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حرارتی سازي  سازي افزاره هاي سیلیکون روي الماس دو لایه جهت بهینهشبیه
  گیت عایق ترانزیستور دو قطبی دراستفاده  و

  
  واحد مبارکه دانشگاه آزاداسلامی ،کارشناسی ارشد رشته برق ،علیرضا غلامیان

  UTM Malaysia ، دانشگاهگنالیدکترا پردازش س، فرهاد نوابی فر
  
  
  
  

  چکیده
ژي ساخت، مواد سازنده   ها دچار تغییر و تحولات بسیار زیادي در تکنولو ها تاکنون، این  افزاره بتداي ساخت ماسفتاز ا

- اند وتلاش زیادي براي بهبود اثرات نامطلوب الکتریکی آن شده است. در میان افزاره و حتی ساختار اساسی خود شده
اي با  به نوعی از خانواده ماسفت ها محسوب می شوند قطعه عایق) که- گیت ترانزیستور دو قطبی (ها  IGBT1،ها

براي کاهش حرارت افزاره یک لایه  باشند. اهمیت جهت ساخت سوئیچ استاتیک کارا در زمینهء الکترونیک قدرت می
گذردهی  عایق نازك مانند دي اکسید سیلیکون براي جداسازي فضاي بدنه فعال از زیرلایه استفاده شده است.

که میدان الکتریکی درین در سرتاسر الماس  برابر دي اکسید سیلیکون است. همچنان 5/2کی الماس بطور کلی الکتری
یک لایه جدید از دي اکسید سیلیکون با حال با بکار گیري الماس شود. می DIBL2کند، باعث افزایش اثر  نفوذ می

این .پوشاند قسمتی از لایه عایق مدفون را می ثابت گذردهی کوچکتر از الماس استفاده شده است. این لایه جدید،
به منظور دستیابی به گذارد. اي است که حداقل تاثیر را بر روي اثر خودگرمایی ترانزیستور می ساختار جدید به گونه

یک سوئیچ استاتیک کارا با قابلیت تحمل ولتاژ و جریان بالا وبه حداقل رساندن پدیده خودگرمایی از طرح پیشنهادي 
  استفاده می گردد. IGBTدر ساخت  "رانزیستور روي الماس دولایهت"
  

  سازي هایدرودینامیک. ،، شبیهترانزیستور دو قطبی گیت عایق، کونسیلیافزاره : ها هکلیدواژ
  
  
  
  
  
  

                                                           
1 Insulated-Gate Bipolar Transistor 
2 Drain-Induced Barrier Lowering 
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  ه مقدم - 1
نیمه هادي که اصطلاحاً ماسفت نامیده می شوند ،بر اساس درك برخی روابط اساسی  -اکسید - افزاره هاي فلز

می باشد ونقش مهمی در مسیر ساخت انواع مدار هاي مجتمع داشته  تیجه شده از فیزیک الکترونیک استوارن
افزاره هاي سیلیکون روي عایق در مقایسه با افزاره بالک محاسن چندي از خود نشان می دهند که می اند. 

کاهش نتایج قابل قبولی دست یافت.توان از این لحاظ با تغییرات در لایه هاي مختلف از جمله عایق آن ها به 
مجتمع، افزایش سرعت  ها، افزایش گنجایش مدارهاي  ها منجر به کاهش توان مصرفی در افزاره ابعاد افزاره

به دلیل بدنه باریک،  افزاره هاي سیلیکون روي عایق کلیدزنی آنها و کاهش قیمت تجاري آنها خواهد گردید.
یابد. بخاطر رسانائی  گیت در بدنه سیلیکون جریان داردکاهش می جریان نشتی که بصورت نرمال دور از

گرمایی کم دي اکسید سیلیکون زیر نوار سیلیکون فعال در تکنولوژي سیلیکون روي عایق، اثرات خود گرمایی 
شود. تکنولوژي الماس سیلیکونی که در آن الماس شبیه کربن بعنوان عایق زیرین بکار رفته  مشاهده می
برد . سطوح چگالی توان  سانائی گرمایی بالاي الماس در مقایسه با دي اکسید سیلیکون بهره میاست، از ر

 . دهد بیشتري نسبت به سیلیکون روي عایق از خود نشان می سیلیکون روي الماس از مرتبه اول شدت

  

  1افزاره سیلیکون روي الماس -2
هاي سیلیکون بر روي تکنولوژي ساخت افزاره در چندین مقاله چاپ شده در این زمینه، به صورت کلی به

الماس اشاره شده است. در این مقالات آمده است که پایه هاي سیلیکون روي الماس را می توان با استفاده از 
پیوند زنی ویفر و یا رشد سیلیکون به روش  هاي رسوب بخار شیمیایی الماس به کمک پلاسما وترکیب روش

توان با استفاده از روش فیلامان داغ، لایه الماس را بر روي سیلیکون همچنین می تولیدکرد. جانبی رو نشانی
 :هاي ساخت ترانزیستورهاي سیلیکون بر روي الماس عبارتند ازتوان گفت روشرسوب داد. به طور کلی می

ZMR ،PCVD وBONDING-ETCH BACKها، لایه الماس . لازم به ذکر است در همه این پروسه
ار شیمیایی رسوب داده شده است. ساختار ترانزیستورهاي سیلیکون روي الماس، کاملاً شبیه به کمک بخ

، یک لایه BOXترانزیستورهاي سیلیکون روي عایق بوده با این تفاوت که به جاي لایه اکسید سیلیسیم 

                                                           
1 Silicon-on-diamond device 
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 کانال به دو ناخالصی لایه و گیرد. ترانزیستورهاي سیلیکون روي الماس نیز بسته به ضخامتالماس قرارمی
  .گردندسته سیلیکون روي الماس نیمه تهی و سیلیکون روي الماس تمام تهی تقسیم مید
  

 مزایاي افزاره سیلیکون روي الماس :- 1- 2

  قابل استفاده به عنوان یک دي الکتریک 
  توان قابل تحمل بالا و استفاده در فرکانس بالا 

  هدایت گرمایی بالا 
  کاهش دماي کل چیپ

  

  یب افزاره سیلیکون روي الماس :معا- 2- 2
  افزایش اثرات کانال کوتاه 

  افزایش جریان خاموشی در دما هاي بالا 
  )Diblالکتروستاتیکی سورس/ درین (اثر  تغییرات افزایش

  افزایش میدانهاي الکتریکی نفوذي از طرف درین به بدنه ترانزیستور 
  

  1هروي الماس با ساختار جدید دو لای افزاره سیلیکون-3
و از سوي دیگر الماس باعث ایجاد آثار بسیار  استفاده از الماس باعث بهبود پدیده خودگرمایی خواهد گردید

هاي نامطلوب دو به همین دلیل، ساختاري که بتواند مشخصه .و شیب زیر آستانه گردد DIBLبدي بر روي 
است. عایق  آمده 1 ه مورد بحث مانند شکل. ساختار افزارمورد نیاز می باشد  ساختار قبلی را به حداقل برساند

-از جنس الماس است و خاصیت هدایت گرمایی بالاي آن پدیده خودگرمایی در افزاره را به حداقل می زیرین

الکتریک در اکسید رساند. عایق رویین از جنس اکسید سیلیسیم است و به دلیل کم بودن مقدار ثابت دي
 ر روي کانال در افزاره جدید بسیار کمتر از افزاره سیلیکون روي الماس سیلیسیم، اثر گذاري درین و سورس ب

                                                           
1 Two layers of silicon-on-diamond 
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بدنه،  - هاي نشتی درینو شیب زیرآستانه که ناشی از اثر گذاري خازن DIBLاست. البته نباید انتظار داشت 
یق برسند. بدنه هستند، در این افزاره جدید به مقادیر آنها در افزاره سیلیکون روي عا - بدنه و سورس - زیرلایه

