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  چكيده
 يكي از (SOI MOSFET) 2در ترانزيستور اثر ميداني سيليكان بر روي عايق) GIDL (1جريان درين القاء شده از گيت

هاي  نقش مهمي را در زمان نگهداري اطلاعات در سلولGIDLجريان . شودهاي اصلي جريان نشتي محسوب ميلفهؤم
DRAM پذيري عنوان يكي از عوامل محدودكننده مقياسكند و به ميهاي ترانزيستوري ايفاو توان مصرفي در سوئيچ
دنبال آن  و بهGIDLدر اين مقاله تكنيك جديدي را براي كاهش جريان . شود مطرح ميSOI MOSFETهاي افزاره

با بكارگيري اكسيد گيت با ضخامت . كنيمهاد مي در ابعاد نانو پيشنSOI MOSFET جريان حالت خاموش در افزاره
كاهش .  را بدون از دست دادن جريان حالت روشن و كنترل گيت بر كانال كاهش دادGIDLتوان جريان مي نامتقارن

اي از ايم كه طول بهينهعلاوه نشان دادهبه. گرددهاي ترانزيستوري ميجريان نشتي موجب كاهش توان مصرفي در سوئيچ
  .شود بدون آنكه جريان حالت روشن از دست برودازاي آن جريان حالت خاموش كمينه ميل وجود دارد كه بهكانا

  
  كليديهاي  واژه

    ،)GIDL( نشتي درين القاء شده از گيت ، جريان)(BTBT زني باند به باندتونل، SOI MOSFETترانزيستور 
    .)DRAM( پويا دسترسي تصادفي  بايهايحافظه
  

 قدمهم -1
ــالي     ــزايش چگ ــر اف ــايي نظي ــستورها مزاي ــاد ترانزي ــاهش ابع ك

اندازي، بهبـود هـدايت   ترانزيستورها در يك تراشه، افزايش جريان راه     
ليكن با كاهش ابعاد   . انتقالي و بهبود فركانس قطع ترانزيستور را دارد       
ــد وافــزايش مــي ترانزيــستورها، جريــان حالــت خــاموش افــزاره     ياب

در ترانزيـستور اثـر ميـداني    . كنـد زاره را محدود مـي    پذيري اف مقياس
از آنجا كه بستر از ناحيـه كانـال توسـط يـك      روي عايق سيليكان بر

شود، جريـان نـشتي بـستر حـذف گرديـده و            اكسيد ضخيم جدا مي   
 GIDLهاي جريان نشتي، تنها جريـان زيـر آسـتانه و جريـان              مولفه
ل تقويـت جريـان   دلي ـ بـه SOI MOSFETهاي در افزاره. باشندمي

GIDL     3 توسط ترانزيستور دوقطبي پـارازيتي) PBT (   ايجادشـده در

كانال، كاهش جريان حالت خاموش افزاره از اهميت بالايي برخوردار          
ــت ــزاره . اس ــيكن در اف ــوده MOSFET ل ــستور ) Bulk(اي ت ترانزي

 موجـب از دسـت      GIDLجريـان   . پارازيتي دوقطبي خـاموش اسـت     
ساز و كار   گردد، لذا مطالعه   مي DRAMاي  هرفتن اطلاعات در سلول   

] 1 [ ضـروري اسـت  GIDLهـاي كـاهش جريـان    و نيز بررسي روش  
هاي مختلفي براي كاهش اين جريان پيشنهاد شده است كـه           تكنيك

دريـن بـا    /سازي شكل آلايـش سـورس     بهينه: برخي از آنها عبارتند از    
 كـه جريـان حالـت       4دريـن /كارگيري توزيع آلايش تدريجي سورس    ب

 بـا   MOSFET، بكـارگيري سـاختار      ]2[ دهـد  را كاهش مـي    روشن
كه با انتقال ميدان الكتريكي عمودي بيشينه        5 درين مرتفع  - سورس
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   را كـاهش    GIDL بـه سـمت دريـن، جريـان          GIDL محل وقـوع     از
دريـن ساليـسايد شـده در        /استفاده از تكنيك سـورس    . ]3 [دهدمي

 تقويت شـده  GIDL كه جريان SOI MOSFET هايافــــــــزاره
  .]4 [دهد را كاهش ميتوسط ترانزيستور دوقطبي پارازيتي

كه آن را اكسيد گيـت بـا ضـخامت          جديدي  در اين مقاله روشي     
 ـخوانيم ارا نامتقارن مي       را كـاهش   GIDLدهـيم كـه جريـان       ه مـي  ئ

ايـن روش  . روشن شوددهد بدون آنكه باعث كاهش جريان حالت     مي
 و  و سـاز GIDLجريان . بسيار ساده است  به لحاظ تكنولوژي ساخت     

 3 در بخـش  .گـردد  معرفـي مـي  2 شدر بخ ـكارهاي مربوط بـه آن  
    هــاي بكــار گرفتــه شــده در ســاختار افــزاره پيــشنهاد شــده و مــدل

هــاي ، مشخــصه4در بخــش . شــوندســازي توضــيح داده مــيشــبيه
 5نهايت در بخش    و در گرديده  الكتريكي افزاره پيشنهاد شده بررسي      

  .شوده ميئگيري اراتيجهن
 

  GIDL ساز و كار جريان -2
 GIDL، پديـده  N بـا كانـال نـوع    SOI MOSFETدر ساختار 
در واقع . مثبت شود) VDG(گيت -دهد كه ولتاژ درين  هنگامي رخ مي  

ها زماني كه ولتاژ درين مثبت و ولتاژ گيت صفر يا منفي باشد، حفره            
هـاي انباشـته    حـضور حفـره   علت  به. شونددر سطح كانال انباشته مي    

  شده در سطح كانال، عرض ناحيـه تخليـه شـده در فـصل مـشترك                
. گـردد تـر از نقـاط ميـاني كانـال مـي          كانال در سطح، باريك    - درين

درنتيجه ميدان الكتريكـي در ناحيـه تخليـه شـده افـزايش يافتـه و                
  . ]5 [ممكن است سبب تشديد اثرات ميدان الكتريكي بالا شود

حفـره   - زوج الكترون ) SRH (6هال-ريد-يزم شاكلي علت مكان به
چنانچـه در    .آينـد كانال به وجـود مـي      - در ناحيه تخليه شده درين    

  .نشان داده شده است) 1(شكل 

  
  .GIDLناحيه وقوع پديده  -1شكل 

  
 را     GIDLآوري شـده و جريـان       ها توسـط دريـن جمـع      الكترون

ها در كانـال    اي، حفره  توده MOSFETدر ساختار   . آورندوجود مي به
سمت بستر رفته و به جريان نشتي بستر اضـافه          شوند، به انباشته نمي 

 از آنجـا كـه بـستر از    SOI MOSFETليكن در سـاختار  . گردندمي
در . شـود ناحيه كانال جدا گرديده است جريان نشتي بستر حذف مي         

 بـه درون    SRHهاي توليد شـده توسـط مكـانيزم         اين وضعيت حفره  
در ايـن حالـت ممكـن       . رونـد تونل زده و به سمت سورس مـي       كانال  

شـدن ترانزيـستور پـارازيتي      هاي ايجاد شده باعث روشـن     است حفره 
  .دوقطبي تشكيل شده در كانال شوند

 ـ -  پيوند اميتر   كانال نقش  -در اين شرايط پيوند سورس       يس و  ب
ر با روشن شـدن ترانزيـستو     . كند مي  را ايفا  PBTدرين نقش كلكتور    

ــار ــد ســورس پ ــال در هــدايت مــستقيم  -ازيتي دو قطبــي، پيون كان
ايـن  . گرددها از سورس به كانال مي     قرارگرفته و باعث تزريق الكترون    

آوري شـده و بـدين ترتيـب جريـان          ها توسـط دريـن جمـع      الكترون
GIDL  عنـوان  هاي تزريق شـده بـه كانـال بـه         حفره. شود تقويت مي

 برابـر    درين در اين حالت    كنند و جريان   عمل مي  PBTجريان بيس   
  :است با

)1( GIDLD II )1( β+=  
مكــانيزم اصــلي جريــان . ]7[، ]6[باشــد  مــيPBT گــين βكــه 
GIDL 7زني نوار به نوار   ، تونل) BTBT(  در  . باشـد مـيBTBT  زوج 
هـا از   زني الكتـرون  علت تونل حفره در ناحيه تخليه شده به      - الكترون

  :]8[توان نوشت شود و مي ظرفيت به نوار هدايت توليد مينوار

)2( )exp(
s

SGIDL E
BAEI −=  

  : در آن عبارت است از Aكه 

)3( 
2

32

2
12

..18

.

