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  چكيده
 45 با مقياسPartially Depleted SOI MOSFET  رسانايي خروجي ترانزيستورهاي براي اولين بار بهبوداين مقاله 

اتصال بدنه به  هايبراي ماسفتبعدي سازي سهشبيه نتايج .كندرا بيان مي با استفاده از اتصال بدنه لوزي شكل نانومتر
ترانزيستور داراي اتصال بدنه مرسوم شامل يك . استدهشبدنه مرسوم بيان  بدنه لوزي شكل و اتصالبا اتصال سورس

اتصال با در ترانزيستور . باشد ميN در سورس ترانزيستور از نوع +pناحيه مستطيل شكل داراي كاشت ناخالصي از نوع 
دهد كه در ها نشان ميسازيشبيه.  به شكل لوزي استفاده شده است+p ناحيه با كاشت يوني بدنه لوزي شكل، دو

در ناحيه خطي كار  (Ids)براين، جريان درين علاوه. لوزي شكل، اثرات بدنه شناور خنثي شده است ترانزيستور اتصال بدنه
ترانزيستور، بيانگر كاهش رسانايي نال كوچكبعدي سيگسازي سهعلاوه، شبيهه ب.ترانزيستور افزايش پيداكرده است

فركانس گذار رسانايي خروجي مربوط به . باشدمي% 24 در ترانزيستورهاي با بدنه لوزي شكل به ميزان (gds)خروجي 
 برابر مقدار آن در ترانزيستور با اتصال بدنه مرسوم افزايش 5/2مقاومت بدنه در ترانزيستور با اتصال بدنه لوزي شكل به 

هاي بالاتر با بهره ذاتي ها با اتصال بدنه لوزي شكل در فركانساين افزايش، امكان استفاده از ماسفت. استپيدا كرده
  .نمايد را فراهم ميبيشتر

  
  هاي كليديواژه

 بعدي، رسانايي خروجي، اتصال بدنه، مقاومت بدنه سازي سه، شبيهSOIماسفت 
 
     مقدمه-1

 زير ميكرومتر، صـنعت الكترونيـك در        هايبا پيشرفت تكنولوژي  
كـاربردن ادوات سـيليكوني در      هت كـاهش ابعـاد ترانزيـستورها و ب        ج

مدارات مجتمـع غالبـاً بـر     .رودسازي پيش ميمقياس بزرگ مجتمع
شوند كه اصـطلاحاً بـه آن   ضخيمي از سيليكون ساخته مي روي لايه

دن ابعـاد   امـا بـا كوچكترش ـ    . شود مي  گفته 1تكنولوژي بدنه سيليكون  
ــل ملاحظــه  ــه كمترشــدن ســرعت   ايادوات، مــشكلات قاب از جمل

    مـصرفي در طراحـي مـدارات مجتمـع     سوئيچينگ و بـالارفتن تـوان  
بنابراين نياز به يـك تكنولـوژي جديـد كـه داراي            . استوجود آمده به

وجـود  بهتري نسبت به تكنولوژي بدنـه سـيليكون باشـد بـه     عملكرد
  .استآمده

   تـــرينمناســـب  يكـــي از2ون روي عـــايقتكنولـــوژي ســـيليك
هاي پيـشنهاد شـده بـراي جـايگزيني بـا تكنولـوژي بدنـه               تكنولوژي

از مقايسه ساختار ماسفت بالـك بـا ماسـفت          . ]1[ باشدسيليكون مي 
سيليكون روي عايق به تفاوت اصلي بين دو تكنولوژي، كه وجود يك            

لايـه  . بريم، پي مي   است سيليكون روي عايق   لايه عايق در تكنولوژي   
 سـيليكون روي عـايق     هاي فراواني در ادوات   عايق باعث ايجاد ويژگي   
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سرعت بالا، ولتاژ تغذيه پايين و در نتيجه توان بهاز جمله مي . شودمي
ده تحت اين تكنولـوژي اشـاره   آن توان مصرفي كم مدارات ساخته ش    

