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 رابطه جديد محاسبه مقاومت بدنه درترانزيستورهاي
MOSFET PD SOI در مقياس نانومتر  

  
  )2( خشويي اعظم عسكري - )1( آرش دقيقي

   دانشكده فني، دانشگاه شهركرد -  گروه برق)1(
  مركز آموزش عالي علمي كاربردي تيران و كرون )2(

  
  
. گـردد  ارائـه مـي  نانومتر  45 در مقياس PD SOI مدل جديد غيرخطي براي بهبود محاسبه مقاومت بدنه ترانزيستورهاييك  در اين مقاله :هخلاص

كننده مقاومت بدنه در ترانزيـستورهاي   در اين مقاله فاكتورهاي مشخص. شود هاي سه بعدي سيگنال كوچك ارزيابي مي      سازي  اين مدل بر پايه شبيه    
اي   شود و سپس با استفاده از مـدل پتانـسيل سـطح، رابطـه                نشان داده مي   ISE-TCADافزار    سازي سه بعدي نرم     ر، با استفاده از قابليت شبيه     نانومت

افزاري   سازي سه بعدي نرم     در نهايت نتايج شبيه   . گردد  رياضي براي محاسبه مقاومت بدنه بر حسب متغييرهاي پتانسيل بدنه و عرض افزاره، بيان مي              
  .دهد  بهبود رابطه رياضي ارائه شده را نشان مي، نتايجهمقايس. گيرد دست آمده با آخرين نتايج بدست آمده مورد مقايسه قرار ميه و رابطه رياضي ب

  
  .، مقاومت بدنه، پتانسيل بدنه، نانومترPSP SOI ،PD SOI :كلمات كليدي

  
  
   : مقدمه–1

مقايـــسه بـــا   در (SOI)ترانزيـــستورهاي ســـيليكون روي عـــايق   
دهنـد كـه     اي از خود نـشان مـي        هاي عمده    مزيت Bulk ترانزيستورهاي

استفاده از آنها را براي مقاصد عملي تحت شرايط سـخت كـاري بـسيار               
تـوان بـه     هـاي ايـن ترانزيـستورها مـي        از جمله مزيت  . سازد  مطلوب مي 

وندي، بهبود اثرات   يپ هاي هاي نشتي، كاهش خازن    كاهش مولفه جريان  
بـودن ترانزيـستور، كـاهش نويزپـذيري و حـذف اثـر              هكوتاه، ايزول  كانال
% 35تـا   % 20 اينكـه ايـن ترانزيـستورها        به دليل . نام برد شدگي را     قفل

از خـود نـشان   را  Bulk بهبود عملكردي در مقايسه بـا ترانزيـستورهاي   
هاي بزرگ براي ساخت مـدارات مجتمـع از    دهند، بسياري از شركت   مي

صنعت مدارات مجتمع بـا كوچـك      . نمايند استفاده مي اين ترانزيستورها   
 SOIرود و تكنولـوژي       آينده به پيش مي    ها در   شدن مستمر سايز افزاره   

.  كـرده اسـت    CMOSهـاي بعـدي مقيـاس گـذاري           شروع به پيشروي  
ذكر شده هستند  SOI، يك نوع از ترانزيستورهاي  PD SOIهاي تراشه

واقع شـده   ) اكسيد سيليكون (ايق  كه زير لايه يا بستر در زير اين لايه ع         
در اين نوع ترانزيستور، پوسته سـيليكون كـه بـين لايـه عـايق و                . است

ايـن  . ]3-1 [باشد، بـصورت نـاقص تخليـه شـده اسـت            اكسيد گيت مي  
خاصيت به وجود آمده كاربرد و خواص اين نـوع ترانزيـستور را از انـواع               

  . كند  مييزامتم SOI ديگر

ها در كانال ترانزيستور باعث ايجـاد پديـده           لاز طرف ديگر، جريان حام    
هــا را در بدنــه  يونيزاســيون برخــوردي شــده كــه نهايتــاً جريــان حفــره

هاي در حال حركت در بدنـه         حامل ].11،  5[ نمايد  ترانزيستور ايجاد مي  
ايـن  . كننـد    مقاومتي را در سر راه حركت خود احـساس مـي           ،اين قطعه 

مقاومـت بدنـه بـه ابعـاد        . باشـد   يمقاومت، مقاومت بدنه ترانزيـستور م ـ     
شـود و بـا هـر         ترانزيستور، طول كانال و ولتاژ نقطه كار آن مربـوط مـي           

بـا كوچـك شـدن ابعـاد        . كدام از پارامترهـاي فـوق قابـل تغييـر اسـت           
ترانزيستور به حدود چندين نانومتر، بررسي اثر اين مقاومت و معـادلات      

  كنـد  صـي پيـدا مـي   تغيير آن با شـرايط كـاري ترانزيـستور اهميـت خا      
 مشخـصه  Energy Balanceدر بحث نانو با استفاده از مدل . ]10، 4[

 PD SOIدقيق و قابل اطميناني از تغيير مقاومت بدنه ترانزيـستورهاي  
 اهميـت مقاومـت بدنـه در        .]11،  9 -6[ آيـد   در ابعاد نـانو بدسـت مـي       

ابـستگي  شود كه براي يـافتن و       ترانزيستورهاي با ابعاد نانومتر، باعث مي     
 و  (W)هاي افزاره با عوامـل تاثيرگـذاري چـون عـرض افـزاره                مشخصه

  . نياز به مدلي متراكم احساس شود (VB)پتانسيل بدنه
  

  PD SOI معرفي برخي خواص ترانزيستور –2
: شـوند   بـه دو دسـته اصـلي تقـسيم مـي     SOI MOSFETهـاي   افزاره
صورت كامل تخليه   هايي كه لايه سيليكون در ناحيه كانال آنها به            افزاره
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هايي كه لايه سيليكان در ناحيه كانـال آن، بـه             و افزاره ) PD( گردد  نمي
، بدنـه  PD SOIهـاي   در افـزاره ). FD( گـردد  صورت كامل تخليـه مـي  

سيليكوني بايد به اندازه كافي ضخيم باشد تا ناحيه تهي شده در كانـال              
ت لايـه  ضـخام  رو  از اين.  گسترش نيابد BOXبه سطح مشترك بدنه و

) عمق ناحيه تخليـه ( Xdmax،در آنها بايد از دو برابر مقدار  tsi سيليكان،
  . بزرگتر باشد

)1                  (                                       
a

Fsi
dmax qN

4
X

φε
=  

  

در اين حالت، هيچ بر هم كنشي بين نواحي تخليه ناشي از گيت جلو و 
 جلو و پشت، وجود نداشته و يك  مشتركهاي  پشت، در زير فصل

اين ناحيه خنثي را . آيد ناحيه خنثي، در زير نواحي تخليه بوجود مي
اگر بدنه، توسط اتصال بدنه به زمين وصل گردد، . نامند بدنه مي
 BULKهاي افزاره   همان مشخصه، دقيقاPD SOIًهاي افزاره  مشخصه

ر، رها گردد، اثراتي كه اگر بدنه، به صورت الكتريكي شناو. باشد مي
 شناور ناميده شده، ظاهر گرديده كه موجب –تحت عنوان اثرات بدنه 

از جمله اين اثرات، . گردد  ميPD SOIهاي افزاره  تاثير بر مشخصه
  كه ولتاژ درين به اندازه كافي زماني. كينك، اشاره كرد توان به اثر مي

 انرژي كافي را در ناحيه  ها در ناحيه كانال، يابد، الكترون افزايش مي
ميدان الكتريكي قوي به ويژه در نزديك درين به دست آورده و با 

 حفره -هاي شبكه سيليكون، موجب توليد زوج الكترون برخورد با اتم
اين مكانيسم برخورد و توليد زوج الكترون حفره، مكانيسم . شوند مي

 ناشي از اين هاي توليد شده الكترون. يونيزاسيون برخوردي نام دارد
هاي اكثريت در  حامل(ها  مكانيسم، به سرعت جذب درين شده و حفره

ترين پتانسيل حركت  ، به سمت مكاني در بدنه با پايين)Pبدنه نوع 
اي به داخل ناحيه  تزريق حفره. اين مكان بدنه شناور نام دارد. كنند مي

سورس به  - ناشي از پيوند بدنهpn كه ديود شود ميبدنه شناور، موجب 
به اين ترتيب بدنه شناور افزاره داراي . مستقيم باياس گردد صورت

توان گفت كه حضور ترانزيستور  در مجموع مي. شود  پتانسيل مثبت مي
هاي   پارازيتي با بيس باز بين سورس و درين، بر مشخصهnpnدو قطبي 

  .گذارد  افزاره تاثير مي
 از يك ترانزيـستور     IDS-VDSاثر كينك را در نمودار مشخصه       ) 1(شكل  

PD SOIشود اين  طور كه مشاهده مي همان. دهد  بدنه شناور نشان مي
، PD SOIهـاي   هاي خروجـي افـزاره   اثر با حضور يك انحنا در مشخصه

  .گردد نمايان مي
  

  
  

  ج
  

 نمايش اثر كينك به صورت يك انحنا در منحني مشخصه :)1(شكل 
IDS-VDS يك ترانزيستور PD SOI  

  
 به علت عدم وابستگي ولتـاژ آسـتانه آنهـا، بـه            PDهاي    يت افزاره محبوب

. باشـد   هاي موجود در اكسيد سيليكون، مي       ضخامت لايه سيليكون و بار    
، موجـب  اسـت  PD SOI هـاي   آور كينك كه وابسته بـه افـزاره   اثر زيان

گردد كه اين افزايش جريان با افزايش سـرعت          ميافزايش جريان افزاره    
    .]12،13[كند  ايجاد مي PD SOIيك مزيت براي عملكرد مدار، 