زیرا طول عایق رویین به حدي نیست که بتواند تمام طول افزاره رابپوشاند و در نتیجه فاصله بین صفحات 
خازن در این افزاره کمتر از فاصله صفحات خازن در افزاره سیلیکون روي عایق است و در نتیجه به ویژه درین، 

در افزاره سیلیکون روي عایق دولایه به نسبت افزاره  اثر گذاري بیشتري بر روي بدنه و در نتیجه جریان کانال
  .سیلیکون روي عایق خواهد داشت

  
  روي الماس با ساختار جدید دو لایه : ساختار افزاره سیلیکون1شکل

  

  :مزایاي افزاره سیلیکون روي الماس دو لایه - 1- 3
  هاي الکتریکی نفوذي از طرف درین به بدنه ترانزیستور  کاهش میدان

  اثرات کانال کوتاه کاهش 
 کاهش جریان نشتی

  

  :معایب افزاره سیلیکون روي الماس دو لایه - 2- 3
 درین با افزایش طول عایق  –افزایش مقاومت سورس 
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  قعای-گیت ترانزیستور دو قطبی -4
IGBT1  ) اي با اهمیت جهت ساخت سوئیچ استاتیک کارا در زمینهء  قطعهق) عای- گیت ترانزیستور دو قطبی

به بعد، عمدهء پیشرفتها در زمینه الکترونیک قدرت براساس  1990تقریبا از سال  .باشد کترونیک قدرت میال
 یابد و عملیات کنترل  ابعاد مبدلها کاهش چشمگیري می IGBT بوده است . با استفاده از IGBT استفاده از

نزیستور با قابلیت هدایت در ناحیه عنوان یک ترا.همچنین پذیرد  و سوئیچ توانهاي بالا به سهولت انجام می
 براي الی ایده قطعه) ولت 8/1 حدود در( متوسط مستقیم بایاس ولتاژ افت همچنین و بالا ولتاژ –جریان 

مشابه تریستورها، متشکل از دو ترانزیستور دو  IGBT ، ساختار ود.ش می محسوب توزیع شبکه در بکارگیري
یق شده است. قابلیت تطبیق انواع تجهیزات حفاظتی در با گیت عا MOSFET و یک PNO ،NPN قطبی
  ها یکی دیگر از مزایاي آنها به شمار می رود. IGBTه اندازي گیت رامدار 

  

 مشخصه هاي دماي بالا- 1- 4

در نظر گرفته شود تغییر مشخصه هاي آن بر اثر  IGBT یکی از مهمترین پارامتر هایی که باید در بکار بردن
منفی  N مثبت و ناحیه رانشی P بین بستر 1می که دما افزایش می یابد سد انرژي پیوند تغییر دماست. هنگا

همان طور که  .کاهش می یابد که سبب کم شدن ولتاژ آستانه می شود) PNP (پیوند بیس امیتر ترانزیستور
حفره ها به مقاومت کانال افزایش می یابد مقدار جریان الکترونها کم شده و بهره جریان که نسبت جریان 

نیز افزایش )  PNP منفی (بیس ترانزیستور N جریان الکترونها است افزایش می یابد و بعلاوه مقاومت ناحیه
از  2طبق شکل  (J1) 1می یابد. به سبب این مشخصه ها، در جریان هاي کم کلکتور تغییرات ولتاژ پیوند 

داراي ضریب حرارتی  IGBTو به همین جهتمنفی بزرگتر است  N تغییر مقاومت هاي کانال و ناحیه رانشی
منفی ولتاژ حالت  N منفی همانند ترانزیستور هاي دو قطبی است . از سوي دیگر مقاومت کانال و ناحیه

هاي زیاد کلکتور مشخص می کنند که همین منجر به یک ضریب دمایی مثبت همانند  روشن را در جریان
  برخوردار است. IGBTگرمایی از اهمیت خاصی در به همین جهت پدیده خودماسفت قدرت می شود. 

