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هافنیم دو ماده، اکسید  کارگیریبهبا  گیتیدو فت ساختاری از ترانزیستور ماس طراحی

(2HfO ) سیلیسیمو-( ژرمانیومSiGe)  در کانالی از جنس( سیلیسیمDG-DM) 
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 2HfOعرای    کار برردن است. در این ساختار با به  شدهارائه DG-DMبه نام ترانزیستور  گیتیدودر این مقاله ساختار جدیدی از ترانزیستور  ده:کیچ

سورس منجر به بهبود ساختار در مقایسره برا سراختارهای مترداول      ژرمانیوم در ناحیه-ه از سیلیسیمطور استفاددر مرز ناحیه کانال و درین و همین
بنرابراین رریینردهای   ؛ دهرد میمیدان الکتریکی را در ناحیه کانال و درین کاهش  توجهیقابل طوربه 2HfOشده است. ناحیه عای   (DG-C) یتیوگد

بره  سرد تتانسریل    کراهش  طور اثرو همین (HCEداغ )های معمولی به دلیل کاهش اثر حامل دوگیتینسبت به ساختار  شدهارائهمخرب در ساختار 
( و FBEباعث کاهش اثر بدنه شرناور ) های اضاری را از سطح کانال دور کرده و تجمع حفره کهنیاتر است. از طرری برای تایین (DIBLدرین ) دلیل

 راررزا نررم برا   دوبعردی  سرازی شبیهکنیم. نتایج ژرمانیوم در ناحیه سورس استفاده می-از سیلیسیمتارازیتیک در ساختار شویم،  BJTترانزیستورهای 
 ( از مدل کوانتومی استفاده شده است.nm 20کوچک بودن طول ناحیه کانال ) به دلیلو  شدهدادهنشان  ATLAS سازشبیه

 .ژرمانیوم-سیم، سیلی2HfO، اثر کانال کوتاه، عای  دوگیتیماسفت  :یدیلک هایواژه
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Abstract: In this paper, a new structure of the double gate transistor named DM-DG transistor is presented. In this structure by using 

HfO2 insulation in the border region of drain and channel, and using of silicon- germanium in the source region the structure is 

improved, comparing to conventional structures double gate (C-DG). HfO2 insulation area reduces the electric field in the channel 

and drain region significantly. Because of reducing hot carrier effects and reducing the effect of drain induced barrier lowering 

(DIBL), the destructive processes in this structure are lower than the conventional double gate structure. In order to avoiding 

gathering additional holes to the surface of the channel, and reduces the parasitic BJT transistor and floating body effect (FBE) in our 

structure, we use Silicon- germanium in the source region. In this article 2D simulation results have been shown using ATLAS 

software and because of the short length of the channel region (20 nm) quantum model has been used. 
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 مقدمه -1

با کاهش طول کانال میدان الکتریکی ناشی از ولتاژ  هادینیمهدر ادوات 
با ورود خطوط  روازایندرین تسلط بیشتری در کانال خواهد داشت. 

، در نزدیکی درین شاهد کانالمیدان الکتریکی ناشی از ولتاژ درین به 
های یک میدان الکتریکی قوی خواهیم بود که این امر بر مشخصه

 SOIلوبی خواهد داشت. در ساختارهای نامط تأثیرخروجی ترانزیستور 
شوند شود این یثار نامطلوب شدیدتر می ترکوچکمعمول هرچه کانال 

[3-1]. 
در  هاالکترون زمانی کهدر ترانزیستورهای سیلیسیم روی عای  

کنند، در برخورد با ناحیه اشباع از یک میدان الکتریکی قوی عبور می
-باعث تولید جفت الکترون ایربهضهای کانال به علت یونیزاسیون اتم

به سمت درین حرکت کرده و  تولیدشدههای شوند. الکترونحفره می
روند که این امر باعث ارزایش ها به سمت بدنه شناور قطعه میحفره

 تتانسیل بدنه خواهد شد.
با ارت ولتاژ یستانه و ارزایش جریان  توأمارزایش تتانسیل بدنه 
های امر باعث غیرخطی شدن مشخصهدرین خواهد بود که این 

 [.4شود ]خروجی می
برای کاهش این یثار ناخواسته کاهش میدان  حلراهبهترین 

توان اثر یونیزاسیون الکتریکی در طرف درین است. از این طری  می
اثر بدنه شناور را  درنتیجهو  BJTای و ترانزیستورهای تارازیتیک ضربه
اد. همچنین کاهش میدان الکتریکی کاهش د ایملاحظهقابل طوربه

