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   يكيبهبود مشخصات الكتر يبرا يكمك تياستفاده از گ
  قيعا يبر رو كونيليس ونديبدون پ دانيم اثر ستوريترانز

  نژاد محمد فلاح و يشيصالح قر ديزاده، س يواد يمهد

  
  

 قيعا يبر رو كونيليس ونديبدون پ دانياثر م يستورهايدر ترانز :چكيده
(SOI-JLFET)نوع است كيسطح و  كي از نيدر -كانال - سورس شي، آلا .

 يمد وارونگ دانياثر م يستورهايساخت آنها نسبت به ترانز نديافر نيبنابرا
و  اديز (SS) رآستانهيز بيش حال، نيبا ا. تر است آسان قيعا يبر رو كونيليس
سرعت بالا و  يكاربردها ي، عملكرد آن را براSOI-JLFETبالا در  ينشت انيجر

بار استفاده از  نياول يمقاله برا نيدر ا. كرده است با مشكل مواجه نييتوان پا
 ينشت انيو كاهش جر SSبهبود  يبرا SOI-JLFET نيدر هيدر ناح يكمك تيگ
. شود يم دهينام "SOI-JLFET Aug"شده شنهاديساختار پ. شده است شنهاديپ

و طول آن، سبب بهبود هر دو پارامتر  يكمك تيتابع كار گ يبرا نهيانتخاب به
نسبت به ساختار  يخاموش انيبه جر يروشن انيو نسبت جر رآستانهيز بيش
 دهد ينشان م يساز هيشب جينتا. شده است Regular SOI-JLFET ،ياصل

و نسبت  nm 20 ،mV/dec 71 ~ SS البا طول كان SOI-JLFET Augساختار 
1013

 ~ ION/IOFF دارد .SS  و نسبتION/IOFF  ساختارSOI-JLFET Aug  نسبت
و سه دهه % 14 بيبا ابعاد مشابه، به ترت Regular SOI-JLFETتار به ساخ

 يبرا يمناسب ديتواند كاند يم SOI-JLFET Augافزاره . اند افتهيبهبود  يبزرگ
  .باشد تاليجيد يكاربردها

  
 ريخأت ق،يعا يبر رو كونيليس ونديبدون پ دانياثر م ستوريترانز :كليدواژه

 انيحالت روشن به جر انينسبت جر ،يكمك تيآستانه، گ ريز بيش ت،يگ يذات
  .حالت خاموش

  قدمهم - 1
 كرومتريم ريز ميبه رژ MOSFET يها ابعاد افزاره يفناور شرفتيبا پ

بر اساس قانون مور در  ستورهايكاهش ابعاد ترانز روند. است افتهيكاهش 
تراشه،  كيدر  ستورهايترانز يچگال شيافزا لياز قب ييها تيابعاد نانو مز

 طعبهبود فركانس ق ،يانتقال تيبهبود هدا ،يانداز راه انيجر شيافزا
 اسينانومق يستورهايدر ترانز]. 4[تا ] 1[داشت    را در بر... و  ستوريترانز
 /نيدر ونديكانال و پ /سورس ونديپ نيب ديشد يناخالص يچگال انيگراد

 جهيدر نت، شود يبه كانال م نيسورس و در يها يكانال سبب نفوذ ناخالص
از . دهد يقرار م ريثأرا تحت ت MOSFETافزاره  يكيمشخصات الكتر

 نديافر يها يدگيچيكانال پ /نيكانال و در /سورس يوندهايپ جاديا يرفط
داده است  شينانومتر افزا ميرا در رژ يمد وارونگ يستورهايساخت ترانز

فاصله  كيبه كانال در  نياز سورس به كانال و از در شيآلا رييتغ رايز
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 شيسبب افزا نيدارد و ا ازين نييپا يساخت دما نديابه فر يانومترن
  ].6[تا ] 3[شود  يم ستوريساخت ترانز يها نهيهز

اثر  يستورهايترانز 2010بار در سال  نيمشكل، اول نيحل ا يبرا
 شيساختار آلا نيدر ا]. 6[شد  شنهاديپ (JL-FET) ونديبدون پ يدانيم

 و شود ينوع در نظر گرفته م كيو سطح  كيو كانال از  نيسورس، در
 يستورهايترانز به نسبت يكمتر  يدگيچيپ JL افزاره ساخت نديافر نيبنابرا

