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 تقدیر و تشکر

قبادی و جناب دکتر  تید گرانقدر سرکار خانمااتب تشکر و قدردانی خود را از اسدر اینجا لازم است مر

که با راهنمایی های خود کارگشای مشکلات بودند ابراز  وآقای مهندس عسجدی  یارقلیآقای دکتر 

مهندس علی اصغر ، دارم و از زحمات بی دریغ همسرم ن اکرده و آرزوی سلامتی و سرافرازی برای ایش

 مرادلو کمال تشکرو قدردانی را دارم .
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 چکیده 

کانال  .شوندهستند که توسط الکترود گیت کنترل می مقاومتهای متغییر JLT 1پیوندترانزیستورهای بدون 

تواند به طور کامل تخلیه شود و افزاره را خاموش سیلیکونی یک نانوسیم با تغلیظ سنگین است که می

فیزیکی کاملا های نرمال یکسان هستند اما از لحاظ  MOSFETهای الکتریکی برای ویژگی کند.

برخی از چالش های فرآیند  ها کاملا باهم متفاوت است (. MOSFETمتفاوتند)ظاهر وفیزیک این 

توان با استفاده از افزاره ای که به هیچ پیوندی نیاز ندارد را می CMOSبرای مقیاس گذاری افزاره های 

ها دارای ناخالصی  JLTها،   MOSFETها است.برخلاف  JLTکاهش داد ، این بزرگترین مزیت 

 شوند .شدیدی بوده و در وضعیت خاموش کاملا تخلیه می

ها را بررسی خواهیم کرد . این طراحی ها شامل ترانزیستورهای  JLT ما در اینجا طراحی های مختلف 

شناخته  VESFETشکاف عمودی   FETنانوسیم و   FETیوند با گیت سرتاسری که با نام پبدون 

با ضخامت یکسان   SOIگیت دوگانه است.پوشش دهی JLT یک  VESFETباشد.شود ، میمی

یعنی   BPJLTکاری دشوار و هزینه بر است به همین خاطر از ساختار افزاره جایگزین به نام 

روشی برای کاهش  4کنیم . علاوه بر این در فصل ترانزیستور بدون پیوند صفحه ای توده ای استفاده می

 Kوش را معرفی خواهیم کرد که این روش از طریق استفاده از جداکننده با جریان نشت در وضعیت خام

های بدون پیوند سیلیکونی MOSFET نیز عملکرد دمای بالای  5بالا انجام خواهد گرفت . در فصل  

 را بررسی خواهیم کرد .  

                                                 
                                     Junctionless transistor                                                                                                      1  
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 فهرست اشکال

 ها MOSFET از نوع سه در را تیولتاژگ از یتابع کی مانند که دهدیم نشان را نیدر انیجر-1-1 شکل

"+JLT  "N+ N+ N یناخالص شدت و ''+N+ N N'' یانباشنگحالت  ، " +N+ P N" یوارونگحالت  ،

 ................................................................................................................................................................. 15 

 کانال مقطع سطح. کند یم سهیمقا یوارونگ درحالت را  آستانه از بالاتر الکترون مشخصات-2-1 شکل

10nm  یکونیلیس × 10nm  16 ....................................................................................................... .است 

VDS یبرا n نوع وندیپ بدون ستوریترانز در الکترون شدت نمودار-3-1 شکل = 50mv ...................... 13 

 بدون ستوریترانز( ب) معکوس حالت افزاره کی در حامل موثر طول از یریتصو( الف) -4-1 شکل

 13 ......................................................................................................................................................... وندیپ

 24 ............................... .دهدیم نشان را  آستانه از بالاتر و  آستانه ریز اتیعمل دو هر تیموقع -5-1 شکل

 22 ......................است N نوع وندیپ بدون ستوریترانز کی در الکترون کنتور غلظت از یطرح -6-1 شکل

 عرض از یتابع کی مانند بلند کانال کی در وندیپ بدون افزاره کی در  آستانه ولتاژ رییتغ-3-1 شکل

2 شیآلا غلظت و است 0.5nm برابر EOT.است 𝑇𝑠𝑖 ضخامت و Wsi کونیلیس × 1019    cm−3است .