                                                           
1 Insulated-Gate Bipolar Transistor 
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 IGBT  : ساختار2شکل 

 
 پارامتر هاي حرارتی- 2- 4

توان تلف شده در قطعه به حرارت تبدیل می شود که این حرارت می تواند باعث افزایش دماي پیوند و در 
ت تولید شده در نتیجه تنزل مشخصه ها و کوتاه شدن عمر قطعه است. پس بسیار مهم است که این حرار

مقدار توانایی قطعه در پراکنده کردن  Zthjct امپدانس حرارتی .داخل قطعه به سرعت از ان خارج شود
اگر انتقال حرارت را همانند جریان در نظر بگیریم می توان کانال انتقال حرارت را  .حرارت را نشان می دهد

  .نشان می دهدهمانطور که در شکل نشان داده شد با یک مدار الکتریکی 

)RθJA مقاومت حرارتی پیوند تا محیط( 

 :مشخص ومقدار آن را از فرمول زیر محاسبه کرد  RθJAمقاومت حرارتی بین پیوند و محیط را می توان با

RθJA  =RθJC  +RθCS  +RθSA  ]℃/W [ 

RθJC  )قاومت حرارتی پیوند تا بدنهم(  
است. مقدار این مقاومت به نوع طراحی بدنه قطعه و مواد  یک مقاومت حرارتی داخلی از پیوند تا بدنه قطعه

از فرمول زیر محاسبه  ℃ Tc=25 را می توان در دماي RθJC .بکار برده شده در ساختمان بستگی دارد
  .کرد

RθJAC= ℃/W 
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Tc=25 ℃ هیت سینک بینهایت: هیت سینکی است  .وضعیتی است که در آن هیت سینک بینهایت است
 .با دماي محیط برابر می کند که دماي بدنه را

RθCS  )قاومت حرارتی بدنه تا هیت سینکم ( 

RθCS   مقدار مقاومت حرارتی بین بدنه قطعه و هیت سینک است. مقدار این مقاومت به نوع عایق ،روغن
 .حرارتی،ضخامت وروش نصب هیت سینک بستگی دارد

RθSA  )قاومت حرارتی بین هیت سینک ومحیطم( 

RθSA  قاومت حرارتی بین هیت سینک و محیط را مشخص می کند که مقدار آن به شکل هندسی مقدار م
  .هیت سینک،سطح تماس ،کیفیت آن و روش هاي خنک کردن بستگی دارد

  

  1محاسبه حداکثر دماي بدنه افزاره- 3- 4
ن از کانال شود که بیشترین جریا هاي مورد تحقیق زمانی ایجاد می حداکثر دماي بدنه افزاره در افزاره    

 Idکه دو عامل تعیین کننده مقدار  Vgsو   Vdsافتد که مقدار  افزاره عبور کند. و این امر زمانی اتفاق می
 هستند، بیشترین مقدار خود را داشته باشند. 

  
 Silvaco Tcad\Atlasنرم افزار مدل سازي  -5

 و ATLAS آنها مهمترین که است شده تشکیل دیگر ساز شبیه چند از Silvaco TCAD 2010 ساز شبیه
ATHENA می باشند. 

ATLAS و میرود بکار ابزارها هاي مشخصه آوردن بدست و هادي نیمه ادوات سازي شبیه براي 
ATHENA می کند بینی پیش ساخت فرآیند طول در را ابزار فیزیکی هاي مشخصه. 

  
 : ورودي نوع دو ATLAS هاي سازي شیبه اکثر

1) Text files 
2) Structure files 

 : خروجی نوع سه و
1) Runtime output 
2) Log files 
3) Solution files 

  .است شده داده نشان زیر شکل در خلاصه بطور که دارند

                                                           
1.Maximum Device Temperature(Tmax) 
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 Silvaco Tcad\Atlas:بلوك دیاگرام نرم افزار مدل سازي 3شکل

 شبیه اختیار در . in پسوند با متنی فایل یک درقالب را ورودي اطلاعات Deckbuild سازي شبیه برنامه
 نمایش سازي شبیه حین در که هستند هایی خروجی Runtime می دهد. خروجی هاي قرار ATLAS ساز
  .می شوند داده

 
  توسط نرم افزار سیلواکو IGBTنحوه تحلیل کردن یک  - 1- 5
) (Pin Diodeپین دیود و ماسفت از سري اتصال یک صورت به را آن توان می IGBT ساختار نوع سبب به
 ترکیب یک در شود می اندازي راه ماسفت یک بوسیله که پهن بیس با PNP ترانزیستور یک بصورت یا و

 عملکرد نحوه دوم حالت ولی شود می استفاده قطعه رفتار فهم براي اول حالت. گرفت نظر در دارلینگتون
IGBT دهد می توضیح بهتر را. 

