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 چکیده  اطلاعات مقاله

 26/11/1398: دريافت مقاله

 27/03/1399پذيرش مقاله: 

 
 MOSFETصورت يک ( که بهMOSرسانا )نیم-اکسید-مدل جامعی برای يک خازن فلز

n ای در يک فنّاوری کانال نوع تخلیهCMOS شود. سازی شده، ارائه میزيرمیکرونی پیاده

اين مدل، وابستگی ظرفیت خازنی به ولتاژ گیت را روی تمام گسترة ولتاژهای عملیاتی 

شده ظرفیت خازنی برحسب ولتاژ گیت گیریهای اندازهدادهکند و برازش آن به منظور می

شود. با در نظر گرفتن خازن گیت و مقاومت سری می مشخّص 99/0 همبستگی ضريب با

گرايانه برای خازن گسترده يک مدل زيرمداری واقع RCصورت يک شبکه مربوط به آن به

MOS بالا و ضريب کیفیت خازن سازی دقیق آثار فرکانس آيد که امکان مدلبه دست می

سازی اسپايس با استفاده از شبیه MOSکند. کارايی مدل زيرمداری خازن را فراهم می

سازی مقاومت کانال سازی، روشی برای مدلتأيید شده است و برای بهبود دقتّ شبیه

 شود.شونده با ولتاژ ارائه میصورت يک مقاومت کنترلبه

 

 واژگان كلیدي:

 ،MOSخازن 

 MOSFETای،مد تخلیه 

 ،BSIMمدل 

 مدل ضخامت بار. 

 

 

 1مهمقدّ -1

نانومتری  2CMOSسازی مدارهای مجتمع در فرايند پیاده

های اسپايس دقیق برای سازی براساس مدلمستلزم شبیه

سازی دقیق همچنین در پاره. شبیه[1] رساناستادوات نیم

های يا مدل [2]های مداری ای از موارد، استفاده از مدل

سازی کند. شبیهرا ايجاب می [3]مبتنی بر تحلیل عددی 

که برای  رفتار ادوات غیرفعّال، از جمله مواردی است

های مداری نیاز دارد. سازی آثار پارازيتی به مدلمدل

، مانند مقاومت، خازن و سلف الرفعّیغ های قطعاتمشخّصه

تأثیر بسزايی در کارايی مدارهای مجتمع آنالوگ دقیق و 

های . سلف[4]مدارهای مجتمع فرکانس راديويی دارند 

به  MΩ10تر از های بزرگو مقاومت nH100تر از بزرگ

ندرت در طرّاحی ها بهعلت اندازة فیزيکی بزرگ اين المان

. کارايی [5]مدارهای مجتمع دارای استفاده عملی هستند 

شده روی تراشه به علت سازیهای مجتمعها و مقاومتسلف

های پارازيتی در ساختار اين قطعات دچار تنزّل وجود المان

ساختار مقاومت عنوان مثال، در مدارهای مجتمع شود. بهمی

                                                 
 jamasb@hut.ac.ir* پست الکترونیک نويسندة مسئول: 

 گروه مهندسی پزشکی، دانشگاه صنعتی همدان، ياراستاد. 1

 گروه مهندسی پزشکی، دانشگاه صنعتی همدان، ياراستاد. 2

ملاحظه و اغلب دارای يک ظرفیت خازنی گسترده قابل

ساختار سلف اغلب دارای مقاومت و ظرفیت خازنی پارازيتی 

 بيضرسازی سلف با توجهی است. بنابراين پیادهقابل

بر  نیيپا یتيپاراز یