آن یترانز بودنمتقارنمنظور از  ،نجایدر ا .هستند
ل یشککسان تیبا تابع کار ک ماده یجلو و پشت هر دو از  یهاتیگ

 کسان است.یز ین هاآناس یو با اندشده

 
 کم شیآلا با متقارن یتیدوگساختار ماسفت : 1شکل 

 

)،کاناال یدوبعادل یپتانس , )x y ،  ل یپتانسا مؤلفاهاز مجماو
کانال بلند یبعدکی

1( )x  جهت( در جهت دمود بر کانالx و )مؤلفه 

)،لیرات دوبعدی پتانسییتغ , )x y، ن و یااس دریابا ریتأ  ناشی از
لنادکاناال ب مؤلفاه. شودیمکی درضی بر کانال  محاسبه یدان الکتریم

1( )x  هاایحاملدر ح اور ر یاپواساون ز یبعادکیاز حل معادله 

 :دیآیم دستبهمتحرک بار 

(1) 
2

1

2

( )

si

x q n

x









 

کای ویبار الکترواحد  qمتحرک،  هایحاملغلظت  nکه در آن
si 

م در نظر کش یاز آنجا که کانال با آلاهستند.  یهادمهین ابت گذردهی 
ع یازتاابع تو متحرک در کاناال باا هایحاملچگالی  گرفته شده است،

 :شودیمان یر بیز بولتزمن -ماکسول

(2) 
 Fq

kT
in n e

 

 

F ک قطعاه کاناال یااسات. در  کاناال درون یفرمشبهل یپتانس

در امتداد دمود بر کانال  ابت است و  یفرمشبهل یرات پتانسییبلند، تغ
در سمت سورس  . مقدار آنمی داردیملارات ییدر امتداد طول کانال تغ

ساورس  -نیااس دریاباه ولتاای با نیاو در سامت  دراست برابر صفر 
 باار هاایحاملبار غلظات   یفرمشابهل یپتانسرات ییتغ .[8] رسدیم

در سامت  هااغلظتن یا(، 2)رابطه و طبق  گذاردیم ریتأ درون کانال 
 لیدلبااهان یاااز آنجااا کااه جر .خواهنااد بااود ن متفاااوتیااسااورس و در

زان یان میایدر تع هااآنمحاسبه غلظت ، دیآیم وجودبه بار هایحامل
معادلاه پواساون  تاوانیم ،نیت خواهد داشت. بنابرایان کانال اهمیجر

 د، مقادار غلظاتیاسی کرد که معادله جدیبازنو یاگونهبه( را 1)رابطه 

 یفرمشبهل یدهد و در آن ا ر پتانس دستبهرا  کانال بلند بار هایحامل
 یریگمشتقبا دو بار  ،ن منظوریبرای ا [,20مشابه ] ز وارد شده باشد.ین

 :م داشتیآن خواه یسازمرتب( و 2)رابطه مکانی از 

(3) 
22 2

1

2 2 2

( )d x kT d n kT dn

dx qn dx qn dx

  
   

 
 

اجازا، معادلاه  یساازمرتب( و 1)رابطاه ( در 3)رابطه گذاری یجا با
 : دیآیم دستبه بار هایحاملر برای غلظت یل زیفرانسید

(4) 
22 2 2

2

1

si

d n dn q n

dx n dx kT

 
  

 
 

 ( دبارت است از: 4در حالت کلی پاسخ معادله )

(5)   21 1 1
22

cos
2 2

si kT c c c
n x x c

q

 
 

   
 

 

 دساتبه (2و با استفاده از رابطاه ) ط مرزییاز شرا 2cو 1cبیضراکه 

 از: انددبارتط مرزی یک قطعه نامتقارن، شرایبرای  . ندیآیم
 

(6) 

11

2

11

2

( 2)( )

( 2)( )

si

si

ox si GF

t
x si oxf

ox GB si

t
x si oxb

t Vd x

dx t

V td x

dx t

 



 








  





 



 

ولتایهاای  GBVو GFVدها ویضاخامت اکسا oxbtو oxftدر آن که 

 2cو 1cب ین حالت ضرایجلو و پشت هستند. در ا یهاتیگادمالی به 

 وابسته خواهند شد. یفرمشبهل یبه پتانس
دان یاامقاادار م تاای متقااارن،یسااتور دوگیک ساااختار ترانزیااباارای 