  .نمود
 تـا   15ها بهبود   ها و ريزپردازنده  مدارات ديجيتال از قبيل حافظه    

كـارگيري ايـن تكنولـوژي       بـا ب    كانس كاري خـود،    درصد را در فر    20
هـاي پـارازيتي سـورس و دريـن،          كاهش خـازن   .]2[ خواهند داشت 

    هـاي  علـت كيفيـت بـالاتر پيونـد       هاي نـشتي بـه    جلوگيري از جريان  
عمق، بهبود هدايت انتقالي، كاهش اثـرات كانـال كوتـاه و شـيب              كم

هـر   .شـود  مزاياي اين تكنولوژي محسوب مي     زيرآستانه بهتر از ديگر   
چند وجود يك لايه عايق كه ترانزيستور را از لحاظ الكتريكي نـسبت        

ايـن تكنولـوژي    عامل اصلي برتري    كند،  هادي ايزوله مي  به بدنه نيمه  
نسبت به تكنولوژي بدنه سيليكون است، اما اين لايه عايق باعث بروز            

از جمله  ] 4[ و بدنه شناور     ]3[شود كه پديده خودگرمايي     عيوبي مي 
  .باشدآنها مي

تـر لايـه   پديده خودگرمايي در اثر هدايت گرمـايي بـسيار پـايين      
هـادي  نيمـه  در مقايـسه بـا لايـه      ) معمـولاً اكـسيد سـيليكون     (عايق  

اين ويژگي باعث كـاهش انتقـال گرمـا بـه           . آيدوجود مي هسيليكون ب 
     حـرارت در ادوات و  بـالارفتن درجـه   هـاي زيـرين ترانزيـستور و   لايه
از آنجايي كه ابعـاد ادوات  . گرددخودگرمايي مي وجود آمدن پديدهبه

باشد، اثر خودگرمـايي بـه   مي سمت چندين نانومتردر حال كاهش به
دليــل افــزايش چگــالي ميــدان الكتريكــي و كــاهش حجــم موجــود 

  .دهدمي  بيشتر خودش را نشان كردن گرماسيليكون جهت برطرف
ها، جريـان  قابليت تحرك حامل خودگرمايي باعث كاهشپديده 

پديـده بدنـه   . گـردد ماسفت مـي  ترانزيستورهاي درين و ولتاژ آستانه
باشد كه هنگامي    مي SOIهاي تكنولوژي    يكي ديگر از تفاوت    3شناور

      . اي وجــود نداشــته باشــدبدنــه گيــرد كــه هــيچ تمــاسصــورت مــي
 اثـر يونيزاسـيون برخـوردي در     هاي ايجاد شده در   صورت حفره دراين

انباشـته  . شـوند ناحيه فشردگي كانال در بدنه ترانزيستور جمـع مـي         
اين افزايش  . شودها، باعث افزايش تدريجي ولتاژ بدنه مي      شدن حفره 

تدريجي باعث بروز رفتار غيرخطي در مشخصه خروجـي ترانزيـستور           
گـردد   مي شدن اثرات دوقطبي  اثرات بدنه شناور باعث فعال    . گرددمي

پديده بدنـه شـناور باعـث       . دهدثير قرار مي  أو جريان كانال را تحت ت     
افزايش اثرات گذرا، هيسترزيس، كاهش ولتاژ آستانه و كاهش ولتـاژ           

  .گرددشكست درين مي
 4راه گريز از مشكلات اثرات بدنه شناور اسـتفاده از اتـصال بدنـه             

ن سورس و درين با اتصال ناحيه سيليكون در زير گيت مابي .باشدمي
 ثري متوقف ؤطور م هبه يك ولتاژ خارجي، اثر جهش ناگهاني جريان ب        

علاوه با اتصال مناسب بدنه، كليه اثرات بدنه شناور كـه از            هب. شودمي
  . شودگردد يا به حداقل رسانده ميآنها نام برده شد، حذف مي

  مــا در ايــن مقالــه بــه بررســي دو روش ايجــاد اتــصال بدنــه در 
دو . پـردازيم  نـانومتر مـي  45 بـا طـول كانـال    PD SOIهاي ماسفت

ترانزيستور با طول و عرض كانال يكسان را درنظر گرفته و با استفاده             
هاي اتـصال بدنـه     روش ثير هركدام از انواع   أبعدي، ت سازي سه از شبيه 

