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   سيليكون روي الماسnm 45بررسي اثرات دمايي ترانزيستور
  

  2شهين زماني، 1آرش دقيقي
 daghighi-a@eng.sku.ac.ir استاديار، دانشكده برق و كامپيوتر، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد شهر مجلسي، -1

  shahin.zamani56@gmail.com واحد نجف آباد، ، دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده برق، دانشگاه آزاد اسلامي-2
  

  
  چكيده

با طول ) SOD(و سيليكون روي الماس ) SOI(هاي سيليكون روي عايق هاي دمايي زيرپايهدر اين مقاله مشخصه
از آنجا كه الماس داراي هدايت . سازي هيدروديناميك مورد بررسي قرار گرفته است، با استفاده از شبيهnm45كانال 

هاي سيليكون روي الماس، قايسه با اكسيد سيليكون بوده، لذا با انتقال سريع گرما در زيرپايهگرمايي بسيار بالايي در م
ها را در كه امكان استفاده از اين زيرپايهطوريهافت كرده، ب هاي سيليكون روي عايق بسيارپايهبه زيردماي شبكه نسبت

مدارات مجتمع بر پايه تكنولوژي سيليكون روي الماس، از طرفي در . كندشرايط دمايي يكسان و توان بالاتر فراهم مي
  هدايت يكنواخت و سريع گرما توسط لايه الماس موجب همدما شدن ترانزيستورهاي كناري با دماي ترانزيستور فعال

ي مورد در اين مقاله براي اولين بار اثر عايق مدفون الماس در انتقال گرماي توليد شده به ترانزيستورهاي كنار. گرددمي
    برابر8 ترانزيستورهاي كناري تا ميزان (Ioff)گر افزايش جريان خاموشي سازي بياننتايج شبيه. گيردر ميبررسي قرا

اين وابستگي دمايي، باعث افزايش جريان خاموشي ترانزيستورهاي كناري و ايجاد مسئله عدم انطباق در . باشدمي
  . گرددمدارات مجتمع مي

  
  كلمات كليدي

   اثر خودگرماييسازي هيدروديناميك،، سيليكون روي عايق، سيليكون روي الماس، شبيهفتماس
  

    مقدمه -1
    

با گسترش تكنولوژي ساخت ترانزيستورها در ابعاد نانو، 
 در مقايسه با ترانزيستورهاي 1ترانزيستورهاي سيليكون روي عايق

ه  كدهند اي از خود نشان مي هاي عمده  مزيت2بدنه سيليكون
 تحت شرايط سخت كاري بسياراستفاده از آنها را براي مقاصد عملي 

توان هاي اين ترانزيستورها مي از جمله مزيت.سازد مطلوب مي
هاي پيوند، بهبود اثرات هاي نشتي، كاهش خازن جريانمؤلفه كاهش

نويزپذيري و حذف اثر  كاهشترانزيستور، ايزوله بودنكانال كوتاه، 
Latch-upتا % 20خاطر اينكه اين ترانزيستورها هب. ]1 [د  نام بر

از بدنه سيليكون بهبود عملكردي در مقايسه با ترانزيستورهاي % 35
هاي بزرگ براي ساخت  بسياري از شركتدهند ميخود نشان

رو  ايناز. نماينداين ترانزيستورها استفاده مي مدارات مجتمع از

اربردهاي سيستم روي را تكنولوژي منتخب براي ك SOI متخصصين،
دليل وجود لايه هاما در اين ترانزيستورها ب. ]2 [دانند مي3چيپ

اكسيد سيليكون، گرماي ايجاد شده در ترانزيستور مسيري براي 
وجود آمدن اثر خودگرمايي در اين ه باعث ب اينخروج نداشته و
كون  سيليهاي  استفاده از زيرپايهرواز اين. ]3 [گرددترانزيستورها مي

]. 4 [گردد پيشنهاد ميSOIبراي ترانزيستورهاي  4روي الماس
 در w/m.k  2000( كه هدايت گرمايي بالا در الماسئيازآنجا

، ترانزيستورهاي ) براي اكسيد سيليكونw/m.k 4/1مقايسه با
عنوان جايگزين مناسبي براي نسل آتي هسيليكون روي الماس را ب
با هدايت  SODهاي  ، زيرپايه]5 - 7 [ترانزيستورها معرفي كرده

