
1 کانال کوتاههاي ي پتانسیل سطحی و جریان زیرآستانه در ماسفت محاسبه

   کوتاهکانالهاي  ماسفت درو جریان زیرآستانه پتانسیل سطحی ي  محاسبه
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  چکیده

 پتانسیل سطحی نمائی در دو ماسفت کانال ،استفاده از یک مدل تحلیلی مبتنی بر حل معادله دوبعدي پواسون با

 مذکورm1 کانال هاي حسب طول براي ماسفت انسل سطحی بر پت.ایم محاسبه و رسم کرده را p و nکوتاه 

توان به آثار کانال کوتاه  که این رفتار را میدهد   نشان میچاهک چشمه تا در طول کانال از رازیادي تغییرات 

 آستانه بر ژسپس ولتا .استثابت  m3  کانالبراي ماسفتهمین ناحیه در مقدار آن  که در حالینسبت داد 

 ژایم که ولتا نشان دادهو را محاسبه نموده چاهک ي  چنین جریان زیرآستانه بعی از طول کانال و همحسب تا

 ي محاسبه شده جریان زیرآستانهپتانسیل سطحی و  مقایسه .یابد کوتاه کاهش میهاي کانال  آستانه براي ماسفت

نشان از توافق ،  n جربی ماسفت کانالهاي ت دادهشده در این مقاله و ئه اراهاي  با نتایج محاسباتی دیگر مدل

  .ها دارد قابل قبول بین آن

  

   کوتاهکانال،  ماسفت،یپتانسیل سطح :هاي کلیدي هژوا

  

  مقدمه 

هاي بسیار  ي فناوري رشد لایه زمینه در هاي اخیر پیشرفت

  رسوب بخار، مولکولی-وتنازك از طریق رو آراستی پر

 ساخت قطعات ،یمیکرولیتوگراف و  فلز-شیمیائی اکساید

به  نانو  وکرویم  زیر،میکرو ریز نوري بسیار الکترونیکی و

 تر کوچک .ساخته است پذیر مجتمع امکان مدارصورت 

 تري در بیش شدن قطعات باعث شده تعداد اجزاي بسیار

و ) VLSI( مقیاس -هاي مجتمع خیلی بزرگ تراشه

  .]4-1 [جا داده شوند) ULSI( مقیاس -بینهایت بزرگ

  کلیدزنی بالا و، ترانزیستوررفی براي افزایش سرعتاز ط

 و در الذکر فوق ریز کاهش توان مصرفی قطعات بسیار

 هاي تر برطرف کردن محدودیت عین حال هرچه بیش

زیرمیکروي  فرآیندهاي در الکتریکی یابی مشخصه و فناوري

 سازي و شبیه عمیق و تدارك پشتیبانی فناورانه جهت

 ي مشخصات  مطالعه،VLSIطراحی سریع و دقیق 

  هاي تحلیلی توسعه مدل هاي کانال کوتاه و ماسفت

  

*
   gansaripour@yazduni.ac.ir   دانشیار

چنین داشتن   هم.یابند اي می هژ اهمیت وی،مقیاس -کوچک

هاي زیر  در افزاره اطلاعات دقیق از ترابرد میدان بالا

اي ها بر میکرو و نانو جهت ارزیابی پتانسیل واقعی آن

و درك آثار قوي ترابرد ) VLSI/ULSI(کاربردهاي 

 رسد ها لازم و ضروري به نظر می غیرتعادلی در این افزاره

]5-8[.  

میدان  -سرعت پور و همکاران مشخصات نصاريا

و  را مورد مطالعه قرار داده p  کوتاههاي کانال ماسفت

اشباع سرعت و که آثار کانال کوتاه همچون اند  نشان داده

هاي  سازي ماسفت یابی و مدل فت سرعت در مشخصهفرار

ي یک  آستانه ژولتا]. 8 و 7[ کانال کوتاه باید لحاظ شوند

ماسفت کانال کوتاه براساس یک تحلیل عددي دوبعدي 

 ي دیگر به جاي گزینه .]4-1 [با دقت تعیین شده است

ی بر ئها آستانه استفاده از مدل ژولتا هاي مبتنی بر مدل

 مورد باشند که اخیراً  سطحی ماسفت میپتانسیلاساس 

  .]10 و 9 [اند گرفته توجه قرار
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هاي دقیق  هاي مبتنی بر پتانسیل سطحی از مدل مدل

