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تکنیک نوین برای کاهش اثر خودگرمایی در ترانزیستورهای اثرمیدان با سورس و درین 

 گسترده شده
 

 2مهسا مهراد و *،1میثم زارعی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 28/04/1395دريافت مقاله: 

 27/02/1396پذيرش مقاله: 

 
سننوم در ايننم مقالننه يننا سننادتار  دينندی از ترانزيسننترر دن لوتننی در ت نرلننر ی سولو

ينه لارنی عايق پوشنهاد شنده اسنتد در اينم ت نرلنر ی، ا سنود مندفرن بنه عننران ينا 

تی عايق نسبت بنه سولوسنوم، هندايت لرمنايی پنايوم تنری دارد  نه باعنش بنرنز مشن ا

ی دد در ايننم مقالننه ينا پنجننره سولوسننومبنرای ماسننهت هننای در مقونا  نننانر مننی لنرد

زيننر ناهوننه  انننال  ننايتزيم  سننمتی از ا سننود منندفرن مننی لننردد تننا باعننش  نناه  

 ز ا سنوداما زيمم دمای افنزاره لنردد زينرا  ابلونت انتقنال هنراری در سولوسنوم بوشنتر 

ان نشن ATLASسولوسوم می باشدد شنبوه سنازی بنا اسنتهاده از ننرا افنزار شنبوه سناز 

می، با در نظنر لنرفتم مقندار بهوننه بنرای  نرل ن پنجامت پنجنره سولوسنو می دهد  ه

اعنش بترانزيسترری با عمل رد مناسن  از نقهنه نظنر دمنا بدسنت منی یيندد اينم مرپنر  

ر دمننی شننرد  ننه ترانزيسننترر دنلوتننی دارای عمل ننردی مهمنن م تننر در اب نناد نننانر ن 

 دماهای بالاتر لرددد

 

 واژگان كلیدي:

 ،دن لوتی ترانزيسترر ماسهت

 ،ت نرلر ی سولوسوم رنی عايق

 ،ا سود مدفرن

 دما زيمم دمای افزاره

 

 

 

 قدمهم-1
مودان امرنزه تمايل بسواری برای استهاده از ترانزيسترر اثر

نومه هادی )ماسهت( با ت نرلر ی سولوسوم -ا سود-فلز

رای رنی عايق ن رد داردد زيرا ايم ترانزيستررها دارای اث

 انال  رتاه  رچا، سرعت مداری بالا،  ريان نشتی 

 رچا، تران مصرفی پايوم ن دازن های پارازيتی  رچا 

د لايه ا سود مدفرن  ه م مرلا از  نس ]3-1[اشند می ب

 ا سود سولوسوم می باشد، دارای مزايای زيادی می باشدد

ثر اما هدايت لرمايی پايوم ین باعش برنز مش اتی نظور ا

 دردلرمايی می شردد 

                                                 
 mzareiee@du.ac.ir* پست ال ترننوا نريسنده مس رل: 

 دامغان، دانشتاه لرنه برق، ياراستادد1

 دامغان، دانشتاه لرنه برق، ياراستاد د2

 

ترانزيسترر چند لوتی به دلول داشتم اثر  انال  رتاه بهبرد 

 ی از بهتريم  انديداها يافته ن شو  زير یستانه مهلرب، ي

د در بوم ]8-4[برای افزاره های در مقوا  نانر می باشد 

انرا  ترانزيستررهای چندلوتی، نر  دنلوتی ین ي ی از 

لزينه های مم م برای بهبرد  ريان راه اندازی، هدايت 

( ن اثرای  انال  رتاه می transconductanceانتقالی )

بهبرد مشجصای د ي ی از رنش ها برای ]9-7[باشد 

ترانزيستررهای دنلوتی با ت نرلر ی سولوسوم رنی عايق 

سرر  ن -( بوم لوتspacerاستهاده از  دا  ننده ها )

د ايم رنش اثرای  انال  رتاه ن ]10[دريم می باشد -لوت
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 ريان هالت دامرش ترانزيسترر را به نحر  ابل تر هی 

 د ]10[ اه  می دهد 

مزايای ت نرلر ی سولوسوم رنی برای بهره لوری همزمان از 

عايق ن ترانزيستررهای دنلوتی، در ايم مقاله يا 

ترانزيسترر دنلوتی با ت نرلر ی سولوسوم رنی عايق  ديد 

پوشنهاد می لرددد هدف اصلی  ار پوشنهادی، ايجاد يا 

مسور انتقال لرما در زير ناهوه  انال می باشد تا  ابلوت 

بدد سادتار پوشنهادی دنا شدن ترانزيسترر افزاي  يا

( می باشد با ايم تهانی  ه C-DGمشابه سادتار متدانل )