توان به  ميPD SOI از جمله ديگر اثرات بدنه شناور در ترانزيستورهاي 
وابستگي مشخصه افزاره به جريان گيت اشاره كرد كه اين اثر در 

دهد و در اين   رخ مي شرايطي كه ضخامت اكسيد گيت بسيار كم است،
اين اثرات . گردد و بدنه ظاهر ميهاي تونلي بين گيت  حالت جريان

   با استفاده از اتصال بدنه قابل جبرانPD SOIهاي  موجود در افزاره
  .باشند  مي

  
 nm45  طراحي ساختار ترانزيستور نيمه تخليه در مقياس–3

از آنجا كه صنعت مدارات مجتمع بـا كوچـك شـدن مـستمر مشخـصه                
عاد فيزيكي افزاره از نظـر  گذاري اب رود، مقياس   ها به پيش مي     سايز افزاره 

بندي و كاهش هزينه سـاختار يـك          طولي و عرضي به تراكم بالاتر بسته      
افـزار مناسـب و بـسيار         لذا نياز به يـك نـرم      . شود  افزاره خوب منجر مي   

هـاي در حـد نـانومتر         سازي و تحليـل سـاختار افـزاره         دقيق براي شبيه  
سـازي   ن شـبيه اسـتفاده در اي ـ   افـزار مـورد     نـرم . ]14[ شـود   احساس مي 

افزاري بسيار قوي بـراي طراحـي    باشد كه نرم  ميISE TCADافزار  نرم
  . استVLSIها در صنعت  هادي قطعات الكترونيكي و نيمه

 است كه بنا nm 45 در مقياسPD SOI  طراحي ساختار افزاره ،هدف
 به طراحـي و انتخـاب قطعـات         ITRSبه اصول فيزيكي و رعايت قواعد       

 از پـنج بخـش   PD SOIهر ترانزيـستور  . پردازيم يدهنده آن م تشكيل
، بدنـه، پلـي سـيليكون    BOXاساسي بستر يا زير لايه، اكسيدمدفون يا     

مقطع عرضي افـزاره آزمايـشي      . گيت و قسمت گيت تشكيل شده است      
PD SOI در مقياس nm 45   نمـايش داده  ) 2(طراحي شده در شـكل
  .شده است
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   PD SOIره نمايش مقطع عرضي يك افزا:)2( شكل
 

بايد توجه داشت كه انتخاب نوع و انـدازه قـسمت بدنـه بـراي عملكـرد                
زيرا نـواحي عمكـرد افـزاره نظيـر سـورس و            . باشد  افزاره بسيار مهم مي   

 بايـد   tsiپس ضخامت بدنه يـا      . اند  درين و كانال در اين ناحيه واقع شده       
ان هم ـ. به دقت و بر اساس معيارهاي بسيار دقيق عملي انتخـاب شـود            

 بدنـه  PD SOIهـاي   طور كه قبلا ذكر گرديد، در طراحي ساختار افزاره
سيليكوني بايد به اندازه كافي ضخيم انتخاب گردد تا ناحيه تخليه شده            
در كانال به سـطح مـشترك بدنـه واكـسيدمدفون گـسترش نيابـد كـه                

بـر  . شـود    بيش از دو برابر عمق ناحيه تخليه كانال اختيار مي          tsiمعمولا  
 محاسبه شده، ضخامت بدنه در افزاره مورد مطالعه حدود     Xdmaxاساس  

nm 70  توجه شود كه غلظـت ناخالـصي قـسمت بدنـه           . شود   اختيار مي
 اختيـار شـده بـراي قـسمت بـستر و كمتـر از         Pبيشتر از ناخالصي نوع     

در نظـر  . شـود  هاي سورس و درين اختيار مي  در قسمتnناخالصي نوع  
 PD SOI درطراحـي افـزاره   haloدار  و زاويهگرفتن دو پروفايل متقارن 

پروفايل خطـي كاشـت ناخالـصي       . باشد  ضروري مي  nm 45در مقياس   
halo     هاي ناخالصي در زيـر سـورس و دريـن،             براي از بين بردن جريان

شدگي و همچنين جلوگيري از اثرات تونلي باند به باند            حذف اثر سوراخ  
  . شود از نوع ناخالصي بدنه تعريف مي

اكـسيد   گيـت، بـستر و      هاي ديگر افزاره نظير گيت و پلـي          قسمت سپس
  .شود مدفون به قسمت بدنه اضافه مي

هـاي خروجـي گونـاگون ايـن طراحـي نظيـر              تـوان مشخـصه     حال مـي  
. را مشاهده كرد   ]VGS-logIDS] 21 و   IDS-VDS  ،IDS-VGSهاي   منحني

درطـول  . تـوان ولتـاژ آسـتانه بـه دسـت آورد             مي IDS-VGSاز مشخصه   
 موجـود، بـا اسـتانداردهاي       Vthسازي افزاره به علت عـدم تطـابق           شبيه