   عنی:یستور صفر است. یدر مرکز کانال ترانزکی یالکتر

(7) 1

0

( )
0

x

d x

dx





 

 م داشت:  ی( خواه7( و رابطه )2با استفاده از رابطه )
 

(8) 
 1 ( )

1( )( ) Fq x

i kT
n kT d xd n x

e
dx q dx

 




 

 م داشت:یخواه (5نظر گرفتن رابطه ) و با در
 

(9) 

  11
2 2

21 11 1
22 2

21
tan

2 2

2 21
1 tan

2 2 2

si

si si

dn x kT cc
x c

dx q

kT c kT cc c
x c

q q



 

 
   

 

  
     

   

 

برابر صافر  2cبیمقدار ضر (9( و )8(، )7ب روابط )یت با ترکیدر نهاو 

 .دیآیم دستبه

نظر گرفتن  با در
2

0
1

si

n q
c

kT
  ،سااختار  یبارا( 4) رابطاه پاسخ

 دبارت است از: متقارن 
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(10)  
2

2 0
0 cos

2 si

q n
n x n x

kT


 

  
 
 

 

در آن که
0n  ( 10رابطاه ) مرکز کانال اسات. در هاحاملبرابر با غلظت

در  xجهات را در  باار متحارک هاایحاملغلظات کاناال بلناد  مؤلفه
( 10)رابطاه گاذاری یبا جا. کندیمان یبکانال بلند  یتیستور دوگیترانز
ل یپتانسا مؤلفاهل کاناال، یبر اساس پتانس یسازمرتب( و 2)رابطه در 

کانال بلند
1( )x شودیمر محاسبه یز صورتبه : 

(11)  
2

20 0
1 ln cos

2
F

i si

n q nkT
x x

q n kT
 




   

     
   

 

ل در امتاداد ی، پتانساشاودیمافته ی( در11)رابطه که از  گونههمان
در مرکاز  هااحاملو باه چگاالی  یفرمشابهل یدمود بر کانال به پتانس

 ستور وابسته است.یترانز
دان یادر ادوات کاناال کوتااه، ماشااره شاد،  ترپیشکه  گونههمان

ن یا. اشاودیمل دوبعادی یرات پتانسییجاد تغیکی درضی سبب ایالکتر
 ریتاأ متحرک باار  هایحاملل بر روی غلظت یرات دوبعدی پتانسییتغ

عنایی ،لیرات دو بعدی پتانساییلازم است تغ ،نیبنابرا خواهد گذاشت.

( , )x y نظاار گرفتااه شااود.  درز یاان( , )x y از پاسااخ معادلااه
از آنجا کاه قطعاه  .شودیمن ییتعستور یدر کانال ترانزدوبعدی لاپلاس 

)متقارن در نظر گرفتاه شاده اسات، , )x y  باه شاکل  تاوانیمرا
  :[6 ،3] ر در نظر گرفتیب سهمی زیتقر

(12) 2( , ) ( ) ( ) ( )x y y x y x y        

ب مجهول وابسته به طول کاناال هساتند و یضرا و ،که در آن
  :شوندیمن ییتعر یزط مرزی یبراساس شرا

 

(13) 1( ,0) ( )bix V x     

 (14) 1( , ) ( )bi DSx L V V x      

(15) 
2

( 2, )( , )

si

ox si

t
x si ox

t yd x y

dx t

 




 
  

(16) 
2

( 2, )( , )

si

ox si

t
x si ox

t yd x y

dx t

 




 

 

،ابااطرواینکااه در 
biV وناادهای سااورس/کانال و یل دروناای پیپتانساا

ن/کانال ویدر
DSV رابطاه ط مارزی یادمال شرا با ن هستند.یاس دریبا

 باار اساااس و بی، ضاارا(12( بااه رابطااه )61) رابطااه و( 15)
 :ندیآیم دستبهر یز صورتبه
 

(17) 2

( ) ( )
( ) , ( )

24

si sisi si si

oxox

y y
y y

tt t

CC

 
 



 
 



 

 

که در آن
ox ox oxC t سطح اسات. ت در واحد ید گی، خازن اکس

معادلاه  باهجه حاصل ی( و ادمال نت12در رابطه ) و گذارییبا جا
 : شودیمحاصل  ر براییل زیفرانسیلاپلاس، معادله د

 

(18) 

2

22

( ) 2
( ) ( ) 0

4
si si si

ox

d y
A x y

t tdy

C





 



 

 که در آن

(19) 