 ................................................................................................................................................................. 23 

 و عرض از یتابع کی عنوان به وندیپ بدون افزاره کانال کی در  آستانه ولتاژ کنتور طرح-3-1 شکل

 24 ...................................................................................................................................... مینانوس ضخامت

 حالت کوتاه کانال( ب) بلند کانال در نیودر سورس شیآلا یناخالص از یپراکندگ( الف)-3-1 شکل

 25 ................وندیپ بدون افزاره کوتاه کانال(  د) وندیپ بدون افزاره بلند کانال( ج) ها MOSFET معکوس

 25 .......................... راست به چپ از شیافزا با وندیپ بدون ستوریترانز کی از یبخش TEM -14-1 شکل

 کی و وندیپ بدون تیگ یها مقاومت pو N نوع یبرا تیگ ولتاژ مقابل در نیدر انیجر-11-1 شکل

n MOSFET.ND ،کانال کانال تیگ یتر معکوس حالت = 1 × 1019(cm − Lو (3 = 1(μm) . .... 26 

  کی در وندیپ بدون تیگ مقاومت کی در حرارت درجه مقابل در را آستانه ریز بیش-12-1 شکل

MOSFET 23 ......................................................................... . ردیگیم اندازه را تیگ یتر معکوس حالت 

 23 ........... .مختلف شیآلا غلظت دو با وندیپ بدون افزاره کی در تیگ ولتاژ مقابل در انیجر-13-1 شکل
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 به و کننده اهدا  شیآلا  اتم غلظت از یتابع کی عنوان به کونیلیس در الکترون تحرک-14-1 شکل

 دی،کل گره نیچند یبرا دانیم/ تحرک دوم یمنحن. است کانال در یکیالکتر دانیم از یتابع کی عنوان

 23 ........................................................................................................................ .دهدیم نشان را یتکنولوژ
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 با برابر LG کی یبرا نمودار. MOSFET کی تیگ ولتاژ حسب بر نیدر انیجر نمودار-3-2 شکل

250nm یها هیناح تا است شده رسم MOSFET 33 ......................................................... .دهد شینما را 

LG) کوتاه کانال با MOSFET کی یبرا که تیگ ولتاژ حسب بر نیدر انیجر-4-2 شکل  =  32nm) 

LG) بلند کانال و  =  250nm) 33 ................................................................................. .است شده میترس 

LG) کوتاه کانال با MOSFET یبرا نیدر – سورس کانال یراستا در ییرسانا باند لبه-5-2 شکل  =
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 43 ........................................... .خاموش و روشن تیوضع دو هر در JLT یجانب باند نمودار-12-2 شکل



3 

 

 VeSFET .......................................................... 52مینانوس(ب) FET کیشمات شینما( الف)-13-2 شکل

 کانال طول و تیگ سه با 𝐼𝐷 – 𝑉𝐺𝑆 JLT رنمودا و TEM ریتصو مقطع سطح( ب) و( الف)-14-2 شکل

 کی  𝐼𝐷 – 𝑉𝐺𝑆نمودار و TEM ریتصو مقطع سطح( د) و( ج.)همکارانش و Colinge توسط کرومتریم 1

JLT توسط نانومتر 54 کانال طول و تیگ سه با Colinge 53 ............................................... .همکارانش و 

       نمودار ؛50nm(GAA) کانال طول با یسرتاسر تیگ JLT ریتصو مقطع سطح( الف)-15-2 شکل

𝐼𝐷 – 𝑉𝐺𝑆  معکوس حالت(ب) نانومتر؛ 54 کانال طول FET؛ FET (ج)54 .............................. .وندیپ بدون 

 نمودار( ج) و( ب) درون؛ از نانومتر26 کانال طول با یتیگ سه JLT کیشمات شینما( الف)-16-2 شکل

𝐼𝐷 – 𝑉𝐺𝑆 وندیپ بدون ستوریترانز انباشته حالت (JAM) ناخالص داًیشد کانال با نانومتر 34 کانال طول با 

(HD) ناخالص یاندک و (LD) معکوس حالت با سهیمقا در (IM)آستانه ولتاژ راتییتغ(ه) و( د) ؛  ، 

DIBL یها افزاره یبرا کانال طول با اشباع انیجر نشت و JAM-HD، JAM-LD و IM. ................... 56 

 53 ........................................ ها کننده جدا با BPJLT و JLT کیشمات شینما( ب) و( الف)-13-2 شکل

 61 ................................................................ .است مینانوس کانالهnستوریترانز کی از کیشمات-13-2 شکل

 61 ............................ .است یکونیلیس دار تیگ مقاومت مینانوس از الکترون انتقال یزنگاریر-13-2 شکل

 N ....................... 62 نوع وندیپ بدون تیگ مقاومت کی در الکترون غلظت کانتور یها طرح-24-2 شکل

 64 ......................... . است تیگ مقاومت و MOSFRT کی یبرا افزاره یذات ریتاخ که یزمان-21-2 شکل

 به) SOI و انباشته یا صفحه وندیپ بدون کاناله n ستوریترانز کیشمات شینما( ب) و( الف)-1-3 شکل

 در باند ساختار و شده رسم کانال وسط در که افزاره یبرا یعمود جهت در باند نمودار(ج(.)بیترت

 و SOI افزاره دو هر یبرا باشد یم( روشن تیوضع) 1V و( خاموش تیوضع) 0V GSV = که یزمان

 شینما بهتر درک منظور به SOI هیلا ای n نوع یبرا را باند نمودار یلیتکم شکل. دهد یم نشان انباشته