ITRSــا طــول  در ناحيــه  يــك پروفايــل خطــي جديــد اي همــسان ب
با تنظيم آن، ولتاژ    . گردد   اختيار مي  Pموثركانال، از جنس ناخالصي نوع      

  .گردد  ميV25/0نظر در حدود  آستانه مورد
، ميـزان  nm 45ياس در مقPD SOI  افزاره IDS-VDSمنحني مشخصه 

Ion           دهـد    براي نمونه سـاخته شـده را بدسـت مـي .Ion ـ  دسـت آمـده     ه ب
 بـا ولتـاژ     nm 45 بـراي افـزاره      Ionاين ميـزان    . باشد  مي Aµ600حدود
  .باشد  مناسب ميV 25/0آستانه

 Ioffباشـد كـه مشخـصه مهـم            مـي  LogIDS-VGSمشخصه مهم ديگـر     
ب شـي تـوان      آن مي  ويعلاوه بر اين از ر    . دهد  يترانزيستور را به دست م    

دسـت آمـده بـراي افـزاره         ه ب Ioff. زيرآستانه ترانزيستور را به دست آورد     

آل   مقـداري ايـده  nm 45  است كه اين ميزان براي افـزاره nA 8حدود 
  .شود محسوب مي

  
 PDگذار بر مقاومت بدنه ترانزيستور  بررسي عوامل تاثير–4

SOIدل متراكم پتانسيل سطح  با استفاده از م(PSP)   
مدل متراكم پتانسيل سطح، مطـابق چـارچوب آخـرين اسـتانداردهاي            

 PSP SOI. بنـدي شـده اسـت     فرمولbulk ترانزيستورهاي PSPمدل 
، PSPپذيري    بندي اساسي فيزيكي و مقياس          علاوه بر خصوصيات فرمول   

شـناور،  سـازي بدنـه        را به وسيله توانايي شبيه     SOIاثرات مخصوص به    
  .]19 -17[باشد هاي خازني پارازيتي بدنه دارا مي ها و ظرفيت جريان

PSP SOIاي بـراي محاسـبات پتانـسيل سـطح      شـونده  ، الگوريتم تكرار
دريـن   - و براي باياس مستقيم پيوندهاي سـورس PSP استفاده در  مورد

 قبول باشد، ارائـه   با بدنه شناور قابلPD SOIهاي  تواند در افزاره كه مي
هـاي اساسـي فيزيـك و توضـيحات           اين مدل همچنين فرمـول    . كند  مي

 بـه دسـت     SPهـاي     اثرات هندسه كوچك كه از تركيب بهتـرين طـرح         
هاي   بوسيله دادهPSP SOIمدل جديد . ]16،15[ كند  ارائه ميآيند، مي

 nm65 تـا  nm PD SOI9هـاي   گيـري شـده از افـزاره    مناسـب انـدازه  
ازي براي نشان دادن خصوصيات ويـژه       س  نتايج شبيه . توصيف شده است  

  .اند و همگرايي مدل استفاده شده ارائه شده
بـراي  . دهـد   را نـشان مـي  PSP SOIديـاگرام مـدل معـادل    ) 3(شكل 

، گيـت  (D) ، دريـن  (S)ساختار بدنه شناور چهار گره خارجي سـورس 
(G)    و زيرلايه (E)      سـازي     بـراي شـبيه   .  در نظر گرفته شده اسـتDC ،

هاي بدنه از نشتي پيوندهاي   به وسيله بالانس جريان  VBS پتانسيل بدنه 
اي، جريـان     ، جريان يونيزاسيون ضربه   )توليد باز تركيب  (سورس و درين    

 و جريـان تـونلي      GIDL/GISLسـورس   / گيت القاشونده نشتي دريـن    
  .شود گيت به بدنه كه بين گيت و بدنه جاري مي باشد، معين مي

 بدنـه،   DCهاي    ، علاوه بر جريان   ac هاي حالت گذاري    سازي  براي شبيه 
VBS               ،به وسيله كوپلينگ خازني بدنه بـه ترمينالهـاي دريـن، سـورس ،

 (BC)گـره خـارجي اتـصال بدنـه         . گيت و زير لايه تاثير گرفتـه اسـت        
نمايش داده شده، از طريق مسير مقاومتي       ) 3(گونه كه در تصوير       همان

RB    باشد به گـره داخلـي بدنـه          كه مقاومت بدنه مي (B)     متـصل شـده 
بر طبق اين شكل بالانس جريانات از اتصال گـره خـارجي بدنـه،              . است

 ذكـر شـده، پتانـسيل بدنـه را          DCهـاي     كوپلينگ ظرفيت خازني و راه    
  .]29[كنند تعيين مي
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  .PSP SOI نمايي از مدل مدار :)3(شكل 