2

2
( ) 1

2 4

si si si si si

ox ox

x x
A x

t t t

C C

 
  

 

 

 دبارت است از: (18معادله رابطه )پاسخ 

(20) 
1 2( )

y y

y C e C e 


   

 :که در آن

(21) 
2

( )
8 2

si si si

ox

t t
A x

C




 
  

 

 

بی، ضارا(12به رابطاه ) (14( و )13)روابط ط مرزی یبا ادمال شرا

1C 2وC ندیآیم دستبهر یز صورتبه: 

(22)   1

1

1 ( )

2 ( )sinh( )

L

DS biV e V x
C

A x L

 



  
 

(23)   1

2

1 ( )

2 ( )sinh( )

L

DS biV e V x
C

A x L

 



  
  

بی( مشخص اسات، ضارا23( و )22روابط ) درکه  گونههمان
1C و

2C بر اساس
1( )x کاه نادیآیم دستبه

1( )x ز طباق رابطاه یان

یفرمشبهل ی( به پتانس11)
Fدوبعادی  مؤلفاهن یوابسته است. بناابرا

)یعنیل، یپتانس , )x y وابساته  یفرمشابهل یز خاود باه پتانساین
کاناال از کی درون یل الکتریپاسخ دوبعدی پتانس ،تیدر نهاخواهد شد. 

  ( برابر است با:12)رابطه  ( و11) هو  رابطممج
 

(24) 

1 2

2
20 0

( , ) ( )

ln cos
2

y y

F

i si

x y A x C e C e

n q nkT
x

q n kT

  







 
   

 

   
   

 
   

 

بیگاذاری ضارایبا جا
1C 2وC ( 24در رابطاه)  آن یساازمرتبو 

 :م داشتیخواه
 

(25) 
 

2
20 0

( , ) ( ) ( ) ( )

1 ( ) ln cos
2

F DS bi F

i si

x y M y V N y V N y

n q nkT
N y x

q n kT

  





   

   
    

 
   

 

 آن:ه درک

(26) 
 

sinh( )
( )

sinh( )

sinh( ) sinh ( )
( )

sinh( )

y
M y

L

y L y
N y

L





 





 


 

انال از رابطاه ک یبار دوبعدکانال کوتاه غلظت  مؤلفهن صورت یدر ا
 : دیآیم دستبهر یز
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(27) 
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بار لظت غ مؤلفه( با 10رابطه ) یبعدکیبار غلظت  مؤلفهسه یبا مقا
 مؤلفاه که در ادوات کانال کوتااه، شودیم افتهیدر( 27رابطه ) یدوبعد
 مؤلفاهدرضای،  کاییالکتر دانیاکی ناشی از میل الکتریپتانس یدوبعد
کاه در غلظات  کندیمجاد یدر کانال ا را بار هایحامل یدوبعدغلظت 

دوات کاناال ن لازم اسات در ایخواهد بود. بناابرا تأ یرگذار هاآن یینها
ی از ناشا یدوبعادل یپتانسا همؤلفاکوتاه، برای محاسبه بار کانال، ا ار 

لظات (، غ27در رابطه ) نظر گرفته شود. ز دریدرضی نکی یالکتردان یم
عنییستور، یدر مرکز کانال ترانز هاحامل

0n ادامه، مجهول است که در 

 محاسبه خواهد شد.

 انیمدل جر -3

ستور از رابطه یانزکی برای تریان الکتری، جرPao-Sahبا استفاده از مدل 
 :[25] دیآیم دستبهر یز

(28) 
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که در آن
0Sn 0وDn باار مرکاز کاناال در  هایحاملغلظت  بیترتبه

ست که  ابت فار  ا هاحاملت تحرک یقابلن هستند. یسورس و در

در محاسبه  بار وارونگی کانال هستند. inQدر  کانال و W.شودیم

اشی از آن ان نیجر مؤلفهو  یفرمشبهل یز پتانسیرات ناچییان از تغیجر
 .شودیم نظرصرفدر امتداد دمود بر کانال 

در کاان در هار م هرونوالازم است تا بار  ،ابتداان، یبرای محاسبه جر
ل یساباه پتانکاناال باار  محاسبه شود.( yطول کانال )در امتداد محور 

ر یاین تغیادر تااوابسته است که در طول کاناال از ساورس  یفرمشبه
ز باین یفرمشبهل ی. پتانسکندیم

0n  .ن یاولا ،نیبناابرادر ارتباط اسات

ان، محاسابهیاگام در محاسابه جر
0n رات آن در طاول کاناال ییاو تغ

 م:یت، داریبا ادمال قانون گوس در سطح گ خواهد بود.