𝑇𝑠𝑖 نجایا در. دهد یم = 𝑋𝑗 = 10𝑛𝑚, 𝐿𝑔 = 20𝑛𝑚, 𝑁𝑑 = 1.5 × 1019𝑐𝑚 − 3, 𝜙𝑚 =

5.1𝑒𝑉, 𝑇𝑜𝑥 = 1𝑛𝑚, 𝑁𝜔 = 1018𝑐𝑚 − 3, 𝑉𝐷𝐷 = 1𝑉. ................................................................ 63 

𝐼𝐷مشخصه-2-3 شکل − 𝑉G یبرا SOI-JLT و نانومتر 14 کانال طول با BPJLT با  TSi = Xj =

10nmو ND = 1.5𝑥1019𝑐𝑚 − 3, ∅𝑚 = 5.1𝑒𝑉, 𝑇𝑜𝑥 = 1𝑛𝑚, 𝑁𝜔 = 5𝑥1018𝑐𝑚 −

3, 𝑉𝐷𝐷 = 0.05𝑉1وV .برابر در را ونیبراسیکال مدل یفرع شکل SOI-JLT نشان یتجرب یا صفحه ریغ 

 34 ................................................................................................................................................... .دهد یم
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 دو هر یبرا( یخال تو یها نماد با) خاموش انیجر و( پر تو یها نماد با) روشن انیجر-3-3 شکل

 ،یفرع شکل در. نانومتر 14 تا کرومتریم 1 از Lg یبرا SOI و انباشته یا صفحه وندیپ بدون ستوریترانز

 همان یبرا SOI و انباشته یها صفحه وندیپ بدون افزاره دو هر یبرا خاموش به روشن انیجر نسبت

𝑋𝑗 نیهمچن. است شده داده نشان طول = 10𝑛𝑚, 𝑁𝑑 = 1.5𝑥1019𝑐𝑚 − 3, ∅𝑚 = 5.1𝑒𝑉, 𝑇𝑜𝑥 =

1𝑛𝑚, 𝑁𝜔 = 5𝑥1018𝑐𝑚 − 3, 𝑉𝐷𝐷 = 1𝑉 ...................................................................................... 31 

-FD و SOI-JLT انباشته، BPJLT، MOSFET یبرا منبع ولتاژ برابر در نیانگیم بار تیظرف-4-3 شکل

MOSFET .34 ......................................................................... .اند آمده 2-3 جدول در افزاره یها پارامتر 

-FD و SOI-JLT انباشته، BPJLT، MOSFET یبرا ریتاخ حسب بر نیانگیم توآن مصرف-5-3 شکل

MOSFET .36 ...................................................................... .است آمده 2.2 جدول در افزاره یها پارامتر 

 تمرکز( ه) و( ب. )کننده جدا با وندیپ بدون ستوریترانز ساختار کیشمات شینما( الف)-1-4 شکل

 تمرکز( ج) و( ب. )sp(k(1= ییهوا کننده جدا و k2HfO)sp(21= با JLT یبرا کانال در ها الکترون

 در ها الکترون تمرکز( ه) و( د.)𝑉𝐺𝑆=1V, DD(V(0= دهند یم نشان را خاموش تیوضع در ها الکترون

1V)GS=1V, VDD(V. 𝐿g= دهند یم نشان را روشن تیوضع = 20nm, Tsi = 6nm, 𝑁𝑑 =

2𝑥1019𝑐𝑚 − 3, 𝐸𝑂𝑇𝑜𝑥 = 1𝑛𝑚, 𝐾𝑜𝑥 = 3.9, ∅𝑚 = 5.0𝑒𝑉, 𝐿𝑠𝑝 = 15𝑛𝑚 الکترون یها تراکم 

 33 ....... .است آمده بدست الکترون یوستگیپ معادلات و رانش معادله سازگار، خود سوناپو معادله حل با

 تیوضع در هوا و 2HfO یها کننده جدا با JLT یبرا یجانب یراستا در رسانش باند لبه-2-4 شکل

 spk اثر یفرع شکل. است شده استفاده ها یساز هیشب نیا در تیگ کیالکتر ید عنوان به 2SiO. خاموش

 ریمتغ ها یساز هیشب نیا در 21 تا 3.3 از oxK. دهد یم نشان خاموش و روشن انیجر نسبت یرو بر را

 34 ........................................................................................................................................................ .است

 تا 1 از ریمتغ𝐾𝑠𝑝  یبرا وندیپ بدون ستوریترانز نانومتر 24 تیگ طول یبرا ID-VGS مشخصه-3-4 شکل

9𝐾𝑜𝑥 ؛21 = 𝑉𝐷𝐷و 3.9 =  35 ............................................................................................... باشد یم 1