يا پنجره سولوسورمی در زير ناهوه  انال ن دن  دا ننده، 

 ايتزيم ا سود مدفرن شده استد شبوه سازی با شبوه ساز 

ATLAS  نشان می هد  ه انتجاب اندازه مناس  برای  رل

 اه  چشمتور ن پجامت پنجره سولوسورمی منجر به 

 د ]11[دمای شب ه نسبت به نر  متدانل ین می لردد 

 ساختار افزاره-2
سادتار سه ب دی ترانزيسترر دنلوتی با دن  دا ننده در 

نشان داده شده  (1)ت نرلر ی سولوسوم رنی عايق در ش ل 

استد در ايم مقاله برای بهبرد اثر دردلرمايی، يا پنجره 

ال در نظر لرفته می شرد ن سولوسورمی در زير ناهوه  ان

ايم ترانزيسترر  ديد ترانزيسترر دن لوتی با پنجره 

( ناموده می شردد به منظرر یش ار SW-DGسولوسومی )

 (1)در ش ل  AA’شدن اثر پنجره سولوسومی، دط برش 

در نظر لرفته می شرد ن سهح مقهع ايم ترانزيسترر از ايم 

 نشان داده می شردد  (2)محل در ش ل 
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سادتار سه ب دی ترانزيسترر دنلوتی با دن  دا ننده  -1ش ل 

 ددر ت نرلرزی سولوسوم رنی عايق

نشان  SiTن پجامت ین با  SiL رل پنجره سولوسومی با 

 BOXTداده شده استد همچنوم پجامت ا سود مدفرن با 

مشجص می لرددد چتالی هامل ها در پنجره سولوسومی 

16ابر بر 34 10 cm=AN      ن در  دا ننده ها برابر=DN

19 35 10 cm  می باشدد همه پارامترهای سادتار

استهاده  ATLAS ه در شبوه ساز  SW-DGپوشنهادی 

 نشان داده شده اندد 1لرديده اند در  دنل 
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 دSW-DGنمای دنب دی از سادتار پوشنهادی  -2ش ل

 

 SW-DGپارامترهای سادتار پوشنهادی  -1 دنل 

 ATLASاستهاده شده در شبوه ساز 
 پارامترهاي ترانزیستور مقدار

30 nm ( رل لوت GL) 

4.6 eV تابع  ار لوت 

40 nm ( پجامت ا سود مدفرنBOXT) 

10 nm پجامت سولوسوم 

3-cm 1510×1  چتالی( نادالصی  انالAN) 

3-cm 2010×2 ( چتالی نادالصی سرر  ن دريمDN) 

15 nm رل  دا ننده ها  
3-cm 1910×5 ( چتالی نادالصی  دا ننده هاDN) 

30 nm ( پجامت پنجره سولوسومیSiT) 

3-cm 1610×4 ( چتالی نادالصی پنجره سولوسومیDN) 

60 nm ( رل پنجره سولوسومی SiL) 

ذ ر ايم مرپر  مهود می باشد  ه مدل های دمای شب ه، 

 ATLASاثر يرنوزاسورن ن  ريان ترنل زنی در شبوه ساز 

در نظر لرفته شده اندد همچنوم م ادلای پورستتی  ريان، 

دما ن پراسرن هل لرديده اند تا دمای شب ه بدست یيدد 

در ه  لريم در زير  300شرايط مرزی شارش دما در 

 لوسورمی ثابت شده استدزيرلايه سو

 بحث در نتایج بدست آمده-3
نلت در  2/1 ريان دريم با تغوور نلتا  دريم در نلتا  لوت 

نشان داده شده استد همانترنه  ه در ايم ش ل  (3)ش ل 

مشاهده می شرد،  ريان دريم در هالت اشبا  در سادتار 
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متدانل  متر می باشد زيرا اثر دردلرمايی در ايم هالت 

 SW-DGزياد می باشدد  ريان دريم بوشتر در سادتار   

به دلول بوشتر بردن  ابلوت انتقال لرمای پنجره 

 سولوسومی نسبت به ا سود سولوسوم می باشدد 

 

 دSW-DGن  C-DGنلت در سادتار های  2/1 ريان دريم با تغوور نلتا  دريم در نلتا  لوت  -3ش ل 