(29) in
GS m S

ox

Q
V

C
     

که 
m ساتوریت و کاناال ترانزیان تابع کاار گیتفاوت ب،GSV  ولتاای

و تیاادماالی باه گ
S بااا  .هساتند تیار گیال سااطحی در زیپتانسا

اس یال سطحی و مقدار بار واروناه بارای ولتایهاای بایگذاری پتانسیجا
ن مشاخص، مقاداریت و دریگ

0n ( بارای آن ولتایهاای 29از رابطاه )

 یهااتیکمگار ید تاوانیمو باا داشاتن آن  شاودیماس محاسابه یبا

برابر  وبار وارونه کانال  نصف inQآورد. دستبهستور را یکی ترانزیالکتر

 :است با

(30) 
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یلااااک شااااکلبه ، انتگاااارال(29در محاساااابه بااااار رابطااااه )

 cos b ax dx

 ه در آنک شودیمنظر گرفته  در: 

(31) 
2

0 , 2(1 )
2 si

q n
a b N

kT
    

 و مقدار آن برابر است با: 

(32) 1
2

2 1

cos ( )

cos ( ) 1 1 3
; ; ;cos ( )

( 1) 2 2 2

b

b

ax dx

a x b b
F ax

a b







  
  

  


 

2ه در آنک F و مقدار آن برابر است با است یهندسفوقتابع:  

(33)  2 1

0

( ) ( )
, , ,

( ) !

j
j j

j j

m n z
F m n p k

p j





  

)و )
j

a نمادPochhamer ،2است. در ساختار مورد نظار
cos ( )k ax 

1kهکاست. از آنجا    1قطعاه مرکازو فقاط درk  ،خواهاد باود
رد و فقاط کا نظرصرف یهندسفوقجملات مرتبه بالاتر تابع  از توانیم

رابطاه واروناه مقادار باار  ت،یدر نهانظر گرفت.  دو جمله اول آن را در
 :برابر است با (30)
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1 0( )
DS bi F

q
MV NV N

kT
inQ k e H n

 

  

 که در آن:
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 :( دبارت است از25ت طبق رابطه )یر گیل سطحی در زیپتانس
 

(36) 
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2sixدر سااطح )Nو Mریمقاااد 11Nو 11Mکااه در آن t )

 هستند. 
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در در هار نقطاه  یکیدان الکتری، م(29رابطه )قانون گوس بر طبق 
ت خواهد یگاس یو بان یاس دری(، ناشی از باyطول کانال )محور امتداد 

به  زیو بار وارونه ن ل سطحییپتانس(، 36و رابطه )( 34طبق رابطه ) بود.
اسیبا

DSV، biV در هر  ،نیبنابرا .ندستهمرتبط  یفرمشبهل یو پتانس

عنیی مرکز کانال ، بارyنقطه از کانال در امتداد محور 
0n  ل یپتانساباه

، ولتاییفرمشبه
DSV  وbiV ک یا(، 29رابطاه ). وابساته خواهاد شاد

 دساتبهدر مرکاز کاناال  باار هاایحاملدبارت فرم بساته از غلظات 
 .دهدیم

وسااتور یترانز ک ساااختاریااباارای 
DSV وGSV  مشااخص، از حاال

(، مقدار29معادله )
0n  تاابعی از صاورتبه

F  در  .شاودیممحاسابه

0Fاز یفرمشبهسطح  ،طول کانال  در ساورس تاا
F DSV  

یکاه بار رو کنادیمر ییان تغیدر
0n وابساتگیگاذاردیم ریتاأ ز یان .

0 ( )n y و( )F y شودیمان مشخص یوستگی جریبا استفاده از پ . 