𝐿g .ولت 4.45 و 1 نیدر اسیبا یبرا ،JLT نانومتر 24 کانال طول یبرا ID-𝑉𝐺𝑆-4-4 شکل =

20nm, Tsi = 6nm, 𝑁𝑑 = 2𝑥1019𝑐𝑚 − 3, 𝐸𝑂𝑇𝑜𝑥 = 1𝑛𝑚, 𝐾𝑜𝑥 = 3.9, 𝐾𝑠𝑝 =

1 𝑎𝑛𝑑 21, ∅𝑚 = 5.0𝑒𝑉, 𝐿𝑠𝑝 = 15𝑛𝑚............................................................................................ 36 
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𝐿g .نیدر/کانال فاصل از دور نانومتر 4.5 کانال، یعمود جهت در باند نمودار -5-4 شکل =

20nm, Tsi = 6nm, 𝑁𝑑 = 2𝑥1019𝑐𝑚 − 3, 𝐸𝑂𝑇𝑜𝑥 = 1𝑛𝑚, 𝐾𝑜𝑥 = 3.9, 𝐾𝑠𝑝 =

1 𝑎𝑛𝑑 21, 𝑉𝐺𝑆 = 0.5𝑉, 0.9𝑉 𝑎𝑛𝑑 1.3𝑉 , ∅𝑚 = 5.0𝑒𝑉, 𝐿𝑠𝑝 = 15𝑛𝑚 .................................... 33 

 33 ................... (.SS)نشت توسط توسط مانع کاهش و  آستانه از کمتر نوسان یرو برksp اثر-6-4 لشک

 33 ................................................................................. .ها کننده جدا با BPJLT افزاره ساختار-3-4 شکل

𝐿g.متر نانو 22 کانال طول یبرا بالا k یها کننده جدا با BPJLT یبرا GSV-DI-3-4 شکل = 

20nm, Xj = 11nm, 𝑁𝑑 = 2𝑥1019𝑐𝑚 − 3, 𝐸𝑂𝑇𝑜𝑥 = 1𝑛𝑚, 𝐾𝑜𝑥 = 3.9, 𝐾𝑠𝑝 =

1,21 𝑎𝑛𝑑 34, ∅𝑚 = 5.0𝑒𝑉, 𝐿𝑠𝑝 = 15𝑛𝑚 ...................................................................................... 33 

BPJLT. 𝐿g و JLT یبرا PMOS و NMOS متر نانو 24 کانال طول ID-𝑉𝐺𝑆 -3-4 شکل =

20nm, Tsi = 6nm, 𝑋𝑗 = 11𝑛𝑚, 𝑁𝑑 = 2𝑥1019𝑐𝑚 − 3, 𝐸𝑂𝑇𝑜𝑥 = 1𝑛𝑚, 𝐾𝑜𝑥 = 3.9, 𝐾𝑠𝑝 =

1 , ∅𝑚 = 5.0𝑒𝑉4.26𝑒𝑉 𝑓𝑜𝑟 𝐽𝐿𝑇(𝐵𝑃𝐽𝐿𝑇), 𝐿𝑠𝑝 = 15𝑛𝑚 ........................................................... 31 

𝐿g .کننده جدا با BPJLT و JLT یبرا ksp حسب بر کیاستات یمصرف ناتو-14-4 شکل =

20nm, Tsi = 6nm, 𝑋𝑗 = 11𝑛𝑚, 𝑁𝑑 = 2𝑥1019𝑐𝑚 − 3, 𝐸𝑂𝑇𝑜𝑥 = 1𝑛𝑚, 𝐾𝑜𝑥 =

3.9,9.6 𝑎𝑛𝑑 21 , 𝐾𝑠𝑝 = 1 , ∅𝑚 = 5.0𝑒𝑉4.26𝑒𝑉 𝑓𝑜𝑟 𝐽𝐿𝑇(𝐵𝑃𝐽𝐿𝑇), 𝐿𝑠𝑝 = 15𝑛𝑚 ............... 31 

 با BPJLT و JLT از استفاده با 6T SRAM یها سلول یا پروانه یها نمودار سهیمقا-11-4 شکل

𝐾𝑠𝑝 = 𝐿g .21 و1 = 20nm, Tsi = 6nm, 𝑋𝑗 = 11𝑛𝑚, 𝑁𝑑 = 2𝑥1019𝑐𝑚 − 3, 𝐸𝑂𝑇𝑜𝑥 =

1𝑛𝑚, 𝐾𝑜𝑥 = 3.9, 𝐾𝑠𝑝 = 1 , ∅𝑚 = 5.0𝑒𝑉4.26𝑒𝑉 𝑓𝑜𝑟 𝐽𝐿𝑇(𝐵𝑃𝐽𝐿𝑇), 𝐿𝑠𝑝 = 15𝑛𝑚 ............. 32 

 با برابر ksp با BPJLT و JLT از استفاده با یا مرحله سه یا حلقه لاتوریاس کی ونیلاسیاس-12-4 شکل