موجود به شمار رفته و داراي مفهوم فیزیکی بالایی 

توانند در تمام  ها این حسن را دارند که می آن. باشند می

.  روندي مورد استفاده به کار مناطق عملیاتی افزاره

دارند که  هاي مبتنی بر پتانسیل سطحی لازم می مدل

. اي پایانه بیان شوندژهپتانسیل سطحی کانال بر حسب ولتا

اند  ها داراي آلایش بدنه سفانه در حالت عادي که افزارهأمت

 دروازه از طریق یک معادله ژپتانسیل سطحی به ولتا

که داراي یک جواب دقیق  ]11[شاخص مربوط بوده 

بنابراین پتانسیل سطحی . یلی به صورت بسته نیستتحل

 به وسیله روش تکرار یا با استفاده از جواب معمولاً

در هر دو صورت  .]13 و 12[ آید تقریبی به دست می

عموما یک حدس اولیه خوبی براي جواب مورد نیاز است 

 مورد اًیی محاسبات جدآدر غیر این صورت دقت یا کار

شود مدل مورد استفاده از نظر  ث میتردید قرار گرفته باع

  .]14 [عملی غیرجذاب باشد

وهشی پژدر هر حال براي آلایش کم بدنه که در این کار 

استفاده شده حل پتانسیل سطحی به صورت تابع صریحی 

به قسمت بعدي (پذیر است  هاي پایانه امکانژاز ولتا

  ).مراجعه شود

 با 1سمت که این مقاله فراگیرنده باشد در ق براي این

 را پتانسیل سطحی] 15[استفاده از یک مدل تحلیلی 

سپس نتایج ).  الف1در شکل  خط توپر(کنیم  محاسبه می

نظري  به دست آمده از محاسبه پتانسیل سطحی مدل

جهت مقایسه ] 16[را شود  میئه جا ارا که در این يدیگر

 ). الف1 چین در شکل -خط(ایم  در همین شکل آورده

در .  آمده است1 در قسمت ها این مدلبندي  فرمول

] 15[ آستانه با استفاده از مدل ژبندي ولتا فرمول 2قسمت 

الف و  (3را آورده و نتایج محاسبات مربوطه را در شکل 

جریان ] 17[ادامه با استفاده از مدل   در.ایم نشان داده) ب

خط (کنیم   محاسبه می3چاهک را در قسمت ي  زیرآستانه

ات  نتایج به دست آمده از محاسب). الف4در شکل  توپر

ئه  اراهاي دیگر جریان زیرآستانه با استفاده از مدلنظري 

 به ترتیب به جهت مقایسهرا  ]20-18[شده در این مقاله 

ایم  در همین شکل آوردهنقطه  - چین و خط-خط صورت

نتایج با  این اي بین در همین شکل مقایسه).  الف4شکل (

نیز داده شده  )  الف4نشانه در شکل (هاي تجربی  داده

گیري در  نتیجه پایان بحث و بررسی و در. است

  .هاي مربوطه آمده است  قسمت
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. pکانال ) ب( وnکانال ) الف( نمودار تغییرات پتانسیل سطحی بر حسب طول کانال براي ماسفت یک میکرونی -1شکل 

   داده شده است ب نشان1 درون شکل pچنین مقطع یک ماسفت کانال  هم

  

  روش تحقیق

فاده تاساس فیزیک دستگاه ماسفت و با اس در این مقاله بر

میدان الکتریکی  از ثرأکانال که مت  پواسون دري معادله از

آستانه و  ژ ولتا، تغییرات پتانسیل سطحی،دوبعدي است

این جا   در.دنشو محاسبه میچاهک ي  جریان زیرآستانه

انه از یک مدل تآس ژحی و ولتاي پتانسیل سط براي محاسبه

تحلیلی مربوط به یک ماسفت کانال کوتاه که از حل 

 ،دست آمدهه معادله دوبعدي پواسون در ناحیه تهی ب



3 کانال کوتاههاي ي پتانسیل سطحی و جریان زیرآستانه در ماسفت محاسبه

آمده  ]15[ مرجع  جزئیات این مدل در.استفاده شده است

 و به کارتغییرداده  نیز pو ما آن را براي ماسفت کانال 

 پتانسیل ،این مدل در .)را ببینیدب  1شکل  (ایم برده

 -هاي اکساید لایه بینفصل مشترك ط مرزي ایسطحی ازشر

  .یدآ دست میه سیلیکان ب

  