در . نماييمرا بر روي مشخصه جريان خروجي و ولتاژ بدنه بررسي مي          
وچـك ترانزيـستور از سـمت دريـن را بررسـي            آخر، مدل سـيگنال ك    

سازي سيگنال كوچك، رسانايي خروجي هر      كرده، با استفاده از شبيه    
دو ترانزيــستور را بدســت آورده، بهبــود مشخــصه خروجــي را نــشان 

  . خواهيم داد
  

  بعديسازي سه مدل شبيه-2
 با ساختار PD SOIهاي ماسفت ناحيه سورس در در بدنه تماس

. گـردد باعث تغييرات در مشخصه قطعـه مـي   5 سورسبدنه متصل به
 ـ يكـسان بـه    طـور هبدليل مقاوت بالاي بدنه اين ترانزيستورها، بدنه ب

هاي ايجادشده در فرآيند رو حفرهاز اين .پتانسيل زمين متصل نيست
كنند و سبب ايجاد شيب     سمت اتصال بدنه حركت مي    يونيزاسيون به 

افزايش پتانسيل بدنه سبب    . گرددپتانسيل درامتداد پهناي قطعه مي    
هدايت گرمـايي   .گرددكاهش ولتاژآستانه، و افزايش جريان كانال مي

 باعـث  SOIهـاي  در ماسفت پايين درلايه اكسيد زير فيلم سيليكون
      هـا اثـر   شـدت بـر مـوبيليتي حامـل       گردد كـه بـه    اثر خودگرمايي مي  

، I-V مشخـصه سازي دوبعدي امكان بررسي صحيح   با شبيه . گذاردمي
رو لازم است   از اين . ها و توزيع بار وجود نداشت     پتانسيل دقيق حامل  

. بعدي براي آناليز اين مشخصات اسـتفاده گـردد        سازي سه كه ازشبيه 
  .دهدساختار يك ماسفت با اتصال بدنه مرسوم را نشان مي )1(شكل 

شود در اتصال بدنه مرسـوم، يـك ناحيـه          طور كه ديده مي   همان
p+  قـسمت  اين ناحيه بـه . ورس ترانزيستور قرار داده شده است     در س

هـاي ايجـاد    بدنه ترانزيستور در زير گيت متصل شده اسـت و حفـره           
شده در پديده يونيزاسيون برخوردي از طريق اتصال بدنه بـه اتـصال             

ساختار يك ماسفت با اتصال بدنه      ) 2(شكل  . شوندسورس منتقل مي  
شـود در ايـن     طور كـه ديـده مـي      همان. دهدلوزي شكل را نشان مي    
باشند  كه در يك سمت به شكل لوزي مي+pترانزيستور از دو ناحيه 

اين روش اتصال داراي چندين مزيـت بـوده         . ]5[ استفاده شده است  
توان به افزايش جريـان دريـن و كـاهش سـطح     ها ميكه از جمله آن  

بدنـه  اتـصال   ]. 5[ سيليكون اشغال شده توسط ترانزيستور اشاره كرد      
   هـا از ايـن ناحيـه را فـراهم         كوچك در نوك لوزي امكان عبور حفـره       

ثر ؤشود كه عرض م ـ   اين، شكل اين ناحيه باعث مي      برعلاوه. نمايدمي
ترانزيــستور داراي اتــصال بدنــه لــوزي شــكل بيــشتر شــده، جريــان 

 ـ  . بيشتري در ناحيه اشباع ترانزيستور از خود عبور دهد         دليـل  هايـن ب
 در اين ترانزيـستور در مقايـسه بـا          (Weff)ثر كانال   ؤافزايش عرض م  
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   هـاي مرسـوم اتـصال بدنـه اسـتفاده شـده،           ترانزيستوري كه از روش   
  . باشدمي

دماي بعدي، مدل غير هم   سازي سه مدل استفاده شده براي شبيه    
از آنجا كه اثرات خودگرمـايي باعـث        . ]6[ باشد مي 6ديفيوژن-دريفت

ديده يونيزاسـيون برخـوردي را شـديداً        تغيير قابليت تحرك شده و پ     
اي در  كننـده دهـد، درجـه حـرارت عامـل تعيـين         تحت تاثير قرار مي   