 سمت درین باعث کاهش دمای شبکه در قطعه نیز خواهد شد.
های اضاری را توسط در این ساختار سعی شده تجمع حفره

در ناحیه سورس از سطح کانال دور  شدهکاربردهبهژرمانیوم -سیلیسیم
مقدار خود  حداقلهای اضاری را به کرده و با این کار جریان حفره

ثابت خواهد شد که اثر ترانزیستورهای تارازیتیک  درنتیجهبرسانیم. 
 [.0یابد ]در ساختار جدید کاهش می توجهیقابل طوربه

در نزدیکی درین میدان الکتریکی بسیار  کهنیااز طرری به دلیل 
انرژی لازم را برای وارد شدن به اکسید  توانندمیها زیاد است حامل

ها عملکرد زمان این حامل گذشت بابنابراین ؛ یورند دستبهگیت 
بنابراین برای رسیدن به ساختار مطلوب، ؛ دهنددستگاه را کاهش می

 2HfO[. 6کرد ]لازم است که میدان الکتریکی را در نزدیکی درین کم 
ین  قرار دادن(، بنابراین K=22الکتریک بالاست )یک عای  با ثابت دی

 ناحیههش میدان الکتریکی در مرز در ناحیه رعال و درین باعث کا
 [.7شود ]میکانال و اکسید 

از  دوگیتی با استفاده در این مقاله یک ساختار جدید از ترانزیستور
 است. شده ارائهدر مرز ناحیه کانال و درین  2HfOماده عای  

در ایم. کرده گذارینام DM-DGاین ساختار جدید را ترانزیستور 
 دوگیتیو ترانزیستور متداول  DM-DGمقایسه نتایج بین ترانزیستور 

(C-DG) توان به این نتیجه و مشاهده بهبود و کاهش اثرات مخرب می
جایگزین مناسبی برای ترانزیستور  شدهارائهرسید که ترانزیستور 

 متداول خواهد بود. دوگیتی

 و پارامترهای آن DM-DGساختار ترانزیستور  -2
دهرد کره توسرط    را نشان می شدهارائهسطح مقطعی از ساختار  1شکل 
 ترسیم شده است. ATLAS ارزارنرم

 طوربهبین نواحی درین و کانال و  2HfOدر این شکل ماده عای  
برابر با  2HfOاست. طول عای   قرارگررتهیکسان برای هر الکترود گیت 

nm 21  و ضخامت ینnm 2 ژرمانیوم -است. همچنین طول سیلیسیم
 است. nm 4و ضخامت ین  nm 41برابر 

 شده ذکر 1در جدول  DM-DGمقادیر تارامترهای ترانزیستور 
برابر  DM-DGو  C-DGاست. تمامی مقادیر تارامترها در دو ارزاره 
، شدهارائهدر ارزاره  2HfOاست تنها یک سری از مقادیر مربوط به عای  

با توجه به نقشه راه  شدهکاربردهبهاست. مقادیر تارامترهای  شده اضاره
 [.8است ]انتخاب شده  هادینیمه رناوری

 
 DM-DGستور یر سطح مقطع ترانزیتصو :1شکل 

 
 ارزارنرمتوسط  موردنظردوبعدی از ساختار  هایسازیشبیهتمامی 

ATLAS [.1است ] گررتهانجام 
با  Bohmهمچنین در این ساختار از مدل تتانسیل کوانتومی 

برای  =BQP.NALPHA 0/1 و=BQP.NGAMMA 2/1 تارامترهای

. این مدل یک [11] ساختار استفاده شده است تر یدق یسازهیشب

گزین برای روش گرادیان چگالی است که دارای مزایایی از قبیل یجا

تواسون تحت -همگرایی بهتر و بررسی بهتر نتایج معادلات شرودینگر

 .استشرایط جریان ناچیز نسبت به روش گرادیان چگالی 

-که بر تایه معادلات ررمی Fermiعلاوه بر مدل کوانتومی از مدل 
از مدل بازترکیبی با تارامتر  طورنیهم[، 11دیراک است استفاده شده ]

srh  و مدل بازترکیبی وابسته به میدان نیز با تارامترfldmob  لحاظ
برای لحاظ کردن اثر  hcteدر نهایت از تارامتر  ؛ و[12شده است ]