دیا( با28ان طبق رابطه )یبرای محاسبه جر
0

Fd

dn

  .محاسابه شاود

نسبت به( 29ن محاسبه از رابطه )یبرای ا
0n  شودیمگرفته مشتق : 
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وابسته به ییبسط جمله نما
F ( و در نظار گارفتن 34در رابطه )

 : دهدیمجه ینت ،دو جمله مرتبه اول بسط
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آن، مقادار کردنمرتبو ( 37رابطه )با محاسبه مشتق 
0

Fd
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  برابار

  با: است
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 که در آن: 
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 با: ان برابر است ی(،  مقدار جر28و بر طبق رابطه )
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  آن:که در 

(42) 

11

11

0

(1 )(1 )

(1 )(1 )

ox F

ox F

C kT N N

q

C kT N N

q

 





 


 


 

 
(، 30کاه رابطاه ) شاودیم( از آنجاا ناشای 41در رابطه ) 2ب یضر

 صاورتبه( 41انتگرال رابطه ). کندیمنصف بار وارونه کانال را محاسبه 
ان یاو جر شاودیمن محاسابه یادددی در طول کانال از سورس تاا در

  .گذاردیمار یکانال را در اخت

 لیتحلج و ینتا -4

 یتیدوگ ستور ماسفتی، ترانزشنهادشدهیپلی یبرای بررسی مدل تحل
در نظر گرفته شده است. کانال از  1با پارامترهای جدول  1شکل 
 هستند. 2SiO ت  از جنسیر گیدهای زیاکس وش کم یو با آلا Si جنس

مورد  یرکوانتومیغط یدر شرا شدهارائهشنهادی یاز آنجا که مدل پ
ر یدر بخش مقدمه، مقاد شدهانیب، طبق بحس ردیگیمبررسی قرار 

انتخاب  nm 5و  nm 20از  تربزرگ بیترتبهطول و ضخامت کانال، 

 .رکوانتومی برقرار باشدیط غیتا شرا شوندیم
ساتور ماورد یشانهادی، ترانزین برای بررسی درستی مدل پیهمچن
باا  یساازهیشبشاده اسات. بارای  یساازهیشب Atlas افازارنرمنظر با 

ک در نظار گرفتاه شاده و از یرکوانتاومی و کلاسایط غی، شاراافزارنرم
ش کام یاآلا لیدلبهن، یشده است. همچن نظرصرف یباندنیب یزنتونل

ب یاون برخاوردی و بازترکیزاسایونیشکاف باناد،  شدنکیبارکانال، از 
ع آمااری یاکانال، مادل توز هایحامل. برای شودیم نظرصرف هاحامل
-S، ماایول یساازهیشب. بارای انجاام شاودیمراک اساتفاده ید -فرمی

Pisces توانمناد بارای  یدوبعاد سازهیشبک یشده است که  یاندازراه
و  Drift-Diffusionکانی اسااات و معاااادلات یلیادوات سااا یتکنولاااوی

Energy-Balance Transport حال داددی ردیاگیمنظار  را با هم در .
 .شودیمانجام  Newton-Gummelمعادلات مذکور با روش 

 

 

 1ستور شکل ی: پارامترهای ترانز1جدول 

 مقدار پارامتر

 eV 4.8 تیتابع کار گ

L 30 nm 

oxt 2 nm 

sit 10 nm 
 VS2cm 300/ ت تحرکیقابل

 cm 2010-3 نیش اتصالات سورس/دریآلا

 cm 1510-3 ش کانالیآلا
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 یازاباهن  یادر لباه در بار کاناال دموددر جهت ل یپتانسرات ییتغ
1VDSVو مختلاف  تیگ ولتایهای   نشاان داده شاده  2در شاکل

ن ییپااط ولتاای یاز شکل مشخص اسات، در شارا  که گونههماناست. 
0.5VDSV) رآستانهیه زیا ناحیت یگ ) وارونگی چندانی در کاناال ،

 ساطح ل دریشاتر از پتانسایمرکز کانال بدر ل یو پتانس افتدینماتفاق 
ارد د ویشاد یقطعاه باه وارونگا ،تیش ولتای گیت خواهد بود. با افزایگ
ت یاگ ساطحل کاناال در یپتانسا شودیمسبب  مسئلهن یکه ا شودیم
بر  همسئلن یهم، 3طبق شکل شتر از مقدار آن در مرکز کانال باشد. یب

ط باالای یکه در شرا یاگونهبه .گذاردیم ریتأ ز ین هاحاملروی غلظت 
 هاحاملغلظت  و افتدیمد اتفاق یاد، وارونگی شدیت زیآستانه و ولتای گ

 ،طین شرایدر ا. شودیمدر مرکز کانال  هاآندر سطح چند برابر غلظت 
رفتاار ( Bulkک ماسافت معماولی )یمانند تی یماسفت دوگستور یترانز

لباه و غلظت بار سطحی بر غلظت بار وارونه در مرکاز کاناال غ کندیم
 . خواهد کرد

 
0.1VDSVن ، یل عمودی در لبه دری: پتانس2شکل   

 