 
ن  C-DGدمای شب ه را برای هر دن سادتار  (4)ش ل 

DG-SW  در  رل دط برش’BB   دط برش(’BB   در

نشان داده شده است( نشان می دهدد همانترنه  ه  2ش ل 

ده می شرد، با افزاي  نلتا  دريم، دمای در ايم ش ل دي

ايم افزاي   SW-DGترانزيستررها افزاي  می يابدد اما در 

دما به علت استهاده از پنجره سولوسومی تا هد بسوار زيادی 

 نترل شده استد بنابرايم در سادتار پوشنهادی، پنجره 

سولوسومی به عنران دارج  ننده دما از ناهوه  انال 

 مل می  نددترانزيسترر ع
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 دBB’در  رل دط يرش  DG-SWن  DG-Cدمای شب ه برای هر دن سادتار  -4ش ل 

 

پارامتر ديتری  ه با دما تغوور می  ند،  ابلوت تحرک  

در  C-DGال ترنن می باشدد  ريان دريم  اه  يافته در 

دمای بالا به علت  ابلوت تحرک پايوم ال ترنن ها می باشدد 

 ابلوت تحرک پايوم نوز به دا ر افزاي  پرا ن  در دمای 

ی بوم مربولوتی ن دما در رابهه رابههد ]12[بالا می باشد 

 ( ینرده شده استد 1-1ی )

(1-1) k

effeff
T

T














0

0, 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

 

 

 SW-DG

 C-DG

D
ra

in
 C

u
rr

e
n
t 

[m
A

/µ
m

]

Drain Voltage [V]



 دددت نوا نريم برای  اه  اثر دردلرمايی در ترانزيستررهای اثرمودان با                                                                         152

  

 1397تابستان ، 53، شماره شانزدهمال س                                                                                مجله مدل سازی در مهندسی 

مربولوتی مرثر در دمای محوط می باشدد  0eff,µ در ايم رابهه

تران  kدمای محوط ن  0T، موانتوم دمای  انال؛ Tهمچنوم 

تا   5/1دمايی مربولوتی می باشد  ه مقدار م مرل ین بوم 

با  ايتزينی ا سود سولوسوم با  SW-DGدر   استد 7/1

سولوسوم، دمای پايوم تر در  انال هاصل می شردد 

ديده می شرد، مربولوتی در  (5)همانترنه  ه در ش ل 

بوشتر می  C-DGنسبت به سادتار  SW-DGسادتار 

باشد  ه دلول ین  اه  دما می باشد ن در نتوجه ین  ريان 

 دريم افزاي  می يابدد 
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 دC-DGن  SW-DGمربولوتی در  رل  انال برای هر دن سادتار  -5ش ل 

چتالی ههره های  انال در هر دن سادتار  (6)در ش ل 

د رسم شده است BB’در دط برش  ه  بررسی شده است

ا پنجره ی سولوسومی در زير  انال با چتالی  رار لرفتم ي

نادالصی دهنده مر   می شرد ههره های  انال در ايم 

 اه  ت داد ههره پنجره  ذب شده ن بازتر و  لردندد با 

های  انال اثر بدنه شنانر در سادتار پوشنهادی  اه  

 يافته ن اثرای مجرب ین در ترانزيسترر  نترل می لرددد

 

 
 دSW-DGن  C-DGچتالی ههره های  انال در هر دن سادتار  -6ش ل 

هاد تغوورای نلتا  یستانه در ترانزيسترر پوشن (7)در ش ل 

شده با سادتار متدانل مقايسه شده استد همان  رر  ه 

نلتا  یستانه پايوم  SW-DG، سادتار باشدمشجص می 

ه به تری را از درد نشان می دهدد ايم رفتار فوزي ی با تر 

 رابهه ی زير  ابل تر وه می باشد:

ox

d
FFBth

C

Q
VV  2 (1) 

به علت  اه  ههره های  SW-DGدر سادتار پوشنهادی 

دادل  انال، ت داد ال ترنن ها  ه در  ريان شر ت دارند، 

( نلتا  1افزاي  می يابدد بنابرايم با تر ه به رابهه ی )

 یستانه در سادتار پوشنهادی  اه  می يابدد
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 دSW-DGن  C-DGتغوورای نلتا  یستانه در ترانزيسترر در هر دن سادتار  -7ش ل 

 شو  زير یستانه برای  رل  انال های مجتلف (8)در ش ل 

مقايسه شده اندد همان  C-DGن  SW-DGدر هر دن سادتار 

 رر  ه در ايم ش ل مشجص می باشد، شو  زير یستانه 

ير پايوم تری را نشان می دهدد ايم مقاد SW-DGسادتار 

 (  ابل بررسی می باشدد 2پديده با تر ه به رابهه ی )