 حامل داغ استفاده شده است.
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 DM-DGستور ی: پارامترهای ترانز1جدول 

 مقدار تارامترها

 نانومتر 21 طول کانال

 نانومتر 1 ضخامت اکسید گیت

 نانومتر 111 ضخامت اکسید مدرون

 نانومتر 11 ضخامت ناحیه کانال

 نانومتر 2HfO 2ضخامت ناحیه عای  

 نانومتر 4 در طرف کانال 2HfOطول ناحیه عای  

 نانومتر 2HfO 21طول کلی ناحیه عای  

 نانومتر SiGe (SGt) 4ضخامت ناحیه 

 نانومتر SiGe 41طول ناحیه 

 متر مکعببر سانتی SiGe N 2111×1+میزان تزری  

 متر مکعببر سانتی SiGe P 2111×1+میزان تزری  

 متر مکعببر سانتی 3×1811 میزان تزری  در ناحیه کانال

 متر مکعببر سانتی 1×2111 میزان تزری  در سورس و درین

 ولتالکترون 7/4 تابع کار گیت

 گیرینتیجهبحث و  -3

( و Si) سیلیسیم دولایهدیاگرام باند انرژی محل اتصال  2شکل 
طور که شکل دهد. همان( را نمایش میSiGeژرمانیوم )-سیلیسیم
از باند ممنوعه سیلیسیم  ترکوچک SiGeدهد باند ممنوعه نشان می
دهد. همچنین در باند هدایت رخ می دولایهاختلاف باند  ترشیب. هست

ای رخ تله صورت ناتیوستگی تقریباًهدایت به طب  شکل اختلاف باند
اختلاف باند ظرریت به شکل میخی خود را نشان  کهدرحالیدهد، می
کوچکی  به دلیلبنابراین ؛ [13دارد ]نیز  تریکوچکدهد که سد می

توانند از لایه سیلیسیم به سمت می یسانیبه هاسد باند ظرریت، حفره
رود که تجمع انتظار می درنتیجهژرمانیوم جاری شوند. -سیلیسیم
این امر باعث  ؛ کهکاهش یابد ایملاحظهقابل طوربهها در کانال حفره

تارازیتیک در ساختار  BJTکاهش اثر بدنه شناور و ترانزیستورهای 
 تیشنهادی خواهد شد.

 

 
-میسیلیم و سیسیلیهای سهین لایاگرام باند انرژی بید: 2شکل 

 [7]  ومیژرمان

 
توزیع لگاریتمی چگالی جریان  3شکل برای اثبات ررضیه بالا در 

  V 70/1=GV در ولتاژهای بایاس DG-DMو  DG-Cحفره برای دو ساختار 
است که  شده دادهمقایسه شده است. در شکل نشان   V 0/1=DV و

2A/cm  برابر است با DG-DMماکزیمم چگالی جریان برای ساختار 

 .است 2A/cm 12/3 برابر با DG-Cبرای ساختار  و 07/3

(a) 

 
(b) 

 C-DGساختار  (a)ان حفره برای ی: چگالی جر3شکل 

 (b)  ساختارDM-DG 
 

در ناحیه سورس  شدهارائهش چگالی جریان برای ساختار این ارزای
در ناحیه سورس تراکم چگالی جریان  SiGe قرار گررتن، یعنی با است

از ناحیه کانال به ناحیه سورس منتقل شده است. بنابراین در ناحیه 
کانال شاهد کاهش چگالی جریان در این ساختار نسبت به ساختار 

کاهش چگالی جریان در ناحیه  جهینتدوگیتی معمولی خواهیم بود. 
شناور در این  کانال و ارزایش ین در ناحیه سورس، کاهش اثر بدنه

کنید که ازدحام بسیاری همچنین در شکل مشاهده می. استساختار 
قرار گررته است که در ساختار  SiGeدر  از چگالی جریان حفره

در ساختار  یزادشدههای این تراکم زیاد حفره طور نیست.معمولی این
DM-DG بنابراین ؛ در این ساختار است ایجادشدهتونلی  دیود وسیلهبه

جاری  SiGeاز  P+به ناحیه  راحتیبههای ناشی از اثر بدنه شناور، حفره
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های در بالا، برای حرکت حفره ذکرشدهشوند. با توجه به مکانیسم می
 ایجاداز ناحیه بدنه به ناحیه سورس یک مسیر مناسب  شدهانباشته
 سرکوب اثر تسماند را خواهیم داشت. درنتیجهاست.  شده