   پتانسیل سطحی- 1

ي تهی از  براي پیدا کردن پتانسیل الکتروستاتیکی در ناحیه

  کنیم می استفاده  به صورت زیر پواسون دوبعديي معادله
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s
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x z


   

 εs،بار الکترون q ، پتانسیل الکتروستاتیکψکه در آن 

  تراکم آلایش بسترNaسیلیکان و فیلم نفوذپذیري 

توان نشان داد  استفاده از جداسازي متغیرها می با. دنباش می

 ازرابطه زیر nبراي ماسفت کانال  ψکه پتانسیل سطحی 

   ]15 [یدآ دست میه ب
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هاي  مدل براي ماسفت محاسبات مربوط به این ۀنتیج

و  m 1براي کانال )  بالف( 1 هاي در شکل pو n کانال

صورت خط توپر نشان ه  بm3براي کانال )  ب،الف (2

  .داده شده است

 با شود میئه جا ارا بندي دیگري که این فرمولدر یک 

لحاظ اثر کانال کوتاه ناشی از پایین رفتن سد القایی 

چاهک 
1(DIBL)  پتانسیل سطحیψبراي مسفت  

(MESFET) کانال n 16 [شود به صورت زیر داده می[  
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bigdکه در آن  VNqd ,,,, فیلم امت ضخ به ترتیب

 و دروازهژ تا ول،آلایش ذاتیتراکم  ،نو بار الکتر،سیلیکان

   و بودهبستر  بایاس
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 مانند  را دقیقاً)10ا  ت8( موجوددر معادلات پارامترهاي

نتیجه محاسبات . گیریم در نظر می] 16[همین مرجع 

 -به صورت خط)  الف1(مربوط به این مدل در شکل 

  .شده است هئاراچین 

  

  آستانه ژولتا -2

ي   کمینه پتانسیل سطحی که در فاصله،انهتآس ژولتا در

mxx ل فرمی  دو برابر پتانسی،دهد  از چشمه رخ می

 ،است یعنی  Fmx  20, . با توجه به این مطلب و 

 -هاي اکساید بین لایهفصل مشترك ط مرزي ایشر

داده  انه به صورت زیرتآس ژرابطه تحلیلی ولتا ،سیلیکان

  ]15[ شود می
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1- Drain Induced Barrier Lowering
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کانال بلند و هاي  ماسفتآستانه براي  ژ ولتاVthoکه در آن 

/ox ox oxC Tنتیجه محاسبات مربوط به این  .باشد  می

  .ده شده استاشان دن)  ب،الف (3مدل در شکل 

  

   چاهکي جریان زیرآستانه - 3

جریان پخش غالب  جریان چاهک ،انهتي زیرآس در ناحیه

شبیه جریان کلکتور در یک  بوده و )و نه جریان سوق(

دست ه پایه بیکنواخت  با آلایش قطبی دوترانزیستور

   ]17 [آید می
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n n L
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0
                                  )15(

S که درآن  yLS   جریانشارسطح مقطع ، Dn 

qkTDn ،هژیپخش و / )تحرك ، k ثابت 

 به ترتیب n(L) و n(0)و  )دماي مطلق Tو بولتزمن 

 که توسط باشند میچاهک چشمه و  هاي الکترون در تراکم

  شوند روابط زیر داده می

   exp ( , ) /i Bn n q kT    0 00                    )16(

   exp ( , ) /i B dn L n q V kT     00            )17(

 ، تراکم ذاتیبه ترتیب(ΨB, Vd, Ψ(0,0), ni) ها که در آن

و چاهک  ژ ولتا،پتانسیل سطحی در چشمه

  qEE FiB /نتیجه محاسبات .باشند  می 

به صورت خط )  الف-4(مربوط به این مدل در شکل 

  .توپر نشان داده شده است

 ،thV،آستانهژ جایی ولتا با لحاظ جابه] 20[در مرجع 

ن جریان به  ای، درجریان زیرآستانه(DIBL)ناشی از 

  شود صورت زیر داده می
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gthdbtکه در آن  VVV ,,,,دروازهژ  به ترتیب ولتا، 

 اختلاف پتانسیل بین تراز فرمی ،چاهکژ  ولتا،آستانهژ ولتا

ناحیه خنثی و پتانسیل گرماییو تراز ذاتی در 

(qkT پارامترهاي. باشند می(/ ,,, thV ًرا دقیقا 

این معادله  .گیریم در نظر می] 20[  مرجع همینمانند

جریان چاهک ترانزیستورهاي کانال کوتاه را در وارونی 

 محاسبات ي  نتیجه.کند بینی می ضعیف به دقت پیش

 -به صورت خط)  الف4( به این مدل در شکل مربوط

  .نقطه نشان داده شده است

  