 دانياثر م يستورهاياگرچه در ترانز]. 7[و ] 6[، ]4[، ]3[دارد  ينگمد وارو
مد  يستورهايساخت نسبت به ترانز نديافر يها يدگيچيپ ونديبدون پ
 رآستانهيز بيو ش يخاموش انيحال جر نيااست، با  افتهيكاهش  يوارونگ

1(SS) 9[و ] 8[، ]3[رد اد شيافزا.[  
 ستوريدر كانال ترانز وميژرمان كونيليس يتحت كرنش بر رو كونيليس

 انيبه جر يروشن انيبهبود هر دو پارامتر نسبت جر يبرا ونديبدون پ
با  شدهشنهاديدر ساختار پ. شد شنهاديپ] 4[در  SSو  (ION/IOFF) يخاموش

در  تيرگيشده ز هيتخل هيتحت كرنش، ناح كونيليكاهش ضخامت س
كاهش  يبرا. ابدي يبهبود م يخاموش انيو جر افتهي شيافزاحالت خاموش 

SS 2، ساختارMHJL-FET و همكاران  ميك]. 4[شده است  شنهاديپ
 نييسرعت بالا و توان پا يكاربردها يرا برا 3UTP-JLFETافزاره 

با ضخامت  يكونيليساختار از بدنه نازك س نيدر ا]. 10[اند  كرده شنهاديپ
. حالت خاموش استفاده شده است انيكاهش جر يبرا قيعا ينازك بر رو
 زني تونل 4CSNW-JLFET ستوريدر ترانز +pهسته نوع  كياستفاده از 

را كاهش داده است  نياز سورس به در (L-BTBT)5 ينوار به نوار جانب
بهبود  ION/IOFFو نسبت كم شده  يخاموش انيجر جهيدر نت و ]11[
  .است افتهي

 يبرا نيدر هيدر ناح يكمك تيبار استفاده از گ نياول يمقاله برا نيا در
ساختار . شده است شنهاديپ SSو  ION/IOFFبهبود هر دو پارامتر نسبت 

و  يكمك تيطول گ. شود يم دهينام "SOI-JLFET Aug"6 شده،شنهاديپ
و  SS يبهبود پارامترها يبرا ياضاف يپارامترها تابع كار آن به عنوان

دهد  ينشان م يساز هيشب جينتا. اند نظر گرفته شده در ION/IOFF سبتن
 ينسبت به ساختار اصل يكيالكتر دانيم عيتوز رييباعث تغ يكمك تيگ

تابع كار  نيو همچن نهيبا طول به يكمك تيگ قتيدر حق. شده است
در  و كند يم هيخاموش از الكترون تخل را در حالت نيدر هيناح نه،يبه
حالت خاموش  انيجر نيبنابرا. ابدي يم شيمقاومت كل افزاره افزا جهينت

 Regular SOI-JLFETنسبت به افزاره  SOI-JLFET Aug افزاره
  بحث   شدهشنهاديپ  افزاره  ساخت  يها چالش  ادامه،  در  .است  افتهي  كاهش

 

1. Subthereshold Slope 

2. Modified Hetrostructure Junctionless FET 

3. Ultra-Thin Poly-Si Junctionless FET 

4. Core-Shell Nanowire-JLFET 

5. Lateral Band-to-Band Tunneling 

6. Silicon on Insulator JLFET with Auxiliary Gate 
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  )الف(

  
  )ب(

 و Regular SOI-JLFET )الف( ،مقاله نيشده در ا يساز هيشب ياساختاره : 1شكل 
نشان داده  يها اندازه. SOI-JLFET with auxiliary gate (SOI-JLFET Aug)) ب(

  .اند نشده اسيشده مق
  

  .مقاله نيا در شده يساز هيشب يها افزاره مشخصات :1 جدول
  

 پارامتر مقدار

nm110 S DL L

nm20 chL 

nm20 SiT

nm3 OXT 

V 4/1 منبع تغذيهDDV 

eV 9/4 )تابع كار گيت كمكي(AUG 

eV 38/5 )تابع كار گيت اصلي(CG 

k   2HfOعايق گيت از جنس 22
3-

cm1017×1 درين از نوع دهنده -كانال -چگالي ناخالصي سورس 

  
و  ION/IOFF يشده بر اساس پارامترهاشنهاديعملكرد ساختار پ وده گردي
SS ده استگردي سهيمقا گرانيتوسط د شده با مطالعات انجام.  