 
به لبار در جهت عمود بر کانال در  هایحاملرات چگالی یی: تغ3شکل 

0.1VDSVن،یدر    

 

ج یج حاصل از مدل و نتاین نتاین اختلاف بیشتریب 3در شکل 
ستور ین ترانزییدو سطح بالا و پا یهالبهدر  افزارنرمبا  یسازهیشب
5nmxعنی دری)  ن حالت یشتری( وجود دارد که خطای آن در ب

0.5VGSVدر کهطوریبهاست.  7حدود %   در لبه سطح، چگالی

و با استفاده از  cm 1810×1.62-3برابر  افزارنرم بار با استفاده از هایحامل
ون کانال، در. دیآیم دستبه cm  1810×1.75-3برابر  شنهادییمدل پ

 هاحامل محدودشدنن اختلاف یاست. ا ترکوچک مراتببهن اختلاف یا
ت در ین محدودی. ادیآیم وجودبه( Carrier Confinementدر سطح )

مشهود است که  کاملًا( nm 20 ابعاد کوانتومی )کانال با طول کمتر از
جاد یترازهای انریی و بروز ا رات کوانتومی ا شدنگسسته لیدلبه
نظر گرفته  در هاحاملت یو لازم است که در آن ابعاد، محدود شودیم

از ابعاد  تربزرگستور با ابعاد ین مقاله، ترانزیدر ا کهآنشود. با توجه به 
ت ینظر گرفته شده است، از محدود ک دریکوانتومی و در ابعاد کلاس

شنهادی در مجمو  دقت قابل یشده است و مدل پ نظرصرف هاحامل
 قبولی خواهد داشت.

سطحی و مرکزی نسبت به ولتای ل یرات پتانسییتغ 4در شکل 
د رووت، با یش ولتای گیت نشان داده شده است. طبق شکل، با افزایگ

 آرامیبه ل سطحییدر نمودار پتانس یشدگخمه وارونگی، یقطعه به ناح
خواهد داشت.  Bulkکه رفتاری مشابه ماسفت  رسدیمبه اشبا  

ه افتیمرکزی درل یل سطحی و پتانسیسه نمودار پتانسین با مقایهمچن
رد و دا رات کمیییل مرکزی تغیت، پتانسیش ولتای گیکه با افزا شودیم

ت. گرف ظرن ن مشخص،  ابت دریک ولتای دریآن را برای  توانیم باًیتقر
 .ابدییمش یز افزایل سطحی نیت، پتانسیش ولتای گیبا افزا کهدرصورتی

 ش ولتاییاافزد با یورود کانال به وارونگی شد لیدلبه مسئلهن یا
ش چگالی یت، سبب افزایش ولتای گیکه افزا یاگونهبهت است. یگ

واهد ل سطحی خیش پتانسیجه، افزایبار در سطح و در نت هایحامل
ت که  ابت اس باًیتقربار در مرکز کانال  هایحاملشد. حال آنکه چگالی 

 باقی  ابت باًیتقرت یر ولتای گییل مرکزی با تغیپتانس شودیمسبب 
 بماند. 

 ت مشخص، نموداریک ولتای گی، در 4گر، طبق شکل یاز سوی د
. در شودیمل مرکزی جابجا یل سطحی نسبت به نمودار پتانسیپتانس

  .شودیمستور آغاز یت خاص، وارونگی کانال ترانزین ولتای گیا
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 ت یبه ولتاژ گ نسبت ل سطحی و مرکزییرات پتانسیی: تغ4شکل 

ت نشان یکانال را نسبت به ولتای گان یرات جرییتغ 5شکل 
ن است. یقابل تخم V 7/0. با توجه به شکل، ولتای آستانه حدود دهدیم

ن نشان داده یان کانال نسبت به ولتای دریرات جرییز تغین 6در شکل 
ج یشنهادی و نتایج حاصل از مدل پین نتایق مناسب بیشده است. تطب

کی یزیاز نظر ف شنهادشدهیپکه مدل  دهدیم، نشان افزارنرمحاصل از 
 معتبر است.