G

r

Eh

mq
A

π
=  

mr=0.2m0   و m0         ،جرم مـوثر الكتـرون اسـتEG     شـكاف نـوار 
  : شودصورت زير تعريف مي بهB. باشدانرژي مي

)4( )(3.21=
..22

..
=

2
3

2
1

cm
MV

hq
Emπ

B Gr  

 ميـدان  Es.  بـار الكتـرون اسـت   q ثابت پلانك و h در اين رابطه  
صـورت زيـر    درين اسـت و بـه      - كتريكي در ناحيه همپوشاني گيت    ال

  :شودبيان مي

)5( 
2

2 2.1
.

SiO

DG

Si

SiO
S T

V
E

−
=

ε

ε  

TSiO2ــه      رخ  GIDLاي اســت كــه ضــخامت اكــسيد در ناحي
كتريكـي در  دهد كه با كـاهش ميـدان ال     نشان مي ) 2(رابطه  . دهدمي

 را كاهش داد با توجه GIDLتوان  درين مي  - ناحيه همپوشاني گيت  
با اين مطلب بـراي اولـين بـار بـا اسـتفاده از اكـسيدگيت نامتقـارن                  

 GIDL در محــل وقــوع  ESكمــك كــاهش را بــهGIDLتوانــستيم 
  .كاهش دهيم
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   ساختار افزاره پيشنهاد شده-3
  مقالـه در ايـن را كـه   SOI MOSFET ساختار افزاره )2 (شكل

سازي با استفاده از    شبيه. دهد مي نشان مورد مطالعه قرار گرفته است    
ثر ادر اين افزاره ]. 9 [ انجام شده استISE TCADافزاري بسته نرم

  هـا ميدان الكتريكي عمودي گيت، آلايش كانال و پراكنـدگي حامـل          
ال آلايش كان . ها در كانال لحاظ گرديده است     بر قابليت حركت حامل   

ــر ــور cm-3 1016×8 براب ــوع ب ــورس  از ن ــش س ــر /  و آلاي ــن براب         دري
cm-3 1019    طول گيت و ضـخامت اكـسيد در        .  از نوع آرسينك است

  .باشند ميnm3 و nm80ترتيب برابر حالت متقارن نيز به
  

  
        مورد مطالعه در اينSOI MOSFETترانزيستور  -2شكل 

 سازي شبيه
  

  ريكيهاي الكت مشخصه-4

   GIDLتحليل جريان  -4-1
دهد،  رخ مي  GIDL در حالتي كه     ID-VGSمنحني  ) 3 (در شكل 

ــشان داده شــده اســت ــان . ن ــن منحنــي جري  خــود را GIDLدر اي
كنـيم  طور كه مـشاهده مـي     همان. دهدصورت يك قلاب نشان مي    به

 سهم مهمي در افزايش جريان حالت خـاموش افـزاره           GIDLجريان  
  .دارد

  
  =VD 1) ولت( براي ساختار متقارن ID-VGSشخصه  م-3شكل 

  
در . دهـد  نـشان مـي    GIDL در محل وقوع   را   BTBT )4 (شكل

 دريـن   - در ناحيه همپوشاني گيت      BTBTاين حالت بيشينه مقدار     
) 5(در شـكل     GIDL در ناحيـه وقـوع       هاتراكم حفره . افتداتفاق مي 

  .نشان داده شده است

  
  رخGIDLارن در شرايطي كه  براي ساختار متقBTBT -4شكل 

  .دهدمي
  

  
ها در كانال براي ساختار متقارن در شرايطي  تراكم حفره-5شكل 

  .دهد رخ ميGIDLكه 
 

  متقارننا با ضخامت  اكسيد گيت اثر-4-2
 TSiO2درين  - اگر در ناحيه همپوشاني گيت) 5(با توجه به 

 ESبت باشد، ثا) الكتريكثابت دي( SiO2εكه افزايش يابد در حالي
براي اين . شود كم ميGIDLكاهش پيدا كرده و در نتيجه جريان 

ضخامت اكسيد را تنها در محل همپوشاني گيت با درين  منظور ابتدا
    در حالت نامتقارن افزايش nm8 در حالت متقارن به nm3از 
 GIDLنشان داده شده است، جريان ) 6 (چنانچه در شكل. ايمداده

 برابر در مقايسه با حالتي كه 5/1 به ميزان IOFFو به تبع آن 
 )7 (شكل. ضخامت اكسيد متقارن است كاهش پيدا كرده است