به كار رفته در  هاي شده و مدلشنهادياره پبخش دوم ساختار افز در
شده با شنهاديافزاره پ يكيمشخصات الكتر. شده است انيب سازي هيشب
ساخت افزاره  يها چالشو ده گردي يدر بخش سوم بررس يكمك تيگ
 يريگ جهيدر بخش چهارم نت اًتينها. قسمت آمده است نيشده در اشنهاديپ

  .ارائه شده است

  يساز هيشب وشر و يشنهاديپ ساختار - 2
 بيبه ترت SOI-JLFET Augو  SOI-JLFET Regular يساختارها

 يها مشخصات افزاره 1جدول . اند ب آمده -1الف و  - 1 يها در شكل
  .دهد ينشان م مقاله را نيشده در ا يساز هيشب

 يبا پارامترها Regular SOI-JLFETافزاره  يساختار يپارامترها
به منظور مطالعه . است كساني] 10[در شده  يساز هيافزاره شب يساختار

-SOIافزاره  نيدر هيدر ناح يكمك تيشدن گ از اضافه ياثرات ناش

JLFET Augافزار  توسط نرم يساز هي، شبSILVACO-ATLAS  انجام
افزاره از مدل  يكيمشخصات الكتر نييعت يبرا]. 12[شده است 

در حالت ]. 12[و ] 10[پواسن استفاده شده است  -نگريخودسازگار شرود
، ]4[قرار دارد  يا هيتخل در حالت كاملاً ونديخاموش كانال افزاره بدون پ

زوج  ديسبب تول ه،يناح نيبالا در ا دانيو اثرات م] 13[و ] 7[، ]6[
 نييدر تع زيعلاوه بر الكترون، حفره ن نيبنابرا. شود يحفره م - الكترون

 يبرا جهيتدر ن. كند يم يرا باز يحالت خاموش نقش مهم انيجر
 -نگري، معادلات شرود1نشان داده شده در شكل  يها افزاره يساز هيشب

 يها يساز هيدر شب. حل شده است زيحفره ن يپواسن علاوه بر الكترون برا
) بدنهضخامت  يدر راستا يما، حبس كوانتوم )Y و در نظر گرفته شده 

و  باند ريمحاسبه هر ز يالكترون برا يبعد تك نگريمعادله شرود نيبنابرا
)انتقال  يتابع موج عمود بر راستا )X 14[و ] 12[است  ريبه صورت ز[  

( ) ( , )
( , )

iv
C iv iv ivv

y

E x y E
y ym x y


    

 

2 1
2
  )1(  

vدر آن  كه
ym و جرم مؤثر در جهت ضخامت كانال است ( , )CE x y  لبه

ثر حفره ؤجرم م ينيگزيبا جا) 1(حفره  يبرا. دهد يرا نشان م تينوار هدا
) تيلبه باند ظرف ينيگزيثر الكترون و جاؤجرم م يبه جا , )VE x y  با

( , )CE x y شود ياصلاح م.  
 يچگال ،يعمود دانيحركت به م تيقابل يدر نظر گرفتن وابستگ يبرا
]. 15[و ] 14[استفاده شده است  (CVT)و دما از مدل لامبارد  يناخالص
 قيدق نييتع يو اوژه برا (SRH)هال  -دري -يشاكل بيبازترك يها مدل

اند  شده به كار گرفته شده يساز هيشب يها در افزاره ينشت انيجر زانيم
در سرتاسر افزاره از مدل  شيآلا يبالا يچگال ليبه دل]. 16[و ] 4[ تا ]2[
 انياگرچه جر]. 17[استفاده شده است  (BGN)شكاف باند  يشدگ ازكن

نسبت به  ونديبدون پ ستوريدر ترانز (GIDL)1 تيالقاشده با گ نينشت در
 انيجر حال، نيبا ا] 11[است  افتهيكاهش  يمد وارونگ يستورهايترانز

GIDL يبرا يتيپاراز يدوقطب يونديپ ستوريشدن ترانز روشن ليبه دل 
GSV 0حالت خاموش افزاره  اني، جرSOI-JLFET دهد  يم شيرا افزا

شده، شنهاديدر ساختار پ GIDL انيدر نظر گرفتن جر يبرا]. 20[تا ] 18[
استفاده شده است  يساز هيدر شب ينوار به نوار دوبعد يزن از مدل تونل

  ].24[تا ] 21[
 نيب سهيمقاله با مقا نيدر ا يساز هيشب يشده برا استفاده يها مدل
مشخصه  يشده ما و منحن يساز هيشب ستوريمشخصه ترانز يمنحن
چنانچه در . )2شكل (شده است  برهيكال] 10[شده در  گزارش ستوريترانز