𝐿g .21 و 1 = 20nm, Tsi = 6nm, 𝑋𝑗 = 11𝑛𝑚, 𝑁𝑑 = 2𝑥1019𝑐𝑚 − 3, 𝐸𝑂𝑇𝑜𝑥 =

1𝑛𝑚, 𝐾𝑜𝑥 = 3.9, 𝐾𝑠𝑝 = 1 𝑎𝑛𝑑 21, ∅𝑚 = 5.0𝑒𝑉4.26𝑒𝑉 𝑓𝑜𝑟 𝐽𝐿𝑇(𝐵𝑃𝐽𝐿𝑇), 𝐿𝑠𝑝 = 15𝑛𝑚33 

 .هیلا ریز به شده بسته نیدر و سورس با نانومتر، 24 کانال طول با JLT یبرا C-VGS -13-4 شکل

𝐿g = 20nm, Tsi = 6nm, 𝑁𝑑 = 2𝑥1019𝑐𝑚 − 3, 𝐸𝑂𝑇𝑜𝑥 = 1𝑛𝑚, 𝐾𝑜𝑥 = 3.9, 𝐾𝑠𝑝 =

1 𝑎𝑛𝑑 21 , ∅𝑚 = 5.0𝑒𝑉, 𝐿𝑠𝑝 = 15𝑛𝑚........................................................................................... 34 

 BPJLT و JLT کی یا مرحله ریتاخ حسب بر یا حلقه لاتوریاس در نیانگیم یمصرف ناتو-14-4 شکل

𝐿g .کننده جدا با = 20nm, Tsi = 6nm, 𝑋𝑗 = 11𝑛𝑚, 𝑁𝑑 = 2𝑥1019𝑐𝑚 − 3, 𝐸𝑂𝑇𝑜𝑥 =

1𝑛𝑚, 𝐾𝑜𝑥 = 3.9,9.6 𝑎𝑛𝑑 21 , 𝐾𝑠𝑝 = 1 𝑎𝑛𝑑21, ∅𝑚 =

5.0𝑒𝑉4.26𝑒𝑉 𝑓𝑜𝑟 𝐽𝐿𝑇(𝐵𝑃𝐽𝐿𝑇), 𝐿𝑠𝑝 = 15𝑛𝑚 ............................................................................. 34 
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 و IM NMOS و وندیپ بدونpmos و وندیپ بدون nmos و فت کونیلیس مینانوس از یکیشمات-1-5 شکل

AM PMOS ............................................................................................................................................ 33 

 یستورهایترانز یبرا مختلف یدما در تیگ ولتاژ از یتابع عنوان به نیدر انیجر یریگ اندازه-2-5 شکل

(a)pmos و وندیپ بدون nmos وندیپ بدون ،(b)IM NMOS و AM PMOS در VDS = +/−1.0v را 

 ریز بیش و ابدیم کاهش آستانه ولتاژ و است W=20nm افزاره عرض ها افزاره همه در.دهدیم نشان

 144 ................................................... . است صورت نیبد ابدیم شیافزا دما که یزمان ابدیم شیافزا آستانه

-/+=VDSدر دما از یتابع کی عنوان به مختلف یها افزاره شده یریگ اندازه استانه ولتاژ-3-5 شکل

1.0v 141 ............................................................................................................................. .دهدیم نشان را 

 W=20nm ,L=1Mm با ییها افزاره در دما از یتابع عنوان به را روشن انیجر یریگ اندازه-4-5 شکل

𝑉𝐷𝑆 در = +/−1.0v ردیگیم قرار ثابت تیگ ولتاژ کی در روشن انیجر.دهدیم نشان را (GV0 =

VGS − VTH.)از ما نجایا در GV0=0.8v 142 ................................................................... .میا کرده استفاده 

 حیتوض را JL یتیچندگ یها MOSFET در دما با روشن انیجر در یدائم شیافزا اثرات نیا-5-5 شکل

 145 ................................................................................................................................................... .دهندیم

 ,IM NMOS( ب) و JL PMOS,JL NMOS( الف) یها افزاره از ییها یژگیو یخروج-6-5 شکل

AM PMOS 200 در اتاق یدما در C انیجر که دهدیم نشان وضوح به یمنحن نیا. دهدیم نشان را 

 , IM NMOS در. ابدیم کاهش آن کهیحال در ابدیم شیافزا دما با یتیچندگ یها JL MOSFET ویدرا

AM PMOS MOSFET تراکم رایز ابدیم شیافزا اتاق یدما با خاموش یتنش انیجر یتیچندگ یها 

 146 ..................................................................................................... .ابدیم شیافزا( Ni)کلین یذات انیجر

