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ارائه شده است. در این ساختار با به کاربردن  HOSG-DGبه نام ترانزیستور   دوگيتی در این مقاله یک ساختار جدید از ترانزیستور – چکيده

 ه با ساختارهای متداولساختار در مقایسمنجر به بهبود  موژرماني-سيليسيم طور استفاده از کانال ر مرز ناحيه کانال و درین و هميند HfO2عایق 

در ناحيه کانال و درین کاهش می دهد. بنابراین به طور قابل توجهی ميدان الکتریکی را   HfO2( شده است. ناحيه عایق C-DG)دوگيتی 

سد پتانسيل  طور کاهش اثر و همين های داغ حامل دوگيتی معمولی به دليل کاهش اثر فرآیندهای مخرب در ساختار ارائه شده نسبت به ساختار

 ژرمانيوم-سيليسيمبيشتر ، در ناحيه ی کانال از بالاتر و تحرک پذیری  تحریکتر است. از طرفی برای گرفتن جریان  پایين DIBL دليل درینب

( از nm 22نشان داده شده و بدليل کوچک بودن طول ناحيه کانال ) ATLASبعدی با نرم افزار شبيه ساز نتایج شبيه سازی سه استفاده شده است. 

 .مدل کوانتومی استفاده شده است

 HfO2، ترانزیستور دوگيتی، عایق  HCEاثر  -كليد واژه

 

 مقدمه -1

كوچک شدن  های اخير با پيشرفت تکنولوژی و در سال

ها شده  روزافزون ترانزیستورها باعث تاثير منفی روی كاركرد آن

، اثرات تحریکتوان به جریان  است. از جمله این مشکلات می

( نام برد. در همين HCE( و اثر حامل داغ )SCEكانال كوتاه )

راستا تلاش برای افزایش جریان تحریک و كنترل بهتر اثرات 

كانال كوتاه صورت گرفت. بنابراین در ابتدا پيشرفت تکنولوژی از 

( SOI( به سمت سيليسيم روی عایق )BULKبدنه سيليسيم )

ماسفت از ساختارهای پيش رفت، سپس ترانزیستورهای 

ای چندگيتی تکامل پيدا كرد ساختارهگيتی به  كلاسيک و تک

استفاده از ساختار دوگيتی باعث كنترل بهتر گيت بر روی  [.1]

آید كه  شود. اثرات كانال كوتاه وقتی بوجود می می ناحيه كانال

شود توسط خطوط ميدان  ناحيه كانال كه بوسيله گيت كنترل می

يل رو بدل از این الکتریکی از سورس و درین تحت تاثير قرار گيرند.

كنترل بهتر گيت بر كانال، اثرات كانال كوتاه در ترانزیستورهای 

. موارد دیگری از جمله [2] دوگيتی بسيار كاهش خواهد یافت

د كه اثر حامل داغ، تغيير ولتاژ آستانه و دمای الکترون وجود دار

 . شود باعث تاثير منفی بر روی افزاره می

د است كه در نزدیکی درین ميدان الکتریکی بسيار زیا

ها می توانند انرژی لازم را برای وارد شدن به اكسيد گيت  حامل

ها عملکرد  بدست آورند. بنابراین با گذشت زمان این حامل

دهند. بنابراین برای رسيدن به ساختار  دستگاه را كاهش می

مطلوب، لازم است كه ميدان الکتریکی را در نزدیکی درین كم 

(، K=22الکتریک بالاست ) ابت دییک عایق با ث HfO2. [3] كرد

بنابراین قراردادن آن در ناحيه فعال و درین باعث كاهش ميدان 

. استفاده از [4] كانال و اكسيد می شود  الکتریکی در مرز ناحيه

 افزایش و تحریکافزایش جریان در ناحيه كانال باعث  SiGeماده 

ين شود كه از ساليان پيش به هم ( میMobility)تحرک پذیری

  .[5 -7]ليل از این ماده استفاده شده است د

در این مقاله یک ساختار جدید از ترانزیستوردوگيتی با 

در مرز ناحيه كانال و درین ارائه   HfO2استفاده  از ماده عایق 

  HOSG-DGشده است. این ساختار جدید را ترانزیستور 

(HfO2 on SiGe-DoubleGate) ایم. در مقایسه  نامگذاری كرده

 متداول دوگيتی و ترانزیستور HOSG-DGنتایج بين ترانزیستور 

(C-DG) توان به این  و مشاهده بهبود و كاهش اثرات مخرب می

نتيجه رسيد كه ترانزیستور ارائه شده جایگزین مناسبی برای 

 خواهد بود. تداولترانزیستور دوگيتی م
 

 و پارامترهای آن   HOSG-DGساختار ترانزیستور  -2

دهد  سطح مقطعی از ساختار ارائه شده را نشان می 1شکل 

 ترسيم شده است. ATLASكه توسط نرم افزار 

-سيليسيم در کانال  HfO2عایق  بادوگيتی ارائه یک ساختار جدید از ترانزیستور 

 ( HOSG-DG) ژرمانيوم
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 HOSG-DG: تصویر سطح مقطع ترانزیستور 1شکل 
 