 اريشده ما تطابق بس يساز هيمشخصه شب يشكل مشهود است منحن
دهنده  دارد كه نشان] 10[شده در  مشخصه گزارش ينحنبا م يخوب
  .است يساز هيشده در شب استفاده يها از اعتبار مدل نانياطم

   ها بحث و جينتا - 3
 تاليجيد يكاربردها يبرا ستوريترانز يستگيشا ياز پارامترها يكي

الف استفاده  -1افزاره شكل  ION/IOFFبهبود  يبرا. است ION/IOFFنسبت 
طول . )ب - 1شكل (شده است  شنهاديپ نيدر هيدر ناح يكمك تياز گ
  شده شنهاديپ  افزاره  در  .است  eV  9/4  آن  كار  تابع  و  nm  70  يكمك  تيگ

 

1. Gate Induced Drain Leakage 
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Data from Ref. [10]

  
شده در  يساز هيو افزاره شب] 10[شده در  مشخصه افزاره گزارش يمنحن : 2شكل 

  .مقاله نيا
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Lines: SOI-JLFET Aug
Symbols: Regular SOI-JLFET

  
D مشخصه يمنحن : 3شكل  GSI V افزاره  يبرا. 1نشان داده شده در شكل  يها افزاره

SOI-JLFET Aug يكمك تيتابع كار گ eV 9/4  و طول آنnm 70 نظر گرفته شده  در
/ اسيبا طيشرا و VDSV 0 را در  نيدر انيسمت راست جر يمحور عمود. است 85
)log) تميلگار اسيمق ))DI داده است شينما.  
  
 نيزم (AUG) يكمك تيشود و گ ياعمال م (CG) ياصل تيبه گ اسيبا

Dمشخصه  3شكل . شده است GSI V  افزارهRegular SOI-JLFET 
مقاله ولتاژ آستانه  نيدر ا. كند يم سهيرا مقا SOI-JLFET Augو افزاره 

در نظر گرفته شده است  A/um 7-10 نيدر انيجر يبه ازا GSVمقدار 
) رآستانهيز هيناح يارب نيدر انيجر]. 3[ )GS TV V دهينام ينشت انيجر 
 حالت خاموش انيجر هيناح نيدر ا نيدر انيشود و به حداقل جر يم

(IOFF) دهد ينشان م 3شكل ]. 25[شود  يگفته م:  
 SOI-JLFETافزاره ) ينشت انيحداقل جر(حالت خاموش  انيجر  )1

Aug حالت خاموش افزاره  انيكمتر از جر ،يسه دهه بزرگ
Regular SOI-JLFET است.  

 انيبا جر باًيتقر SOI-JLFET Augحالت روشن افزاره  انيجر  )2
 نيدر ا. است كساني Regular SOI-JLFETحالت روشن افزاره 

 اسيبا طيشرا يبرا نيدر انيحالت روشن، جر انيمقاله جر
/ VDSV 0 /و  85 VGSV  1   .در نظر گرفته شده است 4

 بيو ش SOI-JLFET Aug ،mV/dec 71آستانه افزاره  ريز بيش  )3
 mV/dec 82 ،يمعمول Regular SOI-JLFETافزاره  رآستانهيز

 يها انيجر نيب بيآستانه متوسط ش ريز بيمقاله ش نيدر ا. است
A/um 11-10  وA/um 7 -10 13[نظر گرفته شده است  در.[  
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SOI-JLFET Aug

Regular SOI-JLFET

Source Drain
(b)

  
  )ب(

 SOI-JLFET Aug يها افزاره الكترون در امتداد يو تراز فرم تينوار هدا )الف(  :4شكل 
 SOI-JLFET يها افزاره الكترون در امتداد يچگال) ب(و  Regular SOI-JLFETو 

Aug  وRegular SOI-JLFET .الكترون در فاصله  يو چگال يانرژ يترازهاnm 5  از
  .اند استخراج شده IOFF اسيبا طيشرا يانمودارها بر وسطح نشان داده شده 

  
) تيالف نوار هدا -4 شكل )CE الكترون  يو تراز فرم( )FE  را در

 يبرا SOI-JLFET Augو  Regular SOI-JLFET يها امتداد افزاره
/، IOFF اسيبا طيشرا. كند يم سهيمقا IOFF اسيبا طيشرا VGSV  0 25 
/و  VDSV 0 در  FEو  CE نيفاصله ب شود يم دهيچنانچه د. است 85
فاصله در  نيتر از ا به مراتب بزرگ SOI-JLFET Aug يبرا نيدر هيناح