 
  ت گوناگونیولتاژهای گ یازابهان کانال یرات جریی: تغ5شکل 

 

 
 ن گوناگونیولتاژهای در یازابهان کانال یرات جریی: تغ6شکل 

 
مشخص است، برای ولتایهای  6و  5که در هر دو شکل  گونههمان

و مقدار غلظت  ردیگیمط وارونگی کم قرار یت کوچک، کانال در شرایگ
ز یان کانال نیجه مقدار جریوارونه کوچک است. در نت هایحامل

0.5VGSVیازابه، 5کوچک خواهد بود. برای مثال در شکل   با ،

ستور هنوز در ی،  ترانز3بار در شکل  هایحاملدر نظر گرفتن غلظت 
ن، یاست. بنابرا ه وارونگی نشدهیر آستانه است و وارد ناحیط زیشرا
ن یدر ا است. mA 1/0 وددر حد باًیتقرار کوچک و یان کانال بسیجر

ان کانال یش جریچندانی در افزا ریتأ ز ین نیش ولتای دریحالت افزا
ش چگالی یت و افزایش ولتای گیپس از افزا کهدرحالینخواهد داشت. 

 هاحاملن سردت حرکت یش ولتای دریبار وارونه، با افزا هایحامل
 توانیماد خواهد شد. در مجمو  یان رانشی زیو جر ابدییمش یافزا
ا ر  لیدلبهان کانال ین جرییت در تعیولتای گ ریتأ جه گرفت که ینت

خواهد بود. از سوی  ملاحظهقابلوارونه،  هایحاملم روی غلظت یمستق
ز ا ر دارد که یوارونه ن هایحاملن بر روی غلظت یولتای در ریتأ گر ید
درستی رفتار مدل و است  مشاهدهقابلز ی( ن30در رابطه ) مسئلهن یا
 .کندیم دییتأشنهادی را یپ

ج یج مدل و نتاین نتایت کوچک، بی، برای ولتایهای گ6در شکل 
ن و یش ولتای دریق خوبی وجود دارد. با افزایتطب افزارنرمبا  یسازهیشب
 یسازهیشبج یمدل و نتاج ین نتایت بزرگ، بیبرای ولتایهای گ ژهیوبه

ن مقدار حدود یشترین اختلاف در بی. خطای ادیآیم وجودبهاختلاف 
که  یاگونهبه. دهدیمرا نشان  یسازمدلاست که دقت مناسب  %6

1.45VDSVبرای  1وVGSV ان حاصل از مدل ی، مقدار جر

mA 05/6 افزارنرمان حاصل از یو مقدار جر mA 68/5 ن یاست. ا
ولتای  ژهیوبه، تربزرگآن است که با ادمال ولتایهای  لیدلبهاختلاف 

دان یبه مادی یوابستگی ز هاحاملت تحرک ی، قابلتربزرگن یدر
کی و یدان الکترین میرابطه بگر یدو  کندیمدا یکی کانال پیالکتر

ستور یابعاد ترانز کهدرصورتیخطی نخواهد بود.  هاحاملسردت حرکت 
ت تحرک را  ابت یقابل توانینمگر یدر محدوده ابعاد کوانتومی باشد، د

از  تربزرگستور با ابعاد ین مقاله، ترانزیدر ا کهآنفر  کرد. با توجه به 
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ت ینظر گرفته شده است، قابل ک دریابعاد کوانتومی و در ابعاد کلاس
مناسبی برای ابعاد ق ی ابت فر  شده است که تطب هاحاملتحرک 
 .دهدیمنشان ک یکلاس

ج موجود در یشنهادی با نتایج مدل پیسه نتاین، برای مقایهمچن
ستور ادمال شده ی[ بر روی ترانز21ان در ]یبرخی مراجع، مدل جر

 نشان داده شده است. 7سه در شکل یج مقایاست و نتا
 

 
گوناگون ت یولتاژهای گ یازابهان کانال یرات جریی: تغ7شکل 

 [21شنهادی و روش ]یبرای مدل پ

 

ج ین نتایق مناسبی بیمشخص است، تطب 7که از شکل  گونههمان
شنهادی را ی[ وجود دارد که درستی مدل پ21شنهادی و روش ]یمدل پ

ب یو با تقر ترسادهشنهادی از روش یقت مدل پی. در حقکندیم دییتأ
 گونههمان، گریسوی د افته است. ازیج قابل قبول دست یکمتری به نتا

[ برای محاسبه بار کانال با 21در ] ان شد،یکه در بخش مقدمه ب
ل کانال بلند در یپتانس یبعدکی مؤلفهاستفاده از قانون گوس، فقط 

دوبعدی  مؤلفه کهدرحالیراستای طول کانال در نظر گرفته شده است. 
ارد و رات دییراستای طول کانال تغ درز یل کانال کوتاه نیپتانس
نظر گرفته نشده  ن، بر روی بار کانال ا ر خواهد گذاشت که دریبنابرا

نظر  ز دریرات بار دوبعدی نییشنهادی تغیاست. حال آنکه در مدل پ
ل دوبعدی و یرات پتانسییط بالای آستانه، تغیدر شرا گرفته شده است.