        رو دراز ايـــن. باشـــدترانزيــستورهاي ســـيليكون روي عـــايق مــي  
مـدل اسـتفاده    . ايـم ها از مدل غير همدما استفاده نمـوده       سازيشبيه

ه غلظت ناخالصي،   ها داراي وابستگي ب   شده براي قابليت تحرك حامل    
. باشـد ميدان الكتريكي عمـودي و اشـباع در ميـدان الكتريكـي مـي             

هـا منظـور    سـازي همچنين عامل يونيزاسيون برخوردي نيز در شبيه      
  .شده است

  
   بعديسازي سه بحث و نتايج شبيه-3

هـاي بـا اتـصال بدنـه        سـازي ماسـفت   در اين قسمت نتايج شبيه    
 به ايـن منظـور ترانزيـستور   . تاسمرسوم و لوزي شكل بيان گرديده

.  نـانومتر را درنظـر گـرفتيم       45سيليكون روي عايق با طـول كانـال         
ضخامت لايه سـيليكون    : باشدمشخصات ترانزيستور بدين صورت مي    

 نـانومتر، قطـر لايـه اكـسيد         8/1 نانومتر، ضخامت اكـسيد گيـت        75
عـرض گيـت بـراي      .  نانومتر 45 ميكرومتر، طول گيت     3/0سيليكون  

  .  ميكرومتر انتخاب گرديد4/0ترانزيستورها يكسان و برابر با همه 
  

  
  45بعدي يك ماسفت با طول كانال ساختار سه -1شكل 

  نانومتر با اتصال بدنه مرسوم
  

سه ترانزيستور با بدنه شناور، با اتـصال بدنـه مرسـوم و اتـصال بدنـه                 
        ولتــاژ بــستر برابــر صــفر و ولتــاژ. لــوزي شــكل درنظــر گرفتــه شــد

    )3(شـكل  .  ولت رسانده شد 1/1 سورس به    - سورس و درين     -گيت  

  . باشـد دهنده رابطـه جريـان دريـن برحـسب ولتـاژ دريـن مـي              نشان
شـود، در مشخـصه خروجـي       طور كه در اين شـكل ديـده مـي         همان

ايــن اثــر در . شــود ديــده مــي7ترانزيــستور بدنــه شــناور اثــر كينــك
طـور  همان.  كاملاً حذف شده است    ترانزيستورهاي داراي اتصال بدنه،   

شود، با افزايش ولتاژ درين به مقادير بيشتر ديده مي) 3(كه در شكل    
 ولت، جريان درين در ترانزيستور با اتصال بدنه مرسوم بيـشتر از            1از  

ايـن افـزايش    . گـردد جريان ترانزيستور با اتصال بدنه لوزي شكل مي       
 برخـوردي در ناحيـه      دليـل افـزايش پديـده يونيزاسـيون       تدريجي به 

  .باشد ميفشردگي كانال
سـمت بدنـه     بـه  (Iii)هـاي توليدشـده در اثـر ايـن پديـده            حفره

ترانزيستور حركت كرده و از طريق مقاومت غيرخطي بدنه به اتـصال            
هـا باعـث افـزايش      افـزايش جريـان حفـره     . شـوند سورس منتقل مي  

قاومت بدنـه   ضرب م طور تقريبي برابر حاصل   تدريجي ولتاژ بدنه كه به    
ازاي مقـادير   افزايش ولتـاژ بدنـه بـه      . گرددباشد، مي  مي Iiiدر جريان   

 در (Vth) ولـت باعـث كـاهش ولتـاژ آسـتانه      1ولتاژ دريـن بـيش از     
كاهش ولتاژ آستانه در . گرددترانزيستورهاي با اتصال بدنه مرسوم مي    

ايـن  . شـود مـي  اين ترانزيستورها باعث افزايش تدريجي جريان درين      
هـاي مـدارت آنـالوگ     سـورس در طراحـي     -ييرات جريـان دريـن      تغ

زيرا باعـث كـاهش مقاومـت خروجـي و درنتيجـه            . باشدمطلوب نمي 
  .گرددكاهش بهره ذاتي در اين ترانزيستورها مي