𝐼𝐷  یها یژگیو یریگ اندازه-3-5 شکل − 𝑉𝐺𝑆 (الف) مختلف یدماها در بالا هیتخل ولتاژ در  JL 

nMOS and JL pMOS(ب) IM nMOS and AM pMOS در FET یکونیلیس یمیس نانو یها 

(𝑉𝐷𝑆  =  ±2.5 V, 𝐿 = 1 𝜇m, and 𝑊 = 20 nm) ........................................................................... 143 

 114 .................................................................... ها افزاره انواع یتمام در ینشست انیجر تکامل-3-5 شکل

 111 ........... دهدیم نشان بالا نیدر ولتاژ در دما از یتابع عنوان به را افزاره از  GIDL استخراج-3-5 شکل
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 مقدمه -1-1

قوانین کنند. به خاطرکار مینیمه هادی ها پیوندهای همه ترانزیستورهای موجود براساس استفاده از 

با شیب فرا سطحی پیوند های در نیمه هادی ها ،تشکیل  آلایش ی اتم ها پخش انتشار و طبیعت آماری

بالایی دارند تبدیل به یک چالش سخت و فزاینده در صنعت نیمه هادی ها شده  تغلیظهایی که تمرکز 

 است.  

. ندارندبالا آلایش شیب های با تمرکز  ، دنمقاومت گیت نیز نامیده می شوکه  پیوندبدون  هایترانزیستور

و بااستفاده از نانوسیم های سیلیکونی ساخته شده اند.راه حل  CMOS2دارای قابلیت کامل ها  افزارهاین 

لایه ای از نیمه هادی است که به اندازه کافی نازک تشکیل  JLT3بدون پیونددرست کردن مقاومت گیت 

  و باریک است تا اجازه دهد که با خاموش شدن ترانزیستور حامل ها به طور کامل تخلیه شوند .

                                                 
2 Complementary metal oxide semicondutor 

3 Junctionless transistor 
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جریان کافی شدید نیاز دارد تا با روشن شدن ترانزیستور اجازه جاری شدن مقدار  آلایشنیمه هادی به 

-بالا را تحمیل میآلایش ،قرار دادن این دو محدودیت باهم استفاده از ابعاد نانومتری و غلظت  دهدرا ب

 کند .

پیوند درین بایاس معکوس باشد و جلوی جاری شدن هرگونه جریانی را بگیردتا زمانی که  قطعات تا

. برای روشن ها معمولا خاموش هستند  MOSFETهیچ کانالی بین سورس و درین به وجود نیاید، 

  JLT، از طرف دیگربه وجود آید. یک کانال وارونهتا  ابدی گیت افزایش می ،ولتاژMOSFET  کردن 

باند  ولتاژنانوسیم سیلیکانی ،جاییکه تفاوت تابع کار بین الکترود گیت و  استنرمال  قطعهروی اساسا بر

 دهد.می دیر مثبت انتقالرا به مقاآستانه   ولتاژو   4تخت

میدان و رفتار می کند  است اساسا مانند یک مقاومت باند تختط روشن و در شرایافزاره  زمانی که

  . مساوی صفر است  لاکاناساسا در جریان الکتریکی عمود بر 

و شود )یا به طور کامل و یا بخشی از آن ( تخلیه می ، ترانزیستور حالت معکوسآستانه  ولتاژزیر

     قرار داده  است  خاموش آن که ترانزیستور در  گیتژ در یک ولتاآستانه ولتاژولتاژباند تخت در زیر 

و می شود بدنه کانال تخلیه آستانه   ی ولتاژ است . بالاخنثی  Pباند تخت، بدنه از نوع  ولتاژ. زیرمی شود

 می شود . تشکیل  معکوس سطحی لایهیک 

 

                                                 
4 Flat band 
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ها ، وارونگی حالت MOSFETدهد که مانند یک تابعی از ولتاژگیت را در سه نوع از مینشان درین را جریان -1-1شکل 

"N+ P N+ "  انباشنگی حالت،''N+ N N+''  ناخالصیو شدت JLT  "N+ N+ N+" 

آستانه    ولتاژقطعه زمانی به  .می شوند بطور کامل تخلیهنزیستور های حالت انباشته آستانه تراولتاژ زیر 

آن در می رسد که ولتاژ گیت به گونه ای افزایش یابد که دیگر یک بخش از ناحیه کانال تخلیه نشود . 