  
 Iii جريان دوقطبي پارازيتي، IBJTجريان ذاتي درين، IDS  ،)3( در شكل

شونده نشتي  جريان گيت القا  IGIDL/GISLاي،  ريان يونيزاسيون ضربهج
 IGB ,IGS/IGDدرين، / پيوند سورس  جريانIBS/IBD، )سورس(درين 

 بارهاي QE و Qb  ،Qs ،QG.  بدنه-سورس/ جريان تونلي گيت به درين
گره . باشند  با اتصال بدنه ميSOIسورس، درين، گيت و بستر براي 

 از طريق مقاومت (B)ي كنترل ولتاژ گره داخلي بدنه  برا(BC)اضافه 
  . پديد آمده استRBبدنه 

 شامل جريان رانش و انتـشار  (IB,S/D) جريان پيوند PSP SOIدر مدل 
(Iideal)       جريان توليد و باز تركيب ،(ISRH)        جريان تونلي ملحق بـه تلـه ،
(ITAT)       جريان تونلي باند به باند ،(IBBT) سباتي اين  روابط محا . باشد   مي
مطالعـات قبلـي انجـام شـده بـر اسـاس            .  آمده است  ]16[ها در     جريان
رابراي محاسـبه مقاومـت بدنـه بيـان     ) 2(، معادله غيرخطي  PSPمدل
  .]16[كند مي

)2(                                                              
nbrB

2

B Q
WR

µ
=   

ــه ــت  µB، )2( در رابط ــت حرك ــل قابلي ــه   حام ــت در بدن ــاي اكثري   ه
  و ) ها nMosfetحفره در (
)3                                                 (

BSIFFFnbr QWLtqNQ −=  
  

 NEFFدر اينجـا    . باشـد   كل بار اكثريت متحرك درناحيه خنثي بدنه مي       
ضــخامت پوســته  tsi و haloدوپينــگ مــوثر كانــال شــامل اثــر القــاي  

شـونده     گيت القا  bulk شامل بار    bulk  ،QBبار كل   . دباش  سيليكوني مي 
f) جلو(

BQ بارهاي تخليه پيوند ،Qj, s / D و بار bulk   القا شـونده گيـت 
  .باشـد   نـشان داده شـده اسـت مـي        ) 3 (طور كـه در شـكل       پشتي همان 

 را در ناحيه خنثي بدنه يـك       Qnbr و QBهاي    مكان تقريبي بار  ) 4(شكل  
  .دهد نشان مي PD SOI  يستورترانز

  

 در ناحيه خنثي بدنه Qnbr و QB نمايش بارهاي :)4(شكل 
  

 ـ  يافتـه  در بخش بعدي اين مقاله مدل رياضـي بهبـود        دسـت   هاي بـراي ب
  .گردد  ارائه ميPSP، بر اساس مدل RBآوردن 

  
 و (VB)  بهبود رابطه تغييرات مقاومت بدنه با پتانـسيل بدنـه       –5

  (W)عرض افزاره 
  VBو ) مقاومـت بدنـه   (RBال روشـي بـراي يـافتن رابطـه وابـستگي          ح
طبـق  . گردد  با استفاده از روش پايه پتانسيل سطح ارائه مي        ) ولتاژ بدنه (

 از رابطه   Qnbrبا به دست آوردن     ) 2(خطي بيان شده در رابطه        مدل غير 
  . رسيدVB به RBاي براي بيان وابستگي  توان به رابطه مي) 3(

 بـه صـورت دقيـق    QB نياز به مـشخص شـدن رابطـه    Qnbrبراي يافتن   
  .باشد مي

)4                                                     (
Djsj

f
BB QQQQ ,, ++=  

f
BQ          با در نظر    .باشد   بار ايجاد شده توسط گيت در ناحيه بالايي بدنه مي 

fگرفتن بار 
BQ    حجمي و با توجه به ميزان ناخالصي موجود در          به صورت

تـوان بـه مقـدار آن از          ناحيه مربوط به آن و نيز عمق ناحيه تخليه، مـي          
  .رابطه زير دست يافت

)5                                                   (
effdmanB

f
B WLxqNQ =  

ارگيـت   ميزان ناخالصي مـوثر در ناحيـه مربـوط بـه ب            NBدر اين رابطه    
 طـول   Leff عرض افـزاره و      W عمق ناحيه تخليه بدنه،      Xdmaxجلويي و   

گيري از غلظت ناخالـصي قـسمت بدنـه           با ميانگين . باشد  موثر كانال مي  
 كـه از نـوع ناخالـصي        NBافزار، ميـزان       از نرم  Tecplotافزاره در بخش    

) 1(از رابطـه     Xdmaxبراي يافتن   . شود  باشد، تخمين زده مي     پذيرنده مي 
بـه ايـن ترتيـب رابطـه        . شود   مقاله استفاده مي   )2 (بيان شده در بخش   

f پارامتري و نيز مقدار عددي
BQشود  حاصل مي.  