گرماي ايجاد شده در سطح سيليكون به پايه و از آنجا به محيط 
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به حداقل رسانده و  را SOIهاي رخارج، اثر خودگرمايي ترانزيستو
  . ]8 [شود درنتيجه باعث بهبود عملكرد اين ترانزيستورها مي

  
  SOD و  SOI ساختار ترانزيستورهاي-2
    SOIرهاي ساختار ترانزيستو-2-1

 با كانـال    SOI، يك برش عرضي از يك ترانزيستور        )1 (در شكل 
ناحيه بين نواحي سورس و درين، كانال . نشان داده شده است  nنوع

 TOX2 و TOX1 .باشـد مـي  نام داشته كه همان ناحيه فعال ترانزيستور      
ترتيب ضخامت اكسيد گيت جلو و ضـخامت لايـه اكـسيد مـدفون              به
  و  ترمينال سـورس، دريـن، گيـت جلـو         4  داراي ورترانزيست. باشدمي

ازترمينـال بدنـه     در بعضي از كاربردهـا    . باشدمي) بستر( گيت پشتي 
 كه اين طوريهبتور به زمين نيز استفاده گرديده       جهت اتصال ترانزيس  

به لايه اكـسيد مـدفون   . نامند ترميناله مي5 يك المان   ،ترانزيستور را 
  .گويند ميBOX در بين بدنه و بستر اصطلاحاً

ن بر روي عايق، شديداً وابسته به       وفيزيك ترانزيستورهاي سيليك  
  . ضخامت و چگالي ناخالصي لايه سيليكاني كانال است

  :شوند به دو دسته اصلي تقسيم مي SOI MOSFETهايافزاره
    صـورت كامـل تخليـه     افزاره كه لايه سـيليكان در ناحيـه كانـال، بـه           

صـورت  ايي كه لايه سيليكان در ناحيه كانال، بـه        ه و افزاره  5گرددنمي
   .6گرددكامل تخليه مي

 SOI برش عرضي يك ترانزيستور -1شكل  
  

، ضخامت لايه سيليكان در ناحيه كانـال،  PD SOIهاي در افزاره
tSi      در ايـن حالـت    .  بزرگتر اسـت   عرض لايه تخليه  ، از دو برابر مقدار 

  پشت و  از باياس گيت جلو    هيچ برهم كنشي بين نواحي تخليه ناشي      
ه  وجـود نداشـته و يـك ناحي ـ         پشت هاي جلو و  در زير فصل مشترك   

اين ناحيه خنثي را بدنـه      . آيد مي وجوده در زير نواحي تخليه ب     خنثي
    بـه زمـين وصـل گـردد        7توسـط اتـصال بدنـه     اگـر بدنـه     . نامنـد مي

 هـاي افـزاره  ، دقيقاً همان مشخصهPD SOI هايهاي افزارهمشخصه
  شناور رها گردد   صورت الكتريكي هاگر بدنه، ب  . باشدمي BULK يها

 ظاهرگرديـده   ،ده شـده  امي ن 8اثراتي كه تحت عنوان اثرات بدنه شناور      
. گـردد مـي  PD SOI هـاي هـاي افـزاره   بر مشخـصه كه موجب تاثير

هاي در افزاره . ]1 [ اشاره كرد  9توان به اثركينك   مي ازجمله اين اثرات  
FD SOIكمتـر  عرض لايـه تخليـه  مقدار  از ه سيليكان، ضخامت لاي 

 با اعمـال ولتـاژ آسـتانه بـه گيـت جلـويي، لايـه                در اين حالت  . است
به اسـتثناء   (سيليكان صرف نظر از باياس اعمال شده به گيت پشتي           

امكان تشكيل لايه نازك انباشته و معكوس در فصل مشترك پـشتي            
، كـاملاً   ) گيـت پـشتي    ازاء ولتاژهاي باياس بسيار منفي يا مثبت به       به

د ها، اگـر فـصل مـشترك پـشتي در م ـ          ه افزار  اين در. گرددتخليه مي 
  . آيدوجود نميه قرار نگيرد، اثر كينك در آنها بانباشته