K

mV T
SS

300
60 (2) 

 مولی  60دما بر هس   لريم می باشد ن   Tدر ايم رابهه 

نلت مقدار ايده یل شو  زير یستانه می باشدد ايم رابهه 

در ه  لريم، شو   300نشان می دهد  ه با افزاي  دما از 

مولی نلت فاصله می لوردد  60زير یستانه از مقدار ايده یل 

ن رد پنجره ی سولوسومی به  ای  SW-DGدر سادتار 

ا سود مدفرن دمای شب ه ی ترانزيسترر را در مقايسه با 

 اه  می دهدد بنابرايم مقادير شو  زير  C-DGادتار س

یستانه در سادتار پوشنهادی پايوم تر از سادتار متدانل 

 می باشدد

 

 دC-DGن  SW-DGزير یستانه برای  رل  انال های مجتلف در هر دن سادتار  شو  -8ش ل 
 

تغوورای  ريان هالت دامرش با تغوورای  رل  (9)ش ل 

نشان می  DG-Cن  DG-SW انال را برای هر دن سادتار 

دهدد  ريان هالت دامرش رابهه مستقومی با دما داردد 

بديم م نی  ه  ريان هالت دامرش با دمای شب ه تغوور 

می  ندد در دمای شب ه بالاتر،  ريان هالت دامرش 

م، در ايم شرايط ترانزيسترر برای افزاي  می يابدد بنابراي

سرئوچ زنی مناس  نمی باشدد در سادتار پوشنهادی، با 

علت در نظرلوری پنجره سولوسورمی   نترل دمای شب ه به

زير  انال،  ريان هالت دامرش يه موزان  ابل تر هی 

  اه  می يابدد 

 رل پنجره سولوسومی برابر مجمر   رل  انال ن  رل دن 

باشدد يرای بدست ینردن عمل رد مهلرب  دا ننده می 

SW-DG لازا است  ه پجامت پنجره سولوسومی بهرر ،

تغوورای دازن لوت در  (10)بهونه انتجاب شردد ش ل 

( را نشان می دهدد SiLمقابل پجامت پنجره سولوسورمی )

همانترنه  ه در ايم ش ل ديده می شرد، با افزاي  پجامت 

نانرمتر، مقدار دازن لوت  30پنجره سولوسومی تا پجامت 
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تغوورای بسوار  می دارد اما ب د از ايم مقدار، دازن لوت 

 با شو  زيادی افزاي  می يابدد  بنابرايم به نظر می رسد 

نانرمتر برای پجامت پنجره سولوسومی مناس   30مقدار 

 می باشدد 

 

 تغوورای  ريان هالت دامرش با تغوور  رل  انالد -9ش ل 

 
 د(SiTتغوورای دازن لوت در مقابل پجامت پنجره سولوسورمی ) -10ش ل 

، دمای ما زيمم در مقابل پجامت ا سود (11)در ش ل 

مدفرن نشان داده شده استد همانترنه  ه در ايم ش ل 

مشاهده می شرد، با افزاي  پجامت ا سود مدفرن زير 

 انال ن  دا ننده ها، دمای ما زيمم افزاي  می يابدد در 

نانرمتر، دمای ما زيمم مقدار  10پجامت ا سود مدفرن 

اين ه پجامت ا سود مدفرن زير  مهلربی داردد با تر ه به

نانرمتر می باشد ن با تر ه به  40نراهی دريم ن سرر  

لازا است  ه پجامت پنجره سولوسورمی برابر  10ش ل 

نانرمتر در نظر لرفته شرد تا ما زيمم دمای  ابل  برل  30
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 نتیجه گیري-4

 ننده در ايم مقاله يا ترانزيسترر دن لوتی  ديد با دن  دا 

در ت نرلر ی سولوسوم رنی عايق پوشنهاد شد  ه در ین 

يا پنجره سولوسومی  ايتزيم  سمتی از ا سود مدفرن 

ه ها لرديدد ايده اصلی  ار ارائه در زير  انال ن  دا نند

شده،  نترل  ردن اثر دردلرمايی برسوله  اه  دمای 

ما زيمم ترانزيسترر برده استد نتايج شبوه سازی با شبوه 

نشان می دهد  ه ترانزيسترر پوشنهادی می  ATLASساز 

تراند  ايتزيم مناسبی برای ترانزيستررهای دنلوتی 

متدانل باشد  ه در ايم صرری لستره  اربرد ايم 

 ترانزيستررها در دماهای بالا افزاي  می يابدد 
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