دهنده     دوم تشكيل  ءجز
Bsj ،QQ با توجه به اين كـه پتانـسيل        . باشد   مي ,

 علـت   در سورس صفر اختيار شده و اين كه پتانسيل در قسمت بدنه به            
 در قـسمت    p-nهاي نشتي گوناگون صـفر نيـست، پيونـد            وجود جريان 

به كمك روابطي كـه     . باشد  باياس مستقيم مي    سورس يك پيوند   –بدنه  
شـده را در      تـوان بـار القـا        موجود اسـت مـي     p-nدر خصوص پيوندهاي    

  .محاسبه كرد) 6(سمت سورس به صورت بيان شده در رابطه 
psashalosj XNWlqQ =, )6 (                                                  

به صورت حجمي در نظر گرفته شده اسـت،         ) 6(بار بيان شده در رابطه      
 كه در آن  

halol          طول پروفايل خطـي كاشـت ناخالـصي halo  در سـمت 
 باياس مـستقيم در سـمت       p-nعمق ناحيه تخليه پيوند      Xpsسورس و   
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هاي نوع پذيرنده      نيز ميزان تراكم ناخالصي    NaS. اشدب   بدنه مي  –سورس
 عـرض افـزاره   W.  از اين ديود يعني در قسمت بدنه اسـت  pدر قسمت   

) 7( نيـز از رابطـه   Xps. دهد است كه بعد سوم بار حجمي را تشكيل مي     
  .شود حاصل مي

)7(                                                                     2
1

asdsas

dsfssi
ps )N(NqN

)NV(2
X

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+

−φε
= o  

سورس است   –  بيانگر ولتاژ باياس مستقيم پيوند بدنه      Vfدر اين رابطه    
  .باشد  نيز پتانسيل ذاتي پيوند ميsoφ.باشد ميVBS كه در افزاره برابر با 

شده   است كه بيانگر ميزان بار ايجادQB ،Qj,Dسوم تشكيل دهنده ء جز
 كه با رابطه باشد ياس معكوس در سمت درين مي باp-nاز طرف پيوند 

. اختيار گرديدV1/1مطالعه ولتاژ درين برابر دراين . شود داده مي) 8(
    

)8                                                (
PD

XNWlqQ aDhaloDj =,  
 بيـانگر طـول پروفايـل     lhaloنيز به علت حجمي بودن بار،     ) 8(رابطه   در

 عمـق   Xpd در سـمت دريـن و        haloخطي كاشـت ناخالـصي      ناخالصي  
 دريـن اسـت و     – باياس معكوس در سمت بدنه       p-nناحيه تخليه پيوند    

Wباشد  همچنان بيانگر عرض افزاره يعني بعد سوم بار حجمي مي.  
NaD      غلظت ناخالصي نـوع پذيرنـده در قـسمت p    از ايـن ديـود، يعنـي 

بـراي يـك پيونـد بايـاس     ) 9( نيز از رابطه    Xpdقسمت بدنه مي باشد و      
  :شود معكوس حاصل مي

)9                                            (
1/2

dDaDaD

dDRDsi
P )N(NqN

)NV(2
X

D ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+

+φε
= o  

 دريـن   – بيانگر ولتاژ بـا يـاس معكـوس پيونـد بدنـه              VRدر اين رابطه    
  . استVDBباشد كه در اين افزاره برابر با  مي

Doφ    اتي پيوند   نيز معرف پتانسيل ذp-n    با جمـع   .  در سمت درين است
شود و با قرار       حاصل مي  QB،  )4(بارهاي به دست آمده، از رابطه       كردن  

  :آيد دست ميه ب) 10( به صورت رابطه Qnbr، )3(رابطه  دادن آن در
  

1/2

aDdD

aDdDDBDsi
holo

1/2

asds

asdsBsssi
halosiEffeffnbr

)Nq(N
N)NV(2

WqL

)Nq(N
N)NV(2

WqltNWLQ

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+

−φε
−

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+

−φε
−=

o

o

 

effdmaxB WLXqN− )10                                           (            
وابستگي مقاومت بدنه به ولتـاژ  ) 2(رابطهبا توجه به رابطه بيان شده در       

    :شود ، حاصل مي)11(بدنه به صورت رابطه 
)11  (      

][ 00
1/2

Bs
1/2

BDD
B ))VVsX(Z())VVX(Y(V

WR
−+φ−−+φ−µ

=  
  

Z,V,Y,Xباشند  پارامترهاي وابسته مدل مي.  
  