 
   SOD ساختار ترانزيستورهاي-2-2

  SOI ، كاملاً شبيه ترانزيستورهايSOD ساختار ترانزيستورهاي
، يك BOXيد سيليكون در جاي لايه اكسهبا اين تفاوت كه ب بوده

 بسته به ضخامت  نيزSODترانزيستورهاي. گيردلايه الماس قرار مي
تقسيم  FD SOD وPD SOD و ناخالصي لايه كانال به دوسته 

  . گردندمي
  
 SOD تكنولوژي ساخت ترانزيستورهاي -3

توان با استفاده از ن روي الماس را ميهاي سيليكوزيرپايه
و  كمك پلاسماخارشيميايي الماس بههاي رسوب بتركيب روش

. روش رونشاني جانبي توليد كرد بهسيليكانپيوندزني ويفر و يا رشد 
توان با استفاده از روش فيلامان داغ، لايه الماس را بر همچنين مي

روش ذوب ] 1[ در مقالات چاپ شده. ]9 [روي سيليكان رسوب داد
هاي ساخت  روشعنوان يكي ازهب را 10اي و تبلور مجددناحيه

در اين روش . ترانزيستورهاي سيليكون روي الماس بيان كرده است
 نانومتر، با 1000ابتدا يك لايه پلي كريستال الماس با ضخامت 

يك بستر سيليكاني آلاييده ده از رسوب بخار شيميايي، بر روي استفا
، رسوب >100<گيري بلوري و جهت Pنوع هايناخالصي شده با

 سپس بر روي اين لايه، يك لايه پلي كريستال .دشوداده مي
اي و ز روش ذوب ناحيه ميكرو متر با استفاده ا1سيليكان با ضخامت 

  .شود رسوب داده ميتبلور مجدد
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  SODو  SOIسـازي ترانزيـستور   طراحي وشـبيه -4
  nm 45درمقياس

 SOI هــاي خروجــي ترانزيــستورهايدر ايــن بخــش، مشخــصه
    هـا شـامل  ايـن مشخـصه  . آيـد دست مي ب ،nm45 در مقياس    SODو

  . باشدمي هاي الكتريكي، مشخصه دما و پروفايل دماي شبكهمشخصه
ــكل ــستور  )2 (در ش ــك ترانزي ــدي ي ــماتيك دوبع  در SOD PD ش

  . نشان داده شده استnm45مقياس

  
  در مقياس SOD PD شماي دوبعدي يك ترانزيستور -2شكل

nm45    
  

 بــا SOD  وSOIكنولــوژي هــاي خروجــي در هــردو تمشخــصه
   مــورد بررســي و 11اســتفاده از مــدل بــسيار دقيــق هيــدروديناميك

بـا اسـتفاده از ايـن مـدل كـه مخـتص             . سازي قرار گرفته است   شبيه
ــانو مــي باشــد، مشخــصه دقيــق و قابــل ترانزيــستورها در مقيــاس ن

در . آيـد اطميناني از گرماي توليد شده در ترانزيستورها بدسـت مـي          
يناميك، معادله ابقاء انرژي براي حفره، الكترون و شبكه         مدل هيدرود 

، درجه حـرارت    12رانش-در اين مدل برخلاف مدل نفوذ     . شودحل مي 
 بـا درجـه حـرارت شـبكه     ،Tn ،Tpهاي بـار الكتـرون و حفـره،     حامل

معـادلات چگـالي جريـان در ايـن         . باشـد مساوي نمي ،  TLسيليكون،  
  : باشدصورت زير ميهمدل ب

   الف-1
( )enBnB

td
nnBCn mTnkTnkfnTkEnqJ ln5.1. ∇−∇+∇+∇= μ  

   ب-1
( )hpBpB

td
ppBVp mTpkTpkfpTkEpqJ ln5.1. ∇−∇+∇+∇= μ 

ترتيب انرژي باند هدايت و ظرفيت،       به EV و   ECدر اين معادلات    
n   و p      ،چگالي الكترون و حفره Tn   و Tp   هـا،    درجه حرارت حاملme 
 تـرم اول    .باشـند  ثابـت بـولتزمن مـي      kBهـا و     جرم موثر حامل   mhو  