 

  
   نانومتر 45 بعدي يك ماسفت با طول كانالساختار سه -2 شكل

 با اتصال بدنه لوزي شكل

  
در ناحيه بدنه ترانزيستور نزديك به ها جريان حفره) 4(در شكل 

شوند، نشان داده ها جمع ميلايه اكسيد پشتي جايي كه بيشتر حفره
ها از شود، حفرهطور كه در اين شكل ديده ميهمان. شده است

      ناحيه اتصال بدنه لوزي شكل به بيرون از ترانزيستور منتقل 
  . شوندمي
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  سه نوعدر  سورس ريند  برحسب ولتاژكانال جريان -3 شكل

  ،اتصال بدنه مرسوم و لوزي شكل ،شناور  بدنهماسفت
 L=45 nm و W=0.4 μm  

  

  
  

  ها در ناحيه بدنه ترانزيستور چگالي جريان حفره-4 شكل
  با اتصال بدنه لوزي شكل

  
در ) 5(سازي شده در شكل  بعدي شبيه3ولتاژ بدنه ساختارهاي 

تغييرات اين ولتاژ . است نشان داده شده Vgs=Vds=1.1 Vشرايط 
در طي عرض ترانزيستورها و در قسمتي از بدنه ترانزيستور كه 

ترانزيستور بدنه . باشد بدست آمده استنزديك به گيت پشتي مي
اين مقدار، . باشد ولت مي9/0شناور داراي حداكثر ولتاژ بدنه برابر 

ولتاژ باشد كه در اين سورس مي-سازي ديود بدنهولتاژ آستانه فعال
اين ولتاژ بدنه در . مستقيم قرار گرفته استباياس صورت هب

       ولت58/0ترانزيستور با اتصال بدنه مرسوم به مقدار حداكثر 
اين همان ولتاژي است كه در آن افزايش تدريجي جريان . رسدمي

مقدار حداكثر ولتاژ بدنه براي ترانزيستور داراي . شوددرين ديده مي
اين كاهش ولتاژ بدنه به . باشد ولت مي3/0زي شكل اتصال بدنه لو

دليل بر كنترل ولتاژ بدنه در ترانزيستورهاي با اتصال % 48مقدار 
  .باشدبدنه لوزي شكل مي

  
ماسفت با  ، بدنه شناورهايماسفت پتانسيل بدنه براي -5شكل 

 بدنه مرسوم و اتصال بدنه لوزي شكل اتصال
 

متر مهـم در ميـزان بهـره مـدارات     يـك پـارا   (gds) رسانايي خروجي
ثيرات چگونگي تماس بدنـه در رسـانايي خروجـي       أت. باشدآنالوگ مي 

 PDشـده ترانزيـستور   مدار معادل سـاده ) 6( شكل. قابل توجه است
SOI7[ دهـد است را نشان مـي   كه از ترمينال درين مشاهده شده[ .

  وgjsدر اين شكل . اندهم متصل شده گيت و سورس به،در اين مدار
 gjd بدنـه،  -بدنـه و دريـن  -تماس پيوند سـورس  رساناييCbd  وCbg 

 رسانايي مربوط به جريـان  gbdsگيت و -بدنه درين و-هاي بدنهخازن
    بـا اسـتفاده از ايـن مـدار معـادل           . باشـند يونيزاسيون برخوردي مـي   

  :]8[ نوشتصورت زيرهتوان رابطه رسانايي خروجي را بمي

)1(  
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) 1(رابطه . باشد رسانايي ذاتي خروجي ميgdiدر اين رابطه 
 از طريق روابط زير  هركدامباشد كهداراي يك جفت صفر و قطب مي

  :آيندبدست مي

)(2
1

0
bgbdbd

bdsb
CCC

gg
f

++
=

π
 

)2(  
)(2 bgbd

b
p CC

gf
+

=
π

 



  1388 بهار  / اولشماره/ سومسال            ...بهبود رساناي خروجي ترانزيستورهاي          مهندسي برق مجلسي    پژوهشي–نامه علمي فصل
  