  
  IGBT استاتیک هاي مشخصه نمودار :4شکل 

 که زمانی تا شود ایجاد ورودي قسمت در ماسفت کانال اگر مشاهده می شود حتی 4ن طور که در شکلهما
 شود می اشباع زمانی جریان بعلاوه. شود نمی برقرار کلکتور جریان نرسد ولت 0.7 تقریبا به کاتد به آند ولتاژ
 .شود VGE-Vth از بزرگتر ماسفت کانال روي ولتاژ که
 با نیز آن افزایش نرخ. یابد می افزایش آن ولتاژ افزایش با کلکتور جریان که همانطور متقارن هاي IGBT در

 نتیجه در و شده کوتاه تر کانال کلکتور ولتاژ افزایش با صورت همین به یابد و می افزایش کلکتور ولتاژ افزایش
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 کردن اضافه با امتقارنن ساختار یک از خروجی مقاومت افزایش منظور به. شود می تر محدود خروجی مقاومت
 در. شود می استفاده منفی N رانشی ناحیه و مثبت رانشی ناحیه و مثبت P بستر بین مثبت N واسط لایه
 نمی تغییر سرعت به منفیN رانشی ناحیه تهی قسمت پهناي کلکتور ولتاژ افزایش با متقارن نا ساختار یک
 ترانزیستور جریان بهره نتیجه در. ماند می یکسان تقریبا رکلکتو ولتاژ از مختلفی مقادیر براي آن پهناي و کند

PNP که است علت همین به. کند می پیدا کاهش IGBT بسیار خروجی هاي مشخصه داراي نامتقارن هاي 
 .هستند متقارن نوع به نسبت بهتري

 
  IGBT خروجی اطلس نرم افزار سیلواکو :5شکل 

) آورده شده و  4- 4در نرم افزار سیلواکو در شکل ( IGBTمربوط به  IVشبیه سازي مربوط به مشخصه 
  مشاهده کنید.   2برنامه این فرایند را می توانید در پیوست 
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  پایه امیتر  IVمنحنی مشخصه :6شکل 

  
  دما اتتغییربرحسب Vth مشخصه :7شکل
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  کاهش پدیده خودگرمایی با استفاده از ساختار سیلیکون بر روي الماس-6
شود.  هاي آزاد از مسیر کانال ایجاد شده در بدنه افزاره، باعث ایجاد حرارت می ل ، عبور الکترونبر اساس شک

این حرارت لازم است دفع شود.سه مسیر مطابق شکل  براي دفع این حرارت وجود دارد.همانطور که ذکر شد، 
ي عایق انتقال حرارت ایجاد استفاده از اکسید سیلیسیم به عنوان لایه عایق مدفون، در ساختار سیلیکون رو

اي که رسانایی  رود. استفاده از مادهبالا می کند و در نتیجه دماي افزاره شدیداً شده در کانال را سخت می
تواند مشکل خودگرمایی را  باشد به شرط سازگاري ساختار بلوري آن با سیلیسیم، می حرارتی بالاتري داشته

  .کند حل

  
  یجاد شده در اثر عبور جریان از کانالحرارت انمایش حرکت  :8شکل

  
  آمده براي افزاره سیلیکون روي الماس دست نتایج به- 1- 6

  سازي افزاره سیلیکون روي الماس، آورده ، نتایج حاصل از شبیه2و1هايدر جدول    
ماس سازي افزاره سیلیکون روي عایق و افزاره سیلیکون روي ال ناشی از شبیه است. مقایسه بین نتایج شده