-DM لگاریتمی برای دو ساختار صورتبهها را تجمع حفره 4شکل 

DG  وDG-C در ولتاژ بایاس V 70/1=GV   وV 0/1=DV   نشان

در  DM-DGها در ساختار دهد. مطاب  این شکل تجمع حفرهمی

 شدهارائهاست. در ارزاره  ترکم C-DGنزدیکی سورس نسبت به ساختار 

در تی خواهیم  هاحفرهکاهش اثر بدنه شناور را به دلیل کاهش تجمع 

 داشت.

 
تمی برای ساختارهای یلگار صورتبهها ع تجمع حفرهی: توز4شکل 

DM-DG  وC-DG 
 

( از میدان HCEجهت تحقی  و بررسی بر روی اثر حامل داغ )
کاهش میدان الکتریکی در نزدیکی [. 14است ]الکتریکی استفاده شده 

مرز درین و کانال، کاهش چگالی حفره در اکسید گیت و همچنین 
 را در تی خواهد داشت. HCEبهبود 
-DM و C-DGای دو ارزاره میدان الکتریکی سطحی بر 0شکل در 

DG شود میدان طور که مشاهده مینمایش داده شده است. همان
 قرارگیریقبل از محل  در رواصل DM-DGالکتریکی سطحی در ارزاره 

الکتریک بالای اما ثابت دی؛ است DG-Cاز ارزاره  ترشیب 2HfOعای  
باعث کاهش میدان الکتریکی در ادامه شده است )بر طب   2HfOعای  

 ((.1معادله )
شود در مرز ناحیه کانال و درین میدان طور که مشاهده میهمان

؛ است C-DGبسیار کمتر از ارزاره  DM-DGالکتریکی سطحی ارزاره 
در ارزاره تیشنهادی  HCEتوان مشاهده کرد که اثر مخرب بنابراین می

 شده است. کنترل خوبیبه

(1) Si
Ox Si

Ox

E E



 

و بررسی قرار  موردتحقی یکی دیگر از تارامترهای دیگری که باید 
 [.15است ]گیرد دمای الکترون 

میدان الکتریکی باعث  n-Channel در ترانزیستورهای ماسفت

ها خواهد شد و این امر ها و ارزایش سرعت ینشتاب دادن به الکترون

تواند به شود. این دما میباعث ارزایش دما یا همان انرژی الکترون می

است که کاهش دمای  ذکرشایانبرسد.  گرادسانتیچندین هزار درجه 

 الکترون سبب بهبود در عملکرد دستگاه خواهد شد.

-Cدمای الکترون را در ناحیه کانال برای دو ترانزیستور  6شکل 

DG  وDM-DG طور که مشخص است دمایدهد. هماننشان می 
تر تایین C-DGنسبت به ارزاره  DM-DGالکترون در ترانزیستور 

 C-DGنسبت به  شدهارائهاست و باعث بهبود کارایی ترانزیستور 
 شده است.

 
 

 
ه کانال برای یکی سطحی در ناحیدان الکتری: نمودار م5شکل 

  V 5/1=DVو   V 75/0=GVدر  DG-Cو  DG-DM ستوریترانز

 

 
یکی دیگر از اثرات مخربی که با کوچک شدن ارزاره برای 

کند اثر کاهش سد تتانسیل به دلیل درین ترانزیستور مشکل ایجاد می

DIBL .است 

یابد بنابراین با ارزایش ولتاژ درین سد تتانسیل کاهش می

گیرد و به تر صورت میها از سورس به درین یسانجایی حاملجابه

رو ولتاژ ها نیاز خواهد بود. ازاینجایی حاملابهبرای ج یترکمولتاژ 

 [.16] ارتییستانه کاهش خواهد 
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-Cستور یه کانال برای دو ترانزیالکترون در ناح نمودار دمای :6شکل 

DG  وDG-HOSG  درV 75/0=GV   وV 5/1=DV  

 
 ؛ وتغییر در ولتاژ یستانه یک اثر بسیار مخرب در ترانزیستورهاست

بنابراین این ؛ جایی که امکان دارد باید این تغییرات را کاهش داد تا
برای ما مهم است که کاهش تغییرات را در سد تتانسیل را داشته 
باشیم زیرا این کاهش در سد تتانسیل باعث تغییر در ولتاژ یستانه 