 31

كه مقدار خيلي بزرگتري دارد gjs جاي ه بgb در اين روابط از
 gbds بسيار بيشتر از gbاز آنجايي كه معمولاً . ده استاستفاده ش

    f0 بزرگتر از fpشود كه باشد، از اين روابط نتيجه گرفته ميمي
بيانگر اين است كه فركانس قطب رسانايي ) 2(رابطه . باشدمي

رو براي تحليل ازاين. خروجي وابستگي مستقيم به مقاومت بدنه دارد
هاي با اتصال بدنه لوزي شكل و مرسوم، بيشتر ساختار ترانزيستور

بدين منظور متغيرهاي . سازي سيگنال كوچك انجام گرفتشبيه
ها و دماي ترانزيستور ها و حفرهپتانسيل الكتريكي، جريان الكترون

سازي سيگنال  ولت ذخيره گرديد و بعداً شبيه1/1در ولتاژ باياس 
حسب فركانس كوچك انجام گرفت تا تغييرات رسانايي خروجي بر

  . بدست آيد

jsg

bdC

bgC bR

dbds.vg

bmb.vg
diggdC

dv

bv

sg,vv

dsC

jdg

 
 در از پايانه درين SOI  PDمدار معادل يك ماسفت -6 شكل

  اندهم متصل شدهحاليكه گيت و سورس به
نمودار تغييرات فركانس خروجي براي هر دو ) 7(شكل 

 براي بدست آوردن .دهدترانزيستور داراي اتصال بدنه را نشان مي
 گيگاهرتز افزايش داده 20 هرتز تا 10روجي، فركانس از رسانايي خ

طور كه در همان. بدست آمدحسب فركانس بر gdsشد و مشخصه 
شود، ترانزيستور با اتصال بدنه لوزي شكل، اين شكل ديده مي

در مقايسه با ترانزيستور با % 24كاهش رسانايي خروجي به ميزان 
كاهش رسانايي در اين ترانزيستورها به . وم دارداتصال بدنه مرس

بر اين، علاوه. باشدبيشتر براي مدارات آنالوگ مي منزله بهره
 هرتز 1010 تا 108هاي بين تغييراتي كه در رسانايي در فركانس

طور كه همان. بيني شده استپيش) 1(شود، توسط رابطه ديده مي
     تغيير Gds2 به Gds1در شكل مشخص است رسانايي از مقدار 

 4/1 در ترانزيستور با اتصال بدنه مرسوم fp فركانس قطب. كندمي
 گيگاهرتز 7/3گيگاهرتز و در تزانزيستور با اتصال بدنه لوزي شكل 

كه در آن وابستگي فركانس قطب ) 2(اين نتيجه با رابطه . باشدمي
به مقاومت بدنه نشان داده شده است مطابقت دارد زيرا در 

انزيستور با اتصال بدنه لوزي شكل مقاومت اتصال بدنه كاهش تر
منزله امكان  برابري اين فركانس گذار به5/2افزايش . يافته است

استفاده از اين ترانزيستور در پهناي باند بزرگتر با بهره ذاتي بيشتري 
         .باشدمي
  
 گيري نتيجه-4

مرسوم و ساختار ماسفت سيليكون روي عايق با تماس بدنه 
  سازينتايج شبيه .ماسفت با تماس بدنه لوزي شكل بيان گرديد

  نانومتر45 با طول كانالز ماسفت سيليكون روي عايق  ابعديسه
با تماس  باشد كه ماسفت سيليكون روي عايقدهنده اين مينشان

 مشخصه جريان، پتانسيل بدنه و رسانايي نظر بدنه لوزي شكل از
. با تماس بدنه مرسوم دارد  نسبت به ماسفت عملكرد بهتري،خروجي

از آنجايي كه رسانايي خروجي نقش اساسي درتعيين بهره مدارات 
لوزي شكل با كاهش  آنالوگ دارد، لذا ساختار ماسفت با تماس بدنه
و امكان استفاده از آن  مقاومت بدنه، باعث كاهش رسانايي خروجي

  . گردددر پهناي باند بزرگتري مي

  
 ماسفت با اتصال بدنه مرسوم و لوزي شكل ساختار دو هر رسانايي خروجي در -7شكل 
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