باند  ولتاژ . زمانی که ولتاژگیت بیشتر افزایش یابد می شود ناحیه کانال از لحاظ فنی تا حدی تخلیهنقطه 

حتی بخشی از  در این صورت ناحیه کانال خنثی می شود .) به عبارت دیگر،تخت قابل دسترسی است ،

 سطح میسازد .  انباشتگی گیت یک کانالژ ر افزایش ولتاو همینطو ناحیه کانال دیگر تخلیه نمی شود(

زمانیکه ولتاژ گیت شود .میبه طور کامل تخلیه آستانه   ولتاژزیر نزیستور غیر پیوندی تغلیظ یافته ترا

وقتی که  شود .قابل دسترس میآستانه  ولتاژ  ابد ویرون در کانال افزایش میابد غلظت الکتیافزایش می

ولتاژگیت قطر ناحیه را افزایش بیشتر  رسد می NDحداکثر تجمع الکترونها در کانال با کانون تغلیظ

nدهدجاییکه افزایش می = ND حتی به عبارت دیگر، خنثی شود ) قطعه  است تا زمانی که کل غلظت

ممکن است که افزایش  نقطه ولتاژ باند تخت قابل دسترس است .آن که در  (بخشی از آن تخلیه نشود
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در آلایش مطلوب نیست ،زمانی که غلظت بالای   اما احتمالارا بسازد  انباشتگیبیشتر ولتاژگیت ،کانال 

 کند .بزرگ را تضمین میجریان کانال در حال حاضر یک 

 

  سیلیکونی کانال مقطع سطح. کند می مقایسه وارونگی درحالت راآستانه   از بالاتر الکترون مشخصات-2-1شکل 

10nm × 10nm  است. 

NDآلایش غلظت است .آلایش تچمع الکترونها در مرکز ترانزیستور مساوی  غلظت  =  1.17cm است 

، از پیوندبدون کانال آستانه  در لایه تجمع اضافه شده است .زیر جریان  بدنه کوچک به جریان  بطوریکه

 ولتاژ. در (الف 3-1)شکلگیت تغییر می کند  ولتاژبه صورت نمایی با جریان شود  و میتخلیه  هاالکترون

،سطح (ج 3-1)شکلتشکیل می شود .سورس و درین بین خنثی  یرشته سیلیکون(ان )فیلمیک آستانه  

در  قطعهو شودتمام  لیهرشته افزایش میابد زمانی که ولتاژگیت افزایش یابد تا زمانی که تخ )فیلمان(مقطع

 ( طول موثر کانال الف 3-1خاموش باشد )شکلقطعه ( و زمانی که د 3-1)شکلباشدباند تخت  شرایط

از یک فاصله  تعریف شده است  شده سورس و دریننتخلیه  نواحی  فاصله بینعنوان که در اینجا به 

فاصله بزرگتر از طول فیزیکی گیت در نزدیکی حاشیه  تایک کمتر از طول فیزیکی گیت در مرکز نانوسیم

 ند .  کتغییر می نانوسیم 
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Vdsبرای  nنوع لکترون در ترانزیستور بدون پیوند نمودار شدت ا-3-1شکل  = 50mv 

تخلیه نشده سورس و درین میتواند  های  باشد ،فاصله بین ناحیه منفی  یکه ولتاژ گیت به اندازه کافیزمان

باشد . این کار یک تاثیر قابل توجهی بر روی  قطعه بزرگتر از طول فیزیکی گیت در سراسر بخشی از

 فاصله بین  اینکه ،بافرضمعکوس  تری گیت حالتقطعه کانال کوتاه دارد. در یک   ویژگی های

پیوندهای  ،حضور (الف 4-1 )شکل باشد  سورس ودرین دقیقا مساوی طول فیزیکی گیتپیوندهای 

PN+    اثر کانال کوتاه  .در نتیجه در کانال کوتاه تاثیر میگذارد وباعث کاهش طول موثر گیت می شود

SCE5   آلایش تبدیل ولتاژ  از مدلبا استفاده ارانش اندازه گیری شده است. و همک 6اسکوت نیکیتوسط

                                                 
5 Short channel effects  

6Skotniki 
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مانند  انقباض قطعه   اثرات تبدیل  پارامترهای  واند برایمیت، VDT3  این اندازه گیری انجام شده است .

سطح  و کاهش SCE از در مورد خاصی .گردد طول گیت یا ولتاژ درین  به پارامترهای الکتریکی استفاده

  مشتق گرفت. 4VDTاز مدل میتوان ت زیر را اعبار، DIBL3درین  پتانسیل توسط

 

 ترانزیستور بدون پیوند )ب(حالت معکوس  افزارهتصویری از طول موثر حامل در یک )الف(  -4-1شکل 

  toxیا سورس ، درین  پتانسیل ساخته شده در  Vbiو  ل الکتریکی استاطول موثر کان Lelجایی که 

گیت در ناحیه کانال که میدان عمق نفوذ  tdepدرین یا سورس و پیوند  عمق   xj،ضخامت اکسید گیت 

ضریب صحت  که  EIاست .پارامتر  MOSFETدر زیر گیت در یک قله تهی  مساوی با عمق ناحیه 

 ود  به شکل هندسی قطعه بستگی دارد.الکترواستاتیک نامیده می ش

ز میتواند با استفاده ا ،داده شده  Lelبا یک طول کانال MOSFETیک آستانه  ولتاژ  لا براساس عبارات با

 رابطه زیر محاسبه شود .