دهد حداکثر دماي بدنه در افزاره سیلیکون روي الماس نسبت به مقدار افزاره سیلیکون روي عایق  نشان می
  است.  کاهش یافته

  
  سازي افزاره سیلیکون روي الماسدست آمده از شبیه. نتایج به:1جدول

جریان 
  )mA/μmروشنایی(

جریان 
  )μA/μmخاموشی(

ولتاژ آستانه 
  )mVخطی(

ولتاژ آستانه 
  )mVاشباع(

حداکثر دماي بدنه 
  )Kelvinافزاره(

1/57  0/76  156/36  88/14  331  
  

  سازي براي افزاره سیلیکون روي الماس آمده از شبیه دست ادامه نتایج به :2جدول
Ion/Ioff  DIBL(mV/V)  )شیب زیر آستانهmV/dec(  Rt(Ohm-Micron)  

2065/27  90/96 79/93  135/9  
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 IGBTجهت کاربرد در اي افزاره سیلیکون روي الماس دولایه آمده بر دست نتایج به -7

براي داشتن مقادیر مناسب پیشنهادي  IGBTطرح آوردن مقدار بهینه طول عایق رویین براي به دست    
DIBL  و شیب زیر آستانه وRt  نانومتر،  10 نانومتر با فواصل 100نانومتر تا  80طول عایق رویین را از

  .ه شده استخلاص 4و  3سازي مربوط به هر طول را در جداول ایج شبیهتغییر دادیم و نت
  

  نانومتر 100تا  80سازي افزاره سیلیکون روي الماس دو لایه به ازاي طول عایق رویین از  دست آمده از شبیه نتایج به :3جدول 

طول عایق 
  رویین(نانومتر)

جریان 
  )mA/μmروشنایی(

جریان 
  )μA/μmخاموشی(

ه ولتاژ آستان
  )mVخطی(

ولتاژ آستانه 
  )mVاشباع(

حداکثر دماي بدنه 
  )Kelvinافزاره(

80  1/475  0/214  124/26  182/6  337/2  
90  1/488  0/231  121/25  178/56  338/7  

100  1/488  0/229  121/44  178/65  339/8  
  

  
 100تا  80یر طول عایق رویین از سازي افزاره سیلیکون روي عایق به ازاي تغی آمده از شبیه دست ادامه نتایج به :4جدول 
  نانومتر

  طول عایق رویین(نانومتر)
  

Ion/Ioff  
 

DIBL(mV/V)  )شیب زیر آستانهmV/dec(  Rt(Ohm-Micron)  

80  6903/03  77/78  78/17  131/7  
90  6439/02  76/41  77/79  134/42  

100  6480/36  76/29  77/78  134/36  
  
  
  پیشینه تحقیق -8

  

 روي الماس با ساختار دو لایه توسط افزاره سیلیکون IGBTتکنولوژي ساخت - 1- 8
افزاره سیلیکون روي الماس با عایق دو "عنوان دکتر آرش دقیقی، پژوهشگر ایرانی موفق به ثبت اختراعی با     
. بکار گیري ساختار شد USPTO1ي ثبت اختراعات آمریکا  در اداره US 2010/0295128به شماره  "لایه

 گرمایی خوبی و کاهش توان مصرفی نیز روي الماس دو لایه باعث مدیریت ز  افزاره سیلیکونجدید استفاده ا
 IGBTمی شود.همچنین این ساختار جدید باعث کاهش میدانهاي الکتریکی نفوذي از طرف درین به بدنه 

 .می گردد
 
  RB-IGBT2 نوین تکنولوژي- 2- 8

                                                           
1 United States Patent and Trademark Office 
2 Reverse-Blocking IGBT 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