 يچگال رود يانتظار م نيبنابرا. است Regular SOI-JLFETافزاره 
 يكمتر از چگال SOI-JLFET Augافزاره  يبرا نيدر هيالكترون در ناح
 شكل(باشد  Regular SOI-JLFETافزاره  يبرا نيدر هيالكترون در ناح

را در حالت خاموش از الكترون  نيدر هيناح يكمك تيگ قتيحق در .)ب -4
 نينابراب. است افتهي شيمقاومت كل افزاره افزا جهيدر نتو كرده  هيتخل
نسبت به افزاره  SOI-JLFET Augحالت خاموش افزاره  انيجر

Regular SOI-JLFET  انيكاهش قابل ملاحظه جر. است افتهيكاهش 
 رآستانهيز بيش كهشده  سبب SOI-JLFET Augحالت خاموش افزاره 

 Regular SOI-JLFET، 14%افزاره  رآستانهيز بيآن نسبت به ش
  .ابدي بهبود

  شنهادشدهيافزاره پ اختس يها چالش 1- 3
استفاده  تيگ ديبه عنوان اكس 2HfOشده از شنهاديساختار افزاره پ در

 كونيليس يرو ياتم هيلا ينشان هيتواند با روش لا يم 2HfO. شده است
  ساختار   ياصل  مشكلات  از  يكي  ].27[  و  ]26[  ،]3[  شود  ينشان  هيلا
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Dمشخصه  : 5شكل  GSI V  افزارهSOI-JLFET Aug يها تيطول گ يبرا    

 اسيبا طيشرا. eV 9/4با تابع كار  nm 90و  60 ،70 ،80 (LAUG) يكمك
/ VDSV 0   .است 85

  
. است ياصل تيبا تابع كار متفاوت از گ يكمك تيشده استفاده از گشنهاديپ
اند با استفاده از تو يم يكمك تيو گ ياصل تيگ يكار مطلوب برا بعتا
كه ] 28[و ] 3[شود  جاديا تروژنيبه عنوان فلز با كاشت ن ومينيبديمول

 جاديمانند نقطه ذوب بالا و مقاومت كم ا يمنحصر به فرد يها مشخصه
 شنهاديپ يكمك تيو گ ياصل تيتابع كار گ ميتنظ يروش برا نيا. كند يم
جداكننده  هين لابه عنوا nm 2با ضخامت  2SiOاز جنس  دياكس. شود يم
كاهش ضخامت . نظر گرفته شده است در ياصل تيو گ يكمك تيگ نيب
2SiO  به كمتر ازnm 2 3[شود  يم ديسبب شكست اكس.[  

  يكمك تيمشخصات گ يساز نهيبه 2- 3
 تيشده طول گشنهاديدر ساختار پ ،يكمك تيطول گ نهيبه نييتع يبرا
. داده شده است شيافزا nm 1با فواصل  nm 90تا  nm 60از  يكمك

را  رآستانهيز بيمقدار ش نيو كمتر ION/IOFFنسبت  نيشتريكه ب يساختار
مشخصه  5شكل . ده استگرديشده انتخاب  نهيدارد به عنوان ساختار به

D GSI V  يها تيطول گ يب را برا -1افزاره نشان داده شده در شكل  
چنانچه . دهد ينشان م eV 9/4ار با تابع ك nm 90و  80، 70، 60 يكمك

 ينشت انيجر nm 90و  nm 60 يكمك يها تيطول گ يبرا شود يم دهيد
طول  يداشته اما برا شيافزا Regular SOI-JLFETنسبت به افزاره 

 ينسبت به ساختار اصل ينشت انيجر nm 80و  nm 70 يكمك يها تيگ
 يها يازس هيشب جينتا. است افتهي كاهش يا به طور قابل ملاحظه

افزاره  يبرا رآستانهيز بيو ش ION/IOFFدهد نسبت  يشده نشان م انجام
SOI-JLFET Aug يكمك تيبا طول گ nm 70 رينسبت به سا 

 يكمك تيگ نهيبهطول  نيبنابرا و شده بهتر است يساز هيشب يها افزاره
nm 70 انتخاب شده است.  

 nm 80و  nm 70 يكمك تيطول گ يدهد برا ينشان م 5 شكل
 قتيدر حق. است افتهيكاهش  يبا ساختار اصل سهيدر مقا ينشت انيجر