  بعدي سازي سه  نتايج شبيه–6
 بـا عـواملي چـون پتانـسيل         جهت حصول روابط وابستگي مقاومت بدنه     

  افـزار   سـازي افـزاره در محـيط نـرم          بدنه و عرض افزاره؛ نيـاز بـه شـبيه         
ISE TCADباشد و به دليل آن كه مقاومت بدنه در سه بعد طـول    مي

و ) امتـداد ضـخامت لايـه سـيليكوني    (، عمق افزاره   )امتداد كانال (افزاره  
سـازي    كند، به شبيه    ، با پتانسيل بدنه تغيير مي     )Wامتداد  (عرض افزاره   

  .باشد افزار نياز مي شده در نماي سه بعدي نرم افزاره طراحي
، تنها در صورت صـحيح بـودن   ISE TCADافزار  بعدي نرم طراحي سه

 نويسي و طراحي صحيح ساختار افزاره بـه جـوابي همگـرا             مراحل برنامه 
بعدي ايـن افـزاره، از مـدل اتـصال            سازي سه   ضمن شبيه . شود  منجر مي 

 nm 45 در مقياس PD SOI براي افزاره Body contactنه يا همان بد
 .]20[باشـد    شـكل مـي    Hاتصال بدنه تعريـف شـده،       . گردد  استفاده مي 

كه نمايانگر تغييرات غلظت ناخالصي در حجم افزاره به همراه       ) 5( شكل
 شـكل را در     Hاست، به وضـوح ايـن اتـصال         ) مش(هاي محاسباتي     گره

اتصالات نمايش داده شده از زير بـه        . دهد  نمايش مي نماي بالايي افزاره    
 شكل بدنه صفر،    Hپتانسيل در يك طرف اتصال      . باشند  بدنه متصل مي  

  .گردد و سوي ديگر اتصال به صورت شناور رها مي
  

  

 
در PD SOI  نمايش تغييرات غلظت ناخالصي در حجم افزاره :)5(شكل 

  =µm2/0(W  (هاي محاسباتي آن  به همراه گرهnm45 مقياس
  

هـا در حجـم افـزاره طراحـي شـده، هـر كـدام از          با توجه به تراكم مش    
اند يكي از نقـاط محاسـباتي را         وجود آمده  هها ب   هايي كه توسط مش     گره

سازي دوبعدي يك افزاره كوچك با طول كانال         در شبيه . اند  تشكيل داده 
nm 45   هـاي     گره محاسـباتي بـراي نمـايش مشخـصه         32000، حدود

بعـدي    سـازي سـه     براي شـبيه  . خروجي افزاره تعريف شده است    مختلف  
 تـا حـدود     40000شـده بـه بـيش از          تعداد اين نقاط محاسباتي تعريف    

رسد كه اين دقت بالا در تعريـف تـراكم بـسيار بـالاي                 گره مي  50000
بعدي و دير به پاسخ       سازي سه   نقاط محاسباتي باعث مشكل شدن شبيه     

تـوان ادعـاي دقـت بـالا و           ين قطعـاً مـي    بنابرا. نهايي رسيدن شده است   
  .صحيح بودن كار محاسباتي انجام شده را در اين مقاله بيان كرد

 تغييـر يافتـه تـا بتـوان نحـوه      mµ1 تـا  mµ 2/0 ازW در ايـن مقالـه   
غلظـت حاملهـاي ناخالـصي اسـتفاده        .  را تخمين زد   W با   RBتغييرات  

ــه    ــافتن رابط ــده در ي ــسب  RBش ــر ح ــت و بـ ـ VB و W ب ــه دق ا ، ب
  . هاي دقيق به دست آمده است گيري ميانگين
توان مقدار عددي پتانسيل  شده، مي بعدي انجام سازي سه با شبيه

) 6( شكل. الكترواستاتيك را در هر كجاي حجم افزاره ديد و تعيين كرد
سازي  نمايي از تغييرات پتانسيل الكترواستاتيك حاصل از شبيه

  برايnm45   مقياسدر PD SOI بعدي را در حجم افزاره سه

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 
  

  
 1388 تابستان - شماره سه- سال اول-دانشكده مهندسي برقالكترونيك و قدرت نشريه 

)22(  
 

Jo
ur

na
l o

f E
le

ct
ro

ni
cs

 a
nd

 P
ow

er
 E

ng
in

ee
rin

g 
– 

V
ol

.1
 –

N
o.

3-
 S

um
m

er
 2

00
9

 

µm8/0W= بايد توجه داشت كه پتانسيلي كه در اين تصوير .است 
شود، با پتانسيل باياس خارجي كه ضمن نوشتن فايل  ديده مي

چون پتانسيل . باشد نويسي تعريف شده، متفاوت مي برنامه
الكترواستاتيك، برآيند پتانسيل اعمالي از خارج افزاره با پتانسيل ذاتي 

عنوان مثال، همين موضوع باعث گرديده كه با آگاهي  به. باشد پيوند مي
تعريف شده است، پتانسيل الكترواستاتيك  V 1/1كه ولتاژ درين از اين

با محاسبه دقيق پتانسيل ذاتي در .  مشاهده شودV7/1در حدود 
خارجي افزاره را با  پتانسيل )6( توان از روي شكل جاي افزاره، مي جاي

  . دست آورد هبعدي ب هاي سه سازي  شبيهاندكي تدبير از
  

  

  

  نمايش تغييرات پتانسيل الكترواستاتيك در حجم افزاره) 6( شكل
 PD SOIدر مقياس nm45هاي محاسباتي آن  به همراه گره )µm8/0W=(  