از  شتری دارند. یب ریتأ ل و بار کلی کانال یبار ناشی از آن، در پتانس
شنهادی یاز مدل پ ترکوچک[ اندکی 21ان مدل ]یج جرینتا ،رونیا

 هستند.
حاصل از  انیشنهادی با جریان حاصل از مدل پی، جر8در شکل 

رآستانه نشان داده شده یط زی[ برای شرا22[ و ]21در ] شدهانیبمدل 
 است. .

 
ت گوناگون در یولتاژهای گ یازابهان کانال یرات جریی: تغ8شکل 

 [22[ و ]21شنهادی و روش ]یر آستانه برای مدل پیط زیشرا
 

شنهادی پاسخ مناسبی دارد که یز مدل پیرآستانه نیط زیدر شرا
ل یرات پتانسییر آستانه، تغیط زی. در شراکندیم دییتأدرستی آن را 

جه بار دوبعدی ناشی از آن ا ر کمتری بر روی یدوبعدی و در نت
[ و 21] یهامدلرغم آنکه ین دلیرند. بنابرال و بار کلی کانال دایپتانس

ج مدل ی، نتااندنگرفتهل را در نظر یدوبعدی پتانس راتییتغ[ 22]
ار یک است و اختلاف بسیر به هم نزدایبس هامدلن یشنهادی و ایپ

   کوچکی دارد.

 یریگجهینت -5

 ،ش کمیمتقارن با آلا یتیدوگستور ماسفت ین مقاله، برای ترانزیدر ا
کانال بلند و در برای حالت نظر گرفتن معادله پواسون  نخست با در

لی برای بارهای یفرانسید متحرک بار کانال، معادله هایحاملح ور 
ار ب هایحامل رات غلظتییتغآمد که پاسخ آن،  دستبهدرون کانال 
 هایحاملغلظت  .گذاردیمار یدر اخت جهت دمود بر کانال کانال را در

مرکز در  یفرمشبهل یو پتانسمرکزی مقدار بار به  شدهمحاسبهبار 
کانال بلند، بار  هایحاملغلظت ن یابا استفاده از  کانال وابسته است.

با در نظر گرفتن  ،. سپسمحاسبه شدل در امتداد دمود بر کانال یپتانس
دوبعدی  مؤلفهستور کانال کوتاه، یکی درضی برای ترانزیدان الکتریا ر م
بار  هایحاملرات غلظت ییدوبعدی تغ مؤلفهل و یرات پتانسییتغ

بار در  هایحاملدوبعدی غلظت  مؤلفهمحاسبه شد. نشان داده شد که 
محاسبه در  مؤلفهن یرات دارد که لازم است اییجهت دمود بر کانال تغ

با استفاده از غلظت کلی نظر گرفته شود.  ادوات کانال کوتاه دران یجر
آمده، مقدار بار وارونه کانال در هر نقطه در امتداد  دستبهحامل بار 

مقدار بار با استفاده از قانون گوس،  ادامهدر طول کانال محاسبه شد. 
برای هر نقطه در طول  یفرمشبهل یمرکز کانال و وابستگی آن به پتانس

، مقدار Pao-Sahان یت با استفاده از مدل جریکانال محاسبه شد. در نها
 ن شد.ییستور با استفاده از بار وارونه تعیکی کانال ترانزیالکتر انیجر
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 ؤلفهم ه، فقطموجود که در محاسبه بار وارون یهامدل برخلاف
در  را ر کانالبدر امتداد دمود کانال بلند بار  هایحاملرات غلظت ییتغ

غلظت  دوبعدی کانال کوتاه مؤلفهشنهادی، ی، در روش پرندیگیمنظر 
ن ایرو ج هدر محاسبه بار وارون نظر گرفته شده است که درز یبار ن
 حاصل جیان نتیق مناسب بیخواهد بود. تطب تأ یرگذارستور یترانز یینها

شنهادی را یدل پ، دقت مناسب مافزارنرم یسازهیشبج یاز مدل و نتا
 .دهدیمنشان 
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