 يبرا ن،يدر هيحالت خاموش در ناح اسياب طيالكترون در شرا يچگال
كمتر  ،nm 80و  nm 70 يكمك تيبا طول گ SOI-JLFET Augافزاره 
 Regular SOI-JLFETافزاره  يبرا نيرد هيالكترون در ناح ياز چگال
 افتهي شيافزا SOI-JLFET Augقاومت كل افزاره م جهيدر نت و است
با طول  SOI-JLFET Augحالت خاموش افزاره  انيجر نيبنابرا. است

 Regular SOI-JLFET نسبت به افزاره nm 80و  nm 70 يكمك تيگ
شده را  يساز هيبافزاره ش بيالف نرخ بازترك -6شكل . است افتهيكاهش 

  در   و  افزاره  امتداد  در  nm  90  و  nm  60  يكمك  يها تيگ  طول  يبرا
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) بينرخ بازترك  :6شكل  )R شده و در فاصله  يساز هيشب يها در امتداد افزارهnm 5  از
. Regular SOI-JLFET) ب(و  nm 90و  nm 60 يكمك تيبا طول گ) الف(سطح 

 در eV 9/4 يكمك تيتابع كار گ وده گردينجام ا IOFF اسيبا طيشرا يها برا يساز هيشب
  .نظر گرفته شده است

  
 بيب نرخ بازترك -6 شكل نيهمچن. دهد ياز سطح نشان م nm 5 فاصله

 سهيبا مقا. دهد يرا نشان م يكمك تيشده بدون گ يساز هيافزاره شب
 يبرا بينرخ بازترك نهيشيب شود يم دهيب د -6 الف و -6 يها شكل
 ينسبت به ساختار اصل nm 90و  nm 60 يكمك تيطول گبا  يها رهافزا
 ينشت انياز جر شتريها ب افزاره نيا ينشت انيجر جهيدر نت و افتهي شيافزا

را در امتداد افزاره و  يكيالكتر دانيالف م -7شكل . باشد يم يساختار اصل
 طيشرا يبرا) 2Si/HfOفصل مشترك  يعني(از سطح  nm 5در فاصله 

با تابع كار  يكمك تيگ شود يم دهيچنانچه د. دهد ينشان م IOFF اسيبا
eV 9/4داده است رييتغ يرا نسبت به ساختار اصل يكيالكتر دانيم عي، توز .

در محل  يساختار اصل يكيالكتر دانيم شود يم دهيد 7با دقت در شكل 
 nm 60 يكمك تيبا طول گ ينسبت به ساختارها ب،ينرخ بازترك نهيشيب

و  اند افتهين بيها فرصت بازترك حامل جهيدر نت و افتهي شياافز nm 90و 
  .است افتهيكاهش  بينرخ بازترك
حفره  -الكترون يضرب چگال با حاصل بينرخ بازترك ن،يبر ا علاوه

(np) ضرب  ب مجذور حاصل -7شكل . دارد ميرابطه مستقnp شيرا نما 
در  بيركنرخ بازت نهيشيحل بدر م npشود  يم دهيچنانچه د. دهد يم

نسبت به ساختار  nm 90و  nm 60 يكمك تيبا طول گ يساختارها
با  يساختارها بينرخ بازترك نهيشيب جهيدر نت. ستا افتهي شيافزا ياصل

. است شتريب ينسبت به ساختار اصل nm 90و  nm 60 يكمك تيطول گ
چنانچه در بالا ذكر . كند يم دييأرا ت 6شده از شكل  حاصل جينتا 7شكل 
  .انتخاب شده است nm 70 يكمك تيگ نهيول بهشد ط
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(b)

  
  )ب(

 -الكترون يضرب چگال مجذور حاصل) ب(و  يكيالكتر دانيم عيتوز) الف(  :7شكل 
 طيشرا ياز سطح برا nm 5شده و در فاصله  يساز هيشب يها حفره در امتداد افزاره

  .IOFF اسيبا
  

Dمشخصه  8 شكل GSI V ره افزاSOI-JLFET Aug طول  يرا برا
 eV 1/5و  eV 4/4 ،eV 9/4مختلف  يبا تابع كارها nm 70 يكمك تيگ

 يبرا يكمك تيتابع كار گ شيبا افزا شود يم دهيچنانچه د. دهد ينشان م
 تيگ يحالت روشن در ولتاژها انيجر eV 9/4تر از  بزرگ ريمقاد