  بحث نتایج و

تغییرات پتانسیل  به ترتیب نمودار) ب الف و( 1 شکل

  کانالماسفت براي دو) خط توپر ( در طول کانالسطحی

n، Nd=2х1016 cm-3, Tox=72 nm, Vd=4 V) (و p، 

Na=2х1016 cm-3, Tox=72 nm, Vd=-5 V) (طول هب 

m 1 ایم  کردهمحاسبه ) 7 تا 1 (معادلات که با استفاده از

که پتانسیل سطحی بینیم  میاین شکل در  .دهد مینشان را 

اي  کوتاه تغییرات قابل ملاحظهکانال ماسفت دو این براي 

 .اشته دتوان آن را ثابت نگ طول کانال داشته و نمی در

انال در طول کگیر پتانسیل سطحی  این تغییرات چشم

که در ترانزیستورهاي آمدي از آثار کانال کوتاه است  پی

 را 2شکل (شود  تر مشاهده می کم) معمولی(کانال بلند 

نتایج محاسبات حاصل ) الف(1 در شکل چنین هم). ببینید

جهت مقایسه ] 16[شده در این مقاله را ئه از مدل دیگر ارا

عدم انطباق این دو خط . ایم  چین آورده-به صورت خط

در که  (DIBL)اثر به به خصوص در نزدیکی چاهک 

در نظر گرفته شده   چین-خطبه صورت محاسبه نتایج 

 pمقطع یک ماسفت کانال . ]21-23 [شود نسبت داده می

  . نشان داده شده است) ب1( درون شکل
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  pکانال ) ب( وnکانال ) الف(ماسفت سه میکرونی  نمودار تغییرات پتانسیل سطحی بر حسب طول کانال براي یک -2شکل 

بوده با این ) ب الف و 1(مانند شکل ) ب الف و 2( شکل

 m3  به طولp و n کانال ماسفتدو تفاوت که براي 

 که پتانسیل سطحیشود  مشاهده می .نشان داده شده است

جز ه  ب،p و n کانالبراي هر دو ماسفت تر نقاط  در بیش

طور   همان،چاهکه نزدیک به چشمه و در فواصل کوتا

 ثابت رود انتظار میهاي کانال بلند   براي ماسفتکه

هاي مورد استفاده در محاسبات این شکل   ثابت.باشد می

هاي داده   مانند ثابتp و nبراي هر دو ماسفت کانال 

  .باشند می) 1(شده در شکل 

ه آستان ژتغییرات ولتا به ترتیب نمودار) ب الف و 3 (شکل

 pو) n )Vd=5Vهـاي   برحسب طول کانال براي ماسـفت 

)Vd= -5V (معادلات  که با استفاده از)محاسبه ) 14 تا 11

  آستانهژدهد که ولتا  این شکل نشان می.ایم  نشان داده،شده

 کاهش یافته و بـراي      p و   nهاي کانال کوتاه     براي ماسفت 

وابـستگی مـشابهی از      .هاي کانال بلند ثابت اسـت      ماسفت

Vth )25  و 24[به طـول کانـال در مراجـع         )  آستانه ژولتا[ 

  .گزارش شده است
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  pکانال ) ب( وnکانال ) الف( آستانه بر حسب طول کانال براي ماسفت ژ نمودار تغییرات ولتا-3شکل 

 آسـتانه بـراي   ژتـر بایـد ولتـا      در یک مدل تحلیلی مفـصل     

 هاي کانال کوتـاه را بـا اسـتفاده از حـل دوبعـدي              ماسفت

فانـگ و   معادله پواسون با لحاظ تابع مـوج حالـت زمینـه            

هوارد و بار فضایی درون کانـال و آثـار آن روي پتانـسیل         

   ].26[سطحی را محاسبه نمود 

یا جریان خاموشی (جریان زیرآستانه محاسبات مربوط به 

 ژ دروازه منهاي ولتاژلتاو( Vg-Vth ،برحسب) تگاهدس
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] 17[هاي  دل مرجعبر اساس م n  ماسفتبراي )آستانه