پتانـسيل الكترواسـتاتيك و شـكاف        بيانگر تغييرات فضايي     ،معادلات

ها بيانگر گراديان چگالي ناخالصي، گراديـان دمـا و          انرژي و ساير ترم   
  .]10 [باشدتغييرات فضايي جرم مؤثر الكترون و حفره مي

هاي خروجي و پروفايل توزيع دما در  مشخصه-4-1
  SOD وSOIترانزيستورهاي 

 مقيـاس  در SOIترانزيـستور  مشخـصه خروجـي يـك    )3(در شكل 
nm45بعد ازكاليبره نشان داده شده است  قبل و.  

  

  
   در مقياس SOI در يك ترانزيستور ID-VD مشخصه -3شكل

nm45قبل و بعد از كاليبره   
 

 و SOIهاي خروجي در ترانزيستور  مشخصه،)4 (در شكل
SOD  در اين .  ولت نشان داده شده است1/1تحت ولتاژ باياس

، ولتاژ آستانه در حدود mv/decade83نه ب زير آستاشيترانزيستور، 
جريان درين در ، )4(با توجه به مشخصه شكل. باشدمي ولت 25/0

 بيشتر بوده كه SOI رترانزيستواز جريان درين  SODترانزيستور
علت هب SOI  ترانزيستورها در  حاملدليل اين امر، كاهش موبيليته

  . استSOD ترانزيستور بالابودن دماي آن نسبت
، پروفايـل توزيـع دمـا در هـر دو            ب -5 الـف و     -5 هاير شكل د

با توجـه بـه شـاخص    .  نشان داده شده است    SOD و   SOIتكنولوژي  
 ولـت، دمـاي شـبكه در ناحيـه بدنـه در             1/1دما، تحت ولتاژ بايـاس      

بوده  K 412 و   K 514 ترتيب در حدود   به SOD و   SOIترانزيستور  
، در رنـج   SOIسـيليكون در ترانزيـستور   و دماي لايه مدفون اكسيد

كه دماي لايه الماس در      تغيير كرده، درحالي   K410تا   K510دمايي  
اين نتايج حاكي از ايـن  . باشد ميK411  در حدود،SODترانزيستور

     حـرارت منتقـل شـده از ناحيـه كانـال را      ،بوده كه يك لايـه المـاس     
 توزيع دمـا    كهطوريه ب قل كرده سمت بستر منت  صورت يكنواخت به  هب

لذا انتقال يكنواخـت    . باشددر لايه مدفون الماس، كاملاً يكنواخت مي      
ــاس  ــه الم ــط لاي ــرارت توس ــال   ،ح ــه كان ــاي ناحي ــت دم ــث اف  باع
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بـا توجـه بـه     .گردد ميSOIبه ترانزيسور  نسبت SODدرترانزيستور
، قادر به انتقال گرماي SOD هايتوان گفت كه زيرپايه نتايج فوق مي  

 اين موجب افزايش توان قابل تحمل و دانسيته تـوان          تري بوده و  بيش
ــي  ــوژي م ــن تكنول ــردددر اي ــا   .گ ــن ادع ــصديق اي ــت ت ــك  جه ي

، مورد آزمـايش و     SOI، در دماي معادل ترانزيستور      SODترانزيستور
تـوان قابـل     تحت شرايط دمايي جديـد،    . سازي قرارگرفته است  شبيه

   .يافته است درصد افزايش SOD ،63تحمل ترانزيستور 
 

  
در SOD  وSOI  در ترانزيستورهاي ID-VD مشخصه – 4شكل

   nm45 مقياس 

  
   SOI پروفايل توزيع دما در ترانزيستور  -الف-5شكل

  
   SOD پروفايل توزيع دما در ترانزيستور -ب-5شكل

سازي و بررسي نتايج حاصل از اثرات دمايي  شبيه-4-2
  يستورهاي جانبي خود بر ترانزSOD يا SOIيك ترانزيستور 

 ترانزيـستور ديگـر در كنـار هركـدام از           3در اين بخش با ايجـاد       
، اثرات دمايي يك ترانزيـستور فعـال را         SODو   SOIترانزيستورهاي  