  .ولتاژ آستانه نسبت داد شيتوان آن را به افزا يم كهشده  عيتوز يتر بزرگ
 يبرا يكمك تيتابع كار گ شيدهد با افز ينشان م يساز هيشب جينتا
 يچگال رآستانه،يز اسيبا طيو در شرا eV 9/4تر از  بزرگ ريمقاد

كاهش و به دنبال آن  ،نيدر هيدر ناح يكمك تيگ ريز يها الكترون
 يلازم براولتاژ آستانه  جهيدر نت. ابدي يم شيمقاومت كل افزاره افز

  .است افتهي شيافزا ياندك SOI-JLFET Augشدن افزاره  روشن
تابع كار  ريمقاد يبرا دهد يشده نشان م انجام يها يساز هيشب جينتا

شده با شنهاديافزاره پ ION/IOFFنسبت  eV 4/4تر از  بزرگ يكمك تيگ
بر . است افتهيبهبود  ينسبت به افزاره اصل nm 70 يكمك تيطول گ

حالت خاموش،  اسيبا طيدر شرا يساز هيشده از شب حاصل جياساس نتا
 تيبا تابع كار گ SOI-JLFET Augافزاره  نيدر هيدر ناح نالكترو يچگال
 Regularافزاره  نيدر هيالكترون در ناح يو كمتر، از چگال eV 4/4 يكمك

SOI-JLFET مقاومت كل افزاره در حالت خاموش،  جهيدر نت. است شتريب
و  eV 4/4تابع كار  ريبا مقاد يكمك تيشده با گ يساز هيشب ساختار يبرا

حالت  انيجر نيبنابرا. ابدي يكاهش م يبه ساختار اصل تكمتر، نسب
و  eV 4/4تابع كار  ريبا مقاد يكمك تيگ يشده براشنهاديخاموش افزاره پ

   سايبا  طيشرا  در  قتيحق  در  .ابدي يم  شيافزا  ياصل  ساختار  به  نسبت  كمتر،
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D مشخصه : 8شكل  GSI V يكمك تيشده با طول گ يساز هيافزاره شب nm 70 يبرا 
/ اسيبا طيشرا(مختلف تابع كار  ريمقاد VDSV 0   .)است 85

  
، SOI-JLFET Augدر افزاره  نيدر +n هيناح هيتخل يحالت خاموش، برا

  .باشد eV 4/4تر از  رگبز يكمك تيكار گ تابعاست  ازين
در  ستوريترانز يستگيشا يارهاياز مع يكي،  ت،يگ يذات ريخأت

  ]3[تا ] 1[شود  يم نييتع ريباشد و از معادله ز يم تاليجيد يكاربردها
gg DD

ON

C V

I
   )2(  

/و  يروشن انيجر ONI ت،يخازن كل گ ggCدر آن  كه VDDV  1 4 
/فرض شده است  ggC نييتع يبرا. منبع ولتاژ است VDSV 0 و  85

GSV نيب V 0  تاV 4/1  در فركانسMHz 1 تا ] 1[شده است  پييسو
 nm 70 يكمك تيشده با طول گشنهاديپ افزاره يبرا تيگ يذات ريخأت ].3[

/، eV 9/4با تابع كار  pS  3 / يافزاره اصل يو برا 14 pS  2 62 
شده نسبت به ساختار شنهاديافزاره پ ggC شيسبب افزا يكمك تيگ. است
شده نسبت به شنهاديافزاره پ تيگ يذات ريخأت نيبنابرا. شده است ياصل

 يذات ريخأاندك ت شيافزا رغم يعل. است افتهي شيافزا% 16 يساختار اصل
آن نسبت به  ION/IOFFقابل توجه نسبت  شيشده، افزاشنهاديافزاره پ تيگ

 يكاربردها يبرا يانتخاب مناسب است تا سبب شده ،ياصل ساختار
  .باشد تاليجيد

. دارد nm 20، 1013~ ION/IOFFبا طول كانال  ادشدهشنهيپ ساختار
  طول كانال  يبرا] 13[شده در  گزارش ونديبدون پ مينانوس ستوريترانز
nm 20 108، نسبت~ ION/IOFF ستوريترانز .دارد SOI-JLFET 
 ION/IOFF ~1010نسبت  nm 20طول كانال  يبرا] 10[در  يساز هيشب
   يدارا] 29[شده در شنهاديپ DMG-T-GNRFET رهافزا. دارد
105~ ION/IOFF شده در شنهاديالعاده ساختار پ عملكرد فوق جينتا نيا. است