ی درین و كانال و بين نواح HfO2در این شکل ماده عایق 

طول عایق بطور یکسان برای هر الکترود گيت قرار گرفته است. 

HfO2  22برابر با nm  2و ضخامت آن nm باشد.  می 

ذكر  1در جدول  HOSG-DGمقادیر پارامترهای ترانزیستور 

و  C-DGشده است. تمامی مقادیر پارامترها در دو افزاره 

HOSG-DG قادیر مربوط به عایق برابر است تنها یک سری از م

HfO2  در افزاره ارائه شده، اضافه شده است. مقادیر پارامترهای به

كاربرده شده با توجه به نقشه راه تکنولوژی نيمه هادی انتخاب 

 . [8] شده است

های دوبعدی از ساختار مورد نظر توسط  تمامی شبيه سازی

 . همچنين به دليل[9] انجام گرفته است ATLASنرم افزار 

كوچک بودن افزاره از مدل كوانتومی برای شبيه سازی دقيق 

 استفاده شده است.
 HOSG-DG: پارامترهای ترانزیستور 1جدول 

 مقدار پارامترها

 نانومتر 22 طول كانال

 نانومتر 1 ضخامت اكسيد گيت

 نانومتر 122 ضخامت اكسيد مدفون

 نانومتر 12 ضخامت ناحيه كانال

 نانومتر HfO2 2ضخامت ناحيه عایق 

 نانومتر 4 در طرف كانال HfO2طول ناحيه عایق 

 نانومتر HfO2  22طول كلی ناحيه عایق 

بر سانتی متر  1218×3 ميزان تزریق در ناحيه كانال

 مکعب

بر سانتی متر  1222×1 ميزان تزریق در سورس و درین

 مکعب

 الکترون ولت 4.7 تابع كار گيت
 

 بحث و نتيجه گيری -3

دو  تحریکمودار جریان درین یا همان جریان ن 2شکل 

نشان  nm 22افزاره مورد نظر را برای طول گيت به اندازه 

 دهد.  می

است و  تحریکیکی از مهمترین پارامترهای افزاره جریان 

بهبود در عملکرد دستگاه را در پی خواهد  تحریکافزایش جریان 

تور داشت. همان طور كه در شکل مشاهده می شود ترانزیس

HOSG-DG  نسبت به ترانزیستورC-DG  تحریکجریان 

 بيشتری را داراست و بهبود در عملکرد دستگاه نمایان است.

 
و  C-DGنمودار جریان درین بر حسب ولتاژ درین برای ترانزیستور : 2شکل 

HOSG-DG   درVGS=2.75 V  

 

از  (HCEتحقيق و بررسی بر روی اثر حامل داغ ) جهت

. كاهش ميدان [12] استفاده شده است ميدان الکتریکی

در کی مرز درین و كانال، كاهش چگالی حفره الکتریکی در نزدی

 را در پی خواهد داشت.  HCEاكسيد گيت و همچنين بهبود 

و  C-DGميدان الکتریکی سطحی برای دو افزاره  3درشکل 

HOSG-DG طور كه مشاهده  اده شده است. همانایش دنم

فواصل در HOSG-DGیکی سطحی در افزاره شود ميدان الکتر می

 C-DG بيشتر از افزاره  HfO2قبل از محل قرار گيری عایق 

باعث كاهش ميدان  HfO2الکتریک بالای عایق  است. اما ثابت دی

 ((.1شده است )بر طبق معادله )الکتریکی در ادامه 

(1)                                           SiGe

ox

SiGe

ox EE 
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 رای ترانزیستور ب : نمودار ميدان الکتریکی سطحی در ناحيه كانال3شکل 

C-DG  وHOSG-DG  درVGS=2.75 V  وVDS=1.5 V  
شود در مرز ناحيه كانال و درین ميدان  طور كه مشاهده می همان

 C-DGبسيار كمتر از افزاره  HOSG-DGالکتریکی سطحی افزاره 

در افزاره  HCEاهده كرد كه اثر مخرب توان مش بنابراین میاست. 