پروفايـل دمـايي و     . كنـيم بر ترانزيستورهاي كناري خود بررسي مـي      
 در SOD وSOI منحني دماي شـبكه در مجموعـه ترانزيـستورهاي    

  .نشان داده شده است) ب-6 ( و)الف-6 (هايشكل
ــه پروفايــل توزيــع دمــا در شــكل  ، در يــك )الــف-6 (باتوجــه ب

 ولت، دماي ناحيه فعال كانال      1/1تحت ولتاژ باياس     SOIترانزيستور  
K 458به دمـاي شـبكه در تـك ترانزيـستور     رسيده كه نسبتSOI  

توان گفت كـه    عبارت ديگرمي هب.  كاهش يافته است   )الف-5( درشكل
 اي ايجاد شده در ترانزيستور فعـال       مقدار زيادي از گرم    در اين حالت  

دمـاي  . گـردد از مسير ترانزيستورهاي جانبي بـه خـارج منتقـل مـي           
 K 386  ،Kترتيـب در حـدود      به T4، T3، T2ترانزيستورهاي كناري   

 K300 در ابتدا دماي پايه اين ترانزيستورها. اشدب ميK 377  و379
ترتيـب بـه    رد ترانزيستور فعال، دماي هركدام به     بوده كه در اثر عملك    

بـه ايـن     بـا توجـه   .  افزايش يافته است   K 77 و   K 86، K 79ميزان  
توان گفت ترانزيستور فعال بيشترين دمـا را بـه ترانزيـستور          مي نتايج

T2،منتقل كرده است .  
ــا در شــكل  ــه پروفايــل توزيــع دم ــا توجــه ب ، در يــك )ب-6 (ب

 ولـت، دمـاي ناحيـه فعـال         1/1ژ بايـاس    تحت ولتا  SODترانزيستور  
به دماي شبكه در تك ترانزيـستور        رسيده كه نسبت   K 379 كانال به 

SOD  در .  درصد كاهش يافتـه اسـت   50 در حدود    ،)ب-5 ( در شكل
اين حالت نيز، مقداري از گرماي ايجاد شده در ترانزيـستور فعـال، از              

دمـاي  . گـردد مسير ترانزيـستورهاي جـانبي بـه خـارج منتقـل مـي            
و K378 ،K8/377 به در حدود T4،T3 ، T2ترانزيستورهاي كناري 

K5/377 در ابتدا اين ترانزيستورها  دماي پايه   . باشدميK300  بـوده 
 K77تقريباً به ميـزان     ا  كه در اثر عملكرد ترانزيستور فعال، دماي آنه       

ترانزيـستورهاي كنـاري در      دليـل همـدما شـدن     . افزايش يافته است  
، هدايت گرمايي بالا و يكنواخت لايه مدفون الماس         SODتكنولوژي  

  .باشدمي
توان گفت كه  ميSODبا توجه به نتايج فوق در مورد ترانزيستور

ترانزيـستورهاي   صورت يكنواخت به بـستر و     هلايه الماس حرارت را ب    
 ـ      )7(شـكل   . كنـد كناري خود منتقـل مـي           وضـوح  ه ايـن مطلـب را ب

  .رساندمي
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 و SOIوفايل توزيع دما در يك ترانزيستور فعال  پر-الف -6شكل

  اثر آن بر ترانزيستورهاي كناري

  
 و SOD پروفايل توزيع دما در يك ترانزيستورفعال - ب-6شكل

  اثر آن بر ترانزيستورهاي كناري

  
 با فرض فعال بودن – SOD مسير هدايت گرما در زيرپايه -7شكل

  T1 ترانزيستور

مشخـصه زيـر آسـتانه در        بررسي اثرات دما بـر       -3–4
   توان بالاSODترانزيستور 

 در SODتوان از ترانزيستورهاي  مي،ازآنجاكه قبلاً عنوان گرديد
 با توجه به در اين شرايط. الاتر استفاده كردكاربردهاي با توان ب

، SODهمدما شدن ترانزيستورهاي كناري در تكنولوژي  مسئله
اين مسئله در . يابدزايش ميترانزيستورها به يك اندازه اف دماي كل