] 29[و ] 13[، ]10[شده در شنهاديپ يمقاله را نسبت به ساختارها نيا
  .دهد يم شينما

  يريگ جهينت - 4
با  سهيدر مقا يتر ساخت ساده نديافر ونديبدون پ يستورهايچه ترانزاگر
ها  افزاره نيا رآستانهيز بيو ش ينشت انيدارند، جر يرونگمد وا يها افزاره

 بيو بهبود ش ينشت انيمقاله جهت كاهش جر نيدر ا. است اديز
 وشده  شنهاديپ يني، ساختار نوRegular SOI-JLFETافزاره  رآستانهيز

ده گردياستفاده  نيدر هيدر ناح يكمك تيشده از گشنهاديدر ساختار پ
شود  ياعمال م ياصل تيبه گ اسيبا SOI-JLFET Augدر افزاره . است
طول ( يكمك تيگ يساختار يپارامترها. است اسيبدون با يكمك تيو گ
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 شيافزا يبرا ياضاف يبه عنوان پارامترها) و تابع كار آن يكمك تيگ
در افزاره . اند استفاده شده رآستانهيز بيو كاهش ش ION/IOFFنسبت 

 بي، شeV 9/4تابع كار  و nm 70 يكمك تيشده با طول گشنهاديپ
و % 14 بيبه ترت يبا ساختار اصل سهيدر مقا ION/IOFFو نسبت  رآستانهيز

 دانيم عيتوز يكمك تيگ قتيدر حق. اند افتهيبهبود  يسه دهه بزرگ
در  بينرخ بازترك جهيدر نت وداده  رييشده تغشنهاديپرا در افزاره  يكيالكتر

. شده است IOFFبب كاهش و به دنبال آن س افتهيحالت خاموش كاهش 
 يدارا eV 9/4و تابع كار  nm 70 يكمك تيشده با طول گشنهاديپافزاره 
1013~ ION/IOFF است و mV/dec 71~ SS تاليجيتواند در مدارات د يم 
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 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتر زاده يواد يمهد

به پايان  يلامدر دانشگاه آزاد اس 1393و  1388و  1384ترتيب در سالهاي  هب كيالكترون
افزاره دانشكده برق و  يساز هيشب شگاهيبه عنوان محقق آزما شانيا. رسانده است

دكتر . بوده است تيتا كنون مشغول به فعال 1385دانشگاه تهران از سال  وتريكامپ
واحد ابهر مشغول به  -يدانشگاه آزاد اسلام يدر دانشكده فن 1388زاده از سال  يواد

دانشكده  نيگروه برق ا يعلم تأيعضو ه اريك نيز با عنوان استادفعاليت گرديد و اين
و  يطراح ،يهاد مهينادوات : هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد  يم

 يها سلول يساز هيو سرعت بالا، شب نييتوان پا اسينانو مق يستورهايترانز يساز مدل
  .ركانس بالاف/مدارات مجتمع آنالوگ يو طراح يديخورش

  
در سال  كيتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي الكترون يريام يشيصالح قر ديس

تحصيلات خود را در مقاطع  شانيا. رساند انيپا بابل به يروانيدر دانشگاه نوش 1383
در دانشگاه  1392و  1388هاي  ترتيب در سال هب كيالكترون يكارشناسي ارشد و دكتر

دانشگاه  يدانشكده فن ارياكنون استاد هم يشيدكتر قر. رسانده استبه پايان  يآزاد اسلام
ادوات : عبارتند از ايشانهاي تحقيقاتي مورد علاقه  زمينه. باشد واحد نور مي - يآزاد اسلام

 يها سلول يساز هيسرعت بالا، شب كينانو الكترون يها بر گرافن، افزاره يمبتن يهاد مهين
  .يديخورش

  
در  1390در سال كييلات خود را در مقطع كارشناسي الكترونتحص نژاد فلاح محمد

تحصيلات خود را در مقاطع  شانيا. رساند انيپا به يكاشان ديجمش نيالد اثيدانشگاه غ
در دانشگاه آزاد 1398و  1393هاي  ترتيب در سال هب كيالكترون يكارشناسي ارشد و دكتر

دانشگاه آزاد  ياكنون مدرس دانشكده فن نژاد هم فلاح ردكت. به پايان رسانده است ياسلام
عبارتند  ايشانهاي تحقيقاتي مورد علاقه  زمينه. باشد مي يواحد تهران مركز -ياسلام

در  يكيالكترون يمدارها ي، طراح CMOSمجتمع  يمدارها يطراح ،يهاد مهيادوات ن: از
  .فركانس بالا

  
  

  