13 
 

 کارایی افزایش جهت RB-IGBT نوین تکنولوژي بر روريم"تکابی با عنوان  زاده شیخ در مقاله آقاي علی    
 به  RB-IGBTمعکوس انسداد قابلیت و عایق گیت با قطبی دو ترانزیستور "بالا سوئیچینگ توان هاي مبدل
  قرار گرفته است.   بحث مورد بالا توان مقاصد جهت جدید المان یک عنوان
 ولتاژ کردن تحمل توانایی RB-IGBT که است آن معمولی IGBT و RB-IGBT بین اصلی تفاوت

 تقریبا تغییرات، مختصر با  RB-IGBTساختار .امیتر کلکتور منفی ولتاژ همان یعنی دارد، را معکوس
 ساختار اما دارد نشتی جریان ایجاد به تمایل IGBT ساختار .باشد می معمولی IGBT ساختار همانند

RB-IGBT کند می جلوگیري نشتی ایجاد جریان از.  
  
شبیه سازي نانو ترانزیستور سیلیکون روي الماس دو لایه جهت بهینه سازي جریان نشتی و  - 3- 8

  درین -مقاومت سورس
شبیه سازي نانو ترانزیستور سیلیکون روي ") در پژوهشی تحت عنوان 1392غلامرضا امینی و همکاران(

 "درین - الماس دو لایه جهت بهینه سازي جریان نشتی و مقاومت سورس
زیستورهاي سیلیکون روي عایق و سیلیکون روي الماس و سیلیکون روي الماس دو لایه با طول کانال تران

،توانایی تکنولوژي سیلیکون روي الماس درحل مسئله خودگرمایی موجود در ترانزیستورهاي سیلیکون کوتاه
  .روي عایق اثبات شده است

  
 و بررسی نانومتر چند کانال لطو با  FinFET ترانزیستورهاي دمایی اثرات بررسی - 4- 8

  آن مشخصات
  FinFET ترانزیستورهاي دمایی اثرات بررسی ") در پژوهشی تحت عنوان 1393اصفهانی و همکاران ( نصر 
 مدل افزاره ها، شبیه سازي براي مدل فیزیکی "آن مشخصات و بررسی نانومتر چند کانال طول با

 درجه به مربوط معادلات حرارت، انتقال و دیفیوژن دریفت تمعادلا بر علاوه آن در که بوده هیدرودینامیک
 حاصل نتایج می باشد. نانو ابعاد در افزاره ها شبیه سازي خاص مدل این .می گردد حل نیز حامل ها حرارت

 افزاره به نسبت پتانسیل سد کاهش در بهبود نشانگر دولایه عایق روي سیلیکون افزاره شبیه سازي از
 .بود عایق روي افزاره سیلیکون به نسبت گرمایی خود پدیده و ماسال روي سیلیکون

  
  
  نتیجه گیري -9

داد، افزاره سیلیکون روي  نشان SILVACO TCADهاي انجام شده به کمک نرم افزار  سازي  شبیه    
عایق داراي مشخصات الکتریکی خوبی مانند شیب زیر آستانه، کاهش سد پتانسیل و نسبت جریان روشنایی 

ه جریان خاموشی خوب است. اما پدیده خودگرمایی این افزاره، استفاده از این افزاره را در ابعاد نانومتر را ب
سازي نشان از بهبود پدیده خودگرمایی در افزاره سیلیکون روي  کند. نتایج شبیه تبدیل به چالش بزرگی می
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شیب زیر آستانه و نسبت جریان  عایق داشت. اما باعث از دست رفتن پارامترهاي کاهش سد پتانسیل،
   روشنایی به جریان خاموشی شد. 

درصدي حداکثر دماي  31نشان از کاهش   سازي افزاره سیلیکون روي عایق دولایه، نتایج حاصل از شبیه 
بدنه افزاره سیلیکون روي عایق دولایه نسبت به سیلیکون روي عایق دارد. این پارامتر در افزاره سیلیکون روي 

دهد. افزاره سیلیکون  درصد افزایش را نشان می 6دولایه نسبت به افزاره سیلیکون روي الماس حداکثر  عایق
  .روي عایق دولایه از نظر مشخصه حرارتی به افزاره سیلیکون روي الماس نزدیک است 
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