(1-1)                                                                        VTH = VTH − SCE −  DIBL 

یک  هکاهش یافت با طول گیتآستانه  کانال بلند است ،کاهش ولتاژقطعه یک آستانه  ولتاژ VTHآن که در 

 نامیده می شود.3 نورد خاموشآستانه  اثر کانال کوتاه است که ولتاژ

                                                 
3 Voltage-doping transformation 

3 Drain inducted barrier lowering 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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از ترکیب پلاسمای جانبی و اکسید گیت،ضخامت نانوسیم ها که  با استفاده از نتایج نجربی میتوان گفت

ومتر کاهش یافته برای کاشت یون استفاده میشوند. ننانومتر و عرضشان به نا5ابعادشان به کوچکتر از 

میباشد برای  LDDبا یک غلظتی که یک نوع غلظت آلایش  +p+ , nآلایش افزاره ها به شکل یونی 

 است . N,Pای کانال تحقق بخشیدن به افزاره ه

اکنون به ابعاد و مقیاس اتمی رسیده است تا بتواند نیاز نسل  CMOSژی مقیاس گذاری پیوسته تکنولو

را پاسخگو  HP،و کارایی بالا LOP، توان حالت روشن LSPهای بعد ،من جمله توان حالت خاموش  

 باشد .

استفاده از کانال معکوس شده یا وضعیت  داده شد ما میتوانیم با 2باتوجه به توضیحاتی که در فصل 

وارونگی به عنوان لایه ای رسانا بین سورس و درین یک جریان بالا ایجاد کنیم که این وضعیت های 

به عنوان یک سوئیچ عمل کند .ما  MOSFETروشن و خاموش ایجاد شده با یکدیگر باعث میشوند تا 

ویژگی در انتقال به صورت کاهش ولتاژ آستانه به عنوان یک  DIBLبه تاثیرات  2همینطور در فصل 

نیز   DIBL اشاره کردیم که با توجه به مشکلاتی که ایجاد میکند میتوانیم روش هایی برای مقابله با اثر

مطرح کنیم .کاهش مقیاس طول کانال ها با توجه به مسائل مطرح شده ،مقیاس ناخالصی در کانال را 

عث افزایش تغییرپذیری آن میشود تاه افزاره بهبود یابد این کار باافزایش میدهد تا رفتار کانال کو

همینطور ناخالصی شدید در کانال باعث کاهش میزان تحرک بر اثر پراکنده سازی می شود . برای همین و

یک دسته افزاره جایگزین با کانال های ناخالص زدایی شده به منظور رفع مشکل نوسانات ناخالصی 

نمونه ای از  ETSOI ، FIN FETs. لایه به شدت نازک سیلیکون بر روی ایزولاتور پیشنهاد شده است 

 این افزاره ها هستند.

 ها استفاده میکنیم. JLT وجود داشت از  CMOSبدلیل چالش هایی که برای مقیاس گذاری افزاره های 

عمل میکند که  گیت دوگانه JLTپیشنهاد شده که به صورن یک  VESFET یک نوع ترانزیستور به نام 

در آن دو گیت میتوانند به طور مستقل از هم عمل نماینددر نتیجه طراحی گیت های مستقل به طراحان 

 و... را درک کنند . AND , ORکمک میکندتا منطق عملکردی مانند 
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صفحه ای نرمال ،دارای مشکلاتی با یکپارچگی  SOIهای بدون پیوند   FETما متوجه شده ایم که 

 الکترواستاتیکی و تغییرپذیری میباشند.

های بدون پیوند ،ترانزیستور  FETبه منظور ساده سازی و مقرون به صرفه کردن فرآیند در مقایسه با 

ایزوله سازی پیوند برای ترانزیستور های مطرح شده است . BPJLTبدون پیوند صفحه ای توده ای 

دون پیوند مورد مطالعه قرار گرفته است و این امر میتواند با کاشت یون که در مقایسه با روش های ب

 پیشین ارزان تر و ساده تر میباشد ، صورت پذیرد.

تحقیق کرده ایم که اثر توقف کوانتوم   JLTما همچنین در زمینه تاثیر توقف کوانتوم بر رو ی عملکرد 

های مرسوم کمترین مقدار است . بررسی های ما در این   MOSFETا ها در مقایسه ب  JLTبر روی 

 ها انتخاب های بالقوه ای برای کاربردهای توان پایین میباشند. JLTدهد ، پروژه نشان می

کوچک  مسطحAM PMOSنازک و   IM NMOSدر یک   Dt  /Dvthبه عنوان نتیجه میتوان گفت 

 AMبدون پیوند بیشتر از دو برابر آنها در  های  MOSFET است . تغییرات ولتاژ آستانه

,IM،MOSFET    های چند گیتی در رسیدن آنها به ارزش های مشابهMOSFET  ،bulk   حجیم

 است .
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