 شود.می
-DMو  C-DGتتانسیل سطحی را برای هر دو ترانزیستور  7شکل

DG دهد. هر دو ترانزیستور دردر دو ولتاژ درین مختلف نشان می V 
10/1=DSV   بر روی یکدیگر منطب  شده بنابراین یک نمودار رسم شده

 است. شدهدادهرانزیستورها با این نمودار نشان و تغییرات هر یک از ت

 
 DM-DGستور یل سطحی برای ترانزی: نمودار پتانس7 شکل

  V 5/1=DSVو   V 15/0=DSV در دو ولتاژ DG-Cو 
 

نمایان است که کاهش ولتاژ درین باعث کاهش  7 شکلدر 
اما این نیز مشهود ؛ تتانسیل سطحی در هر دو ترانزیستور شده است

در  DIBLشود و می ΔΦ(C-DG)از  ترکم ΔΦ(DM-DG)است که 

بنابراین اثر ولتاژ درین بر روی ولتاژ ؛ است ترکم شدهارائهترانزیستور 
 خواهد بود. C-DGاز ترانزیستور  ترکم DM-DGیستانه در ترانزیستور 

( یکی دیگر از تارامترهای مهم GIDLنشت درین ناشی از گیت )
برای ارزیابی ارزاره است. جریانی که در هنگام بایاس منفی گیت در 

کند، سورس حرکت میاز درین به سمت  n-SOI MOSFETترانزیستور 
یل است که حالت ایده ذکر شود. شایانجریان نشتی درین نامیده می

این جریان صفر ررض شده است. بنابراین کاهش این جریان نشتی 
جریان درین را برای دو  8. شکل استهای مختلف مطلوب برای ارزاره
بر روی تابعی از ولتاژ گیت در ولتاژ  C-DGو  DM-DGترانزیستور 

ولت به تصویر کشیده است. از روی شکل نمایان است که  70/1درین 
از  ترکم DM-DGدر ولتاژهای گیت منفی، جریان درین در ارزاره 

طور است. بنابراین، کاهش جریان نشتی از درین به C-DGارزاره 
 توجهی مشهود است.قابل

نشان داد که این امر باعث  توانمی( 2معادله )با استفاده از  علاوهبه
 توانمیبهبود تلفات توان در قطعه نیز خواهد شد. با توجه به رابطه زیر 

 loadCنشان داد که توان تلفاتی وابستگی به جریان خاموشی و خازن 
روشن است که توان استاتیک رابطه با توجه به رابطه زیر  درواقعدارد. 

با توجه به شکل  ازینجاکهموشی ترانزیستور دارد. مستقیم به جریان خا
روی  سیلیسیمکه جریان خاموشی در ترانزیستور  شودمیمشاهده 
است لذا توان مصرری در  ارتهی کاهشتیشنهادی  دوگیتیعای  

 توجهیقابل طوربهمدارهایی که از این نوع ترانزیستورها استفاده کنند 
 یید.تایین می

(2) 2

Total State dyn off DD Load DDP P P I V FC V    

 
ن برحسب ولتاژ یان دریتمی جریرات لگارییسه تغی: نمودار مقا8شکل 

  V 75/0=DSVدر  DG-Cو  DG-DMستور یت برای ترانزیگ

 رییگجهینت -4

کره از عرای     ایگونهبه دوگیتیبا ارائه یک ساختار جدید از ترانزیستور 

2HfO طور از ماده و همین در مرز ناحیه کانال و درینSiGe  هیر ناحدر 
 ،توان اثررات مخربری از قبیرل اثرر حامرل داغ     استفاده شود، می سورس
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را در ترانزیسرتور   و اثر بدنره شرناور   درین به دلیل سد تتانسیلکاهش 
کاهش داد و بهبود در کارایی ارزاره را شاهد بود. این ساختار جدیرد را  

ایررم. در مقایسرره نتررایج بررین کرررده گررذارینررام DM-DGترانزیسررتور 
و مشراهده   C-DG دوگیتری و ترانزیستور متداول  DM-DGترانزیستور 

توان به این نتیجه رسید که ترانزیستور بهبود و کاهش اثرات مخرب می
معمولی یرا همران    دوگیتیجایگزین مناسبی برای ترانزیستور  شدهارائه

C-DG .خواهد بود 
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