 پيشنهادی به خوبی كنترل شده است.

یکی دیگر از پارامترهای دیگری كه باید مورد تحقيق و 

 بررسی قرار گيرد دمای الکترون است. در ترانزیستورهای ماسفت 

n-Channel ها و  ميدان الکتریکی باعث شتاب دادن به الکترون

د و این امر باعث افزایش دما یا ها خواهد ش افزایش سرعت آن

تواند به چندین هزار  شود. این دما می همان انرژی الکترون می

درجه سانتيگراد برسد. شایان ذكر است كه كاهش دمای الکترون 

 سبب بهبود در عملکرد دستگاه خواهد شد.

دمای الکترون را در ناحيه كانال برای دو ترانزیستور  4شکل 

C-DG  وHOSG-DG طور كه مشخص است  هماندهد.  ن مینشا

 C-DGنسبت به افزاره  HOSG-DGدمای الکترون در ترانزیستور 

تر است و باعث بهبود كارایی ترانزیستور ارائه شده نسبت به  پایين

C-DG .شده است 

 

 
 و  C-DG: نمودار دمای الکترون در ناحيه كانال برای دو ترانزیستور 4شکل 

HOSG-DG   درVGS=2.75 V    وVDS=1.5 V 

 

یکی دیگر از اثرات مخربی كه با كوچک شدن افزاره برای 

كاهش سد پتانسيل بدليل  كند اثر ترانزیستور مشکل ایجاد می

 است.   DIBL درین

با افزایش ولتاژ درین سد پتانسيل كاهش می یابد بنابراین 

گيرد و  تر صورت می ها از سورس به درین آسان جایی حامل جابه

حامل ها نياز خواهد بود. از این  جایی تاژ كمتری برای جابهبه ول

 . ترو ولتاژ آستانه كاهش خواهد یاف

تاژ آستانه یک اثر بسيار مخرب در تغيير در ول

وتا جایی كه امکان دارد باید این تغييرات را  ترانزیستورهاست.

كاهش داد. بنابراین این برای ما مهم است كه كاهش تغييرات را 

پتانسيل را داشته باشيم زیرا این كاهش در سد پتانسيل در سد 

 .شود باعث تغيير در ولتاژ آستانه می

و  C-DGپتانسيل سطحی را برای هر دو ترانزیستور  5شکل 

HOSG-DG دهد. هر دو  در دو ولتاژ درین مختلف نشان می

بر روی یکدیگر منطبق شده  VDS=2.15 Vترانزیستور در 

سم شده و تغييرات هر یک از ترانزیستورها بنابراین یک نمودار ر

 با این نمودار نشان داده شده است.
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  C-DGو   HOSG-DG: نمودار پتانسيل سطحی برای ترانزیستور 5شکل 

  VDS=1.5 Vو  VDS=2.15 Vدر دو ولتاژ 

  

در شکل نمایان است كه كاهش ولتاژ درین باعث كاهش 

است. اما این نيز  پتانسيل سطحی در هر دو ترانزیستور شده

 ΔΦ(C-DG)كمتر از  ΔΦ(HOSG-DG)مشهود است كه 

 در ترانزیستور ارائه شده كمتر است. بنابراین  DIBLشود و  می

 HOSG-DGاثر ولتاژ درین بر روی ولتاژ آستانه در ترانزیستور 

 خواهد بود.  C-DGكمتر از ترانزیستور 

 

 

 یريگ جهينت -4

به گونه ای  دوگيتیزیستور با ارائه یک ساختار جدید از تران

در مرز ناحيه كانال و درین استفاده شود،   HfO2كه از ماده عایق 

كاهش  و (HCEاثرات مخربی از قبيل اثر حامل داغ )توان  می

را در ترانزیستور كاهش داد و  DIBL پتانسيل بدليل درینسد

افزاره را شاهد بود. این ساختار جدید را بهبود در كارایی 

 HOSG-DG ( HfO2 on SiGe – DoubleGate )ترانزیستور 

 HOSG-DGدر مقایسه نتایج بين ترانزیستور ایم.  نامگذاری كرده

و مشاهده بهبود و كاهش  C-DG متداول دوگيتی و ترانزیستور

ئه توان به این نتيجه رسيد كه ترانزیستور ارا اثرات مخرب می

شده جایگزین مناسبی برای ترانزیستور دوگيتی معمولی یا همان 

C-DG .خواهد بود 
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