BTBTازاي  را بهnm8=TSiO2طور كه همان. دهد نشان مي
 كاسته شده BTBTكنيم، در مقايسه با حالت متقارن از مشاهده مي

  .باشد ميGIDLكه اين پديده منشاء كاهش جريان 
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و حالت ) nm 3= TSiO2( براي حالت متقارن ID-VGS -6شكل 

  .درين - در ناحيه همپوشاني گيت) nm 8= TSiO2(نامتقارن
  

  
در ناحيه  nm 8= TSiO2ازاي  در حالت نامتقارن بهBTBT -7شكل 

   درين-همپوشاني گيت 
  

دريـن بلكـه در   - نه تنها در ناحيه همپوشاني گيت GIDLپديده  
طـور  همان). )1 ((شكل(دهد  و درين نيز رخ مي    فصل مشترك كانال    

 به  BTBT . است GIDL، BTBTد سازوكار اصلي جريان     كه ذكر ش  
.  بسيار وابـسته اسـت     GIDLعرض ناحيه تخليه شده در محل وقوع        

   .شـوند هـا در سـطح كانـال انباشـته مـي        مثبـت، حفـره    VDGعلت  به
احيـه  هاي انباشته شده در سطح كانال باعـث كـاهش عـرض ن            حفره

 BTBTنتيجه ميزان  گرديده و در GIDLتخليه شده در محل وقوع
. دهنــد تقويــت شــده را افــزايش مــيGIDLجريــان آن   تبــعو بــه

هـا در ناحيـه فـصل مـشترك           درصورتي كـه از ميـزان تـراكم حفـره         
جهـت  . يابـد  كـاهش مـي    GIDLدرين كاسته شـود، جريـان       -كانال

امت اكسيد گيت را     ضخ GIDLها در محل وقوع     كاهش تراكم حفره  
   LOTGاين بخـش از كانـال،  . ايمطول كانال افزايش داده در بخشي از

  .گذاري شده استنام
خل كانال وارد شده و ضـخامت   داnm3 ميزان عنوان شروع بهبه
 دهـيم  گيت و ناحيه همپوشاني گيت و دريـن را افـزايش مـي             اكسيد

)nm3=LOTG( .           جريـان   در واقع هدف اصـلي در ايـن مقالـه كـاهش 

GIDL و  IOFF  ،    ريان حالت روشن ترانزيـستور     بدون از دست دادن ج
نمـودار  ) 8 (شـكل . باشـد دادن كنترل گيت بر كانال مي   ازدست و نيز 

ID-VGS  ازاي   را بهnm3=LOTG   ازاي ضـخامت اكـسيد مختلـف        و بـه
 در مقايسه با حـالتي      IOFF جريان   nm8=TSiO2ازاي  به. دهدنشان مي 

 برابـر كـاهش يافتـه       6 است تقريبـاً     يت متقارن كه ضخامت اكسيد گ   
در واقع افزايش ضخامت اكسيد در بخشي از طول كانال بسيار           . است

ا تنها در ناحيه همپوشاني     ثرتر از حالتي است كه ضخامت اكسيد ر       ؤم
  .درين بالا ببريم -گيت

  

  
هاي  و ضخامت =nm3LOTGازاي به ID-VGS منحني -8شكل 

 با حالت اكسيد گيت با ضخامت اكسيد مختلف و مقايسه
  ) =nm3TSiO2(متقارن

  
 و در GIDLازاي آن جريـان   كـه بـه   ايبهينه طول   جهت تعيين 

د، اكـسيد گيـت ضـخيم    نرس ـبه كمترين مقدار خود ميIOFF نتيجه 
nm)8=TSiO2 (         هر مرحله جريـان   را در طول كانال افزايش داده و در 

نتـايج  . يـم اهمحاسبه نمـود  حالت خاموش و نيز ولتاژ آستانه افزاره را         
 IOFF كمتـرين    ،nm15=LOTGازاي  كه به  دهندبدست آمده نشان مي   

 منجر به   nm15ازاي مقادير بالاتر از      به LOTGافزايش  . آيدبدست مي 
دادن كنترل گيت بـر كانـال و در نتيجـه غالـب شـدن سـاير                 دستاز

  .))9 (شكل (گردد ميشتيهاي جريان نمولفه
  

  
  nm 8= TSiO2ازاي   بهLOTG برحسب IOFF  نمودار-9شكل  

  