ترانزيستور جانبي خاموش باشد موجب افزايش دماي آن  كه حالتي
اين خود موجب افزايش جريان  ترانزيستور به ميزان زيادي گرديده و

 در مدارات 13خاموش اين ترانزيستور و ايجاد مسئله عدم تطابق
ور توان گفت كه همدمايي ترانزيستبنابراين مي. گرددمجتمع مي

تر بايد دقيق، ميSODفعال و ترانزيستورهاي كناري در تكنولوژي 
براي نشان دادن اين مطلب، مجموعه . مورد بررسي قرار گيرد

 دماي شبكه ترانزيستور (K 458را در دماي  SODترانزيستورهاي 
سازي كرده، منحني شبيه) SOI فعال در مجموعه ترانزيستورهاي

  :باشدمي )8(شكل صورت هدماي شبكه ب
  

  
 در دماي  SODو SOI  منحني دماي شبكه در تكنولوژي-8شكل

  برش در جهت طول افزارهK 458 يكسان

  
 SOI  با همدما كردن مجموعه تراتزيستودر اين وضعيت،

، اگرچه توانستيم توان قابل تحمل ترانزيستور فعال را در  SODو
ش دماي  اما اين مسئله باعث افزايدرصد افزايش دهيم 76حدود 

 شده كه اين K 456، به SODترانزيستورهاي كناري در تكنولوژي 
 SOIبه دماي دومين ترانزيستور كناري در تكنولوژي  نسبتدما

)K386(اين مسئله در زماني كه ترانزيستور . باشد، بسيار بيشتر مي
ي باشد موجب ، در وضعيت خاموشSODكناري در تكنولوژي 

، )9(در شكل . گرددانزيستور مي اين ترخاموشافزايش جريان 
  ترانزيستور دوم درشكل (- SOD T2جريان خاموش ترانزيستور 

 K 458، به T1را در شرايطي كه دماي ترانزيستور فعال ) ب-6(
 )الف-6 (فعال در شكل SOI  معادل دماي شبكه در ترانزيستور(

يزان جريان خاموش در  مدر اين حالت. دهدنشان مي ايم،رسانده
.  رسيده استAµ 9/2به  nA  380 از توان بالاي كناريرانزيستورت

، جريان خاموش )توان بالا( توان گفت كه در يك دماي بالايعني مي
پايين  به شرايط دماي نسبتSODترانزيستوركناري در تكنولوژي 

اين افزايش جريان .  است برابرگرديده8 حدود ،)توان پايين(
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  .گرددصرفي در مدارات مجتمع ميخاموشي باعث افزايش توان م
علاوه، افزايش تاثير شرايط كاري يك ترانزيستور بر ترانزيستور به

كه نياز به  آنالوگ در مدارات كناري، باعث ايجاد مسئله عدم تطابق
  .گردد مي،هستدقت بالا و حداكثر تطبيق 

  

  
توان  T2-SOD جريان وضعيت خاموش ترانزيستوركناري -9شكل

  وان پايينبالا و ت
  
  گيري نتيجه-5

توانـد مـسئله    هاي سيليكون روي المـاس مـي      پايهاستفاده از زير  
از . خودگرمايي در ترانزيستورهاي سيليكون روي عـايق را حـل كنـد           

طرفــي ترانزيــستورهاي ســيليكون روي المــاس تــوان قابــل تحمــل 
بيشتري داشته كه اين خـود موجـب اسـتفاده از ايـن سـاختارها در                

 باعـث   هدايت يكنواخت لايه المـاس    . گردديي بالاتري م  فركانس ها 
ليكون روي المـاس در     افزايش جريان خـاموش ترانزيـستورهاي سـي       

 گرديده و اين موجـب ايجـاد مـسئله عـدم انطبـاق در               دماهاي بالاتر 
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  هانوشت پي-7

                                                 
1- Silicon- On- Insulator  
2- Bulk 
3- System- On- Chip   
4- Silicon- On- Diamond 
5- Partially Depleted =PD 
6- Fully Depleted=FD  
7- Body Contact  
8- Floating Body Effects. 
9- Kink Effect  
10- Zone Melting Recrystallization = ZMR  
11- Hydrodynamic Energy Balance 
12- Drift- Diffusion  
13- Miss Match  
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