  
 هاي با عرض افزارهجج براي افزار، خاصيت نرم اين از استفاده جبا

W=0.2,0.4,0.6,0.8,1µm ،تاژ نقاطي از بدنه با داشتن تعدادي از ول
 W جاي افزاره و با مختصات متفاوت پتانسيل الكترواستاتيكي در جاي

با . شود سازي سه بعدي سيگنال كوچك، استخراج مي به وسيله شبيه
 حاصل W بر حسب VBهاي يك به يك منحني  داشتن اين داده

نشانگر منحني حاصل از نتيجه اين ) 7(نمودار شكل . گردد مي
  .باشد سازي مي يهشب

  

  

 حاصل از nm PD SOI 45  افزارهW بر حسب VB منحني :)7( شكل
  .با عرض متفاوتهاي  سازي براي افزاره نتايج شبيه

  
  

زياد  W، VBشود، با افزايش  مشاهده مي) 7( همانطور كه در شكل
 به علت تغيير در ميزان VBدر نقاط انتهايي افزاره، افزايش . شود مي

با داشتن نتايج حاصل از نمودار . شود داخلي بدنه كمتر ميهاي  جريان
توان با قرار  گردد و مي  مشخص ميW متناظر با هر VB، )7( شكل

، مقدار )11(دادن اين مقادير معلوم در رابطه رياضي به دست آمده در 
RBرا براي هر مقدار  W در بازه تعريف شده به دست آورد.  

، با ي پيشنهادتيجه رابطه رياضيجهت نشان دادن ميزان تطبيق ن
بعدي حاضر و مقايسه آن با نتايج حاصل از  سازي سه نتايج شبيه

 مطالعات پيشين، سه منحني بدست آمده از نتايج مطالعات پيشين
سازي   شده و نتايج حاصل از شبيهپيشنهاد، رابطه رياضي )2(رابطه 

ن داده نشا) 8(بعدي افزاره روي يك دستگاه مختصات در شكل  سه
  .اند شده

  

  

بر اساس مطالعات VB بر حسب RBهاي تغييرات   منحني:)8(شكل 
  . (RB3)آمده  و رابطه رياضي بدست(RB2) سازي ، نتايج شبيه (RB1)پيشين

  
  گيري  نتيجه-7

شود  ، مشاهده مي)8( با دقت در سه نمودار نمايش داده شده در شكل
 با رابطه (RB2)بعدي  ي سهها سازي كه نتيجه بدست آمده از شبيه

دهنده بهبود  ، كاملا تطابق دارد و اين نشان(RB3)رياضي بدست آمده 
محاسبات در رابطه رياضي بدست آمده، نسبت به نتايج مطالعات قبلي 

  .باشد انجام شده مي
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دانشگاه آزاد اسلامي ارشد،  ، رساله كارشناسي"در ابعاد نانومتر  PD SOIبررسي تغييرات مقاومت بدنه ترانزيستورهاي"خشويي،  اعظم عسكري ]21[
  .1388تابستان آباد،  واحد نجف

  
  رزومه

در دانـشگاه صـنعتي       وي دوره كارشناسي خود را در رشته برق گرايش الكترونيك          .باشد   شهر اصفهان مي   1351 دقيقي متولد    آرش
ارشد را در رشته مهندسي برق گرايش كنترل و دوره دكترا در رشته مهندسي برق گرايش الكترونيك بـا                     اصفهان و دوره كارشناسي   

 ايشان از دانشجويان ممتاز المپياد فيزيك كشوري در سال          .اند  دانشگاه ايالتي واشنگتن به پايان رسانده     هادي از     تخصص ادوات نيمه  
 كـرده  سـفر  بـه كـشور آمريكـا    1380وده كه بعد از پايان تحصيلات در مقطع كارشناسي ارشد براي ادامه تحصيل در سال         ب 1369
 كار كرده كـه حاصـل آن ابـداع روشـي جديـد بـراي                SOIهادي    سازي ادوات نيمه    در طي دوره دكترا بر روي ساخت و شبيه        . است

اكنون اسـتاديار      و هم  همكاري داشته است  اينتل   با شركت    1385 – 1383از سال   ايشان  . باشد  اتصال بدنه در اين ترانزيستورها مي     
  .المللي دارند هاي بين كنفرانس  وISIايشان مقالات چندي در مجلات معتبر . باشد دانشگاه دولتي شهركرد مي

  

 د خود را در رشته مهندسـي      ارش وي دوره كارشناسي و كارشناسي    . باشد   شهر اصفهان مي   1362خشويي متولد اسفند     اعظم عسكري 
زمينه تخـصص علمـي     .  به پايان رسانده است    1388 و   1385هاي    آباد در سال   برق گرايش الكترونيك در دانشگاه آزاد اسلامي نجف       

  .باشد سيم مي سازي ترانزيستورهاي در ابعاد نانومتر و مخابرات بي ايشان طراحي و شبيه
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