  1387 زمستان  /چهارم شماره/ دومسال ...                فناوري اكسيد گيت باضخامت نامتقاران دسي برق مجلسيمهن  پژوهشي– نامه علميفصل
 

23  

 نـشان   LOTGنمودار ولتاژ آستانه افـزاره را برحـسب         ) 10 (شكل
 LOTGازاي كنيم ولتـاژ آسـتانه بـه   طور كه مشاهده مي همان. دهدمي

 nm15 بالاتر از    LOTGازاي مقادير    ثابت است ليكن به    nm15صفر تا   
     بـر كانـال كـاهش      دليل كـاهش كنتـرل گيـت       به )VT (ولتاژ آستانه 

  .يابدمي
  

  
  nm 8= TSiO2ازاي   بهLOTG برحسب VT نمودار -10شكل 

  
ازاي  مختلـف و بـه     LOTGازاي   را بـه   ID-VGSنمودار  ) 11 (شكل

nm8=TSiO2   بـا افـزايش     . دهـد  نشان مـيLOTG    تـا nm15   جريـان 
GIDL   و به تبع آن     كاهشIOFF   درصد نـسبت بـه      98به ميزان   نيز 

  .يابدكاهش ميحالت متقارن 
  

  
   هاي مختلفLOTGازاي  بهID-VGS نمودار -11شكل 

  و مقايسه با حالت اكسيد گيت متقارن
  

. دهــد نــشان مــيnm15=LOTGازاي  را بــهBTBT) 12 (شــكل
 نـه تنهـا از ميـزان        LOTGكنيم با افـزايش     طور كه مشاهده مي   همان

BTBT  شود بلكه محل وقوع پديده       كاسته ميBTBT   حيـه   نيز از نا
   كانـال انتقـال    - درين بـه فـصل مـشترك دريـن         - همپوشاني گيت 

      شـده   تخليـه   افـزايش عـرض ناحيـه      ايـن جابجـايي بيـانگر     . يابدمي
هـا  كه به واسطه كاهش تراكم حفره      باشدمي كانال در سطح   - درين

  .كانال به وجود آمده است - در فصل مشترك درين
در  nm15=LOTGازاي   بـه  GIDLزمان وقـوع    در  ها  تراكم حفره 

كنـيم  طور كـه مـشاهده مـي   همان. نشان داده شده است) 13(شكل  
  .يابدت به حالت متقارن كاهش ميها نسبتراكم حفره

  

  
   nm 8= TSiO2 و  =nm15 LOTG ازاي  بهBTBT -12شكل 

  

  
   و =nm15LOTG ازاي بهها  تراكم حفره-13شكل 

 nm 8= TSiO2   
  

 الكتريكي را در طول كانال براي حالت نمودار ميدان) 14 (شكل
    نشانnm8=TSiO2 در  nm15=LOTGازاي متقارن و نيز به

 ميدان الكتريكي در محل وقوع nm15=LOTG ازايبه. دهدمي
GIDLكاهش ميدان . حالت متقارن كاهش يافته است نسبت به

    .كندييد ميأت) 2( را طبق رابطه GIDLالكتريكي، كاهش جريان 

  
 نمودار ميدان الكتريكي در طول كانال براي ساختار -14ل شك

 nm 8  و =nm15LOTG در مقايسه با nm 3 = TSiO2متقارن 
=TSiO2  
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  گيري نتيجه-5
 و در  GIDLي براي كـاهش جريـان  تكنيك جديددر اين مقاله 

ن روش ضـخامت اكـسيد گيـت را در          در اي ـ .  ارائه گرديد  IOFF نتيجه
 افـزايش    و نيز بخشي از طـول كانـال        يندر - ناحيه همپوشاني گيت  

 و در   GIDLبا استفاده از اين روش موفق به كاهش جريـان           . ايمداده
بـراي  . ايـم  متقارن شـده    نسبت به ساختار   98% به ميزان    IOFFنتيجه  

ازاي آن كمتـرين    ست آمد كـه بـه      بد اي بهينه LOTGطول  اين افزاره   
اين . ن حاصل شد  ز دست دادن جريان حالت روش      بدون ا  IOFF ميزان

هــاي توانــد موجــب كــاهش تــوان مــصرفي در ســوئيچســاختار مــي
 CMOSبكارگيري اين روش در فناوري سـاخت      . ترانزيستوري گردد 

   .ساده است
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