 و دیگر 18معادله  (]20-18[ ،)17 تا 15 معادلات(

ایم که نتایج  را انجام داده) معادلات مربوطه از همین مرجع

 ،رمحاسبات نظري مربوطه به ترتیب به صورت خط توپ

 نشان داده ) الف4(  نقطه در شکل- چین و خط-خط

گیري  ازههاي تجربی اند شکل دادهاین ها در  نشانه .اند شده

ي جریان در ناحیه زیرآستانه است که جهت مقایسه  شده

هاي  این داده. اند داده شده) وطخط(با نتایج محاسبات 

  گرفته شده و براي ماسفتی با]17 [تجربی از مرجع

  مشخصات

 ( ,oxT nm 50 ,aN cm  15 3
10 ,L m 3 y m 30 ) 

توافق خوبی بین مقادیر تجربی و . اند گیري شده ندازها

هاي منفی تر دروازه مشاهده ژه در ولتاژیوه محاسبه ب

 محاسبات نظري هاي بالاتر دروازهژولتا در .شود می

هاي  نقطه توافق بهتري با داده -مربوط به منحنی خط

دهد که این به خاطر  نشان می)  الف-4( تجربی در شکل

 در وارونی DIBL ناشی از آستانه ژولتاجایی  هب لحاظ جا

عدم انطباق کامل منحنی . باشد ضعیف در این مدل می

هاي بالاتر ژه در ولتاژویهاي تجربی به  نقطه با داده -خط

ها  دروازه به خاطر لحاظ نکردن وارونی متوسط حامل

محاسبات )  ب-4( شکل. تاسدراین مدل ) ها الکترون(

براي  Vg-Vth آستانه برحسبمربوط به جریان زیر

  ].17[دهد   را نشان می pماسفت
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ها در شکل  نشانه. pکانال ) ب( وnکانال ) الف( براي ماسفت Vg-Vth، نمودار تغییرات جریان زیرآستانه برحسب-4شکل 

  ]17 [هاي تجربی جریان در ناحیه زیر آستانه است الف داده

  گیري نتیجه

 ژتوان ولتا ی پتانسیل سطحی میبا استفاده از روابط تحلیل

 شکست ژي چاهک و ولتا  جریان زیرآستانه،آستانه

چنین  دست آورده و همه هاي کانال کوتاه را ب ماسفت

تحلیل  جهت تجزیه و) پتانسیل سطحی(توان از آن  می

 زیرآستانه ي ناحیه. مدار و تشخیص فرآیند استفاده کرد

کند  ف میسازوکار روشن و خاموش شدن کلید را توصی

و در ماسفتی که به عنوان کلید در عملیات منطق دیجیتال 

اي  هژ این ناحیه از اهمیت وی،شود و حافظه به کار برده می

  .برخوردار است

بر اساس حل معادله دو تغییرات پتانسیل سطحی نمودار 

 هاي کانال از چشمه تا دررو براي ماسفتبعدي پواسون 

 حاسبه و رسم مm 3 و m 1هاي  با طول p و nکوتاه 

 پتانسیل سطحی در طول کانال براي .شده است

تغییرات زیادي داشته ولی  m 1 هاي کانال کوتاه ماسفت

براي چاهک ي بین چشمه و  در فاصلهمقدار آن 

استفاده از پتانسیل   با. ثابت استm 3هاي کانال  ماسفت

 تعیین p و nهاي کانال  ي ماسفت  آستانهژ ولتا،سطحی

هاي کانال   آستانه براي ماسفتژنشان داده شد که ولتا. شد

هاي   کاهش یافته اما مقدار آن براي ماسفتp و nکوتاه 

  .نظیرشان که کانال بلندتري دارند ثابت است

هاي  براي ماسفتي زیرآستانه  در ناحیهچاهک جریان 

هاي تجربی  داده. محاسبه و رسم شد p و nکانال 
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مانند مقادیر محاسبه  nفت کانال ماسي  گیري شده اندازه

  .دهد  را نشان میVg-Vthبه  Idشده وابستگی نمائی 

 شده درئه هاي ارا  راستی مدلشان دادنبراي ن در خاتمه

تایج محاسبات مربوط به پتانسیل سطحی با این مقاله ن

مدل و نتایج محاسبات مربوط به جریان  استفاده از دو

استفاده از سه مدل و ي زیرآستانه با  چاهک در ناحیه

اي به عمل   مقایسهnهاي تجربی براي ماسفت کانال  داده

  .ها حاصل شد توافق خوبی بین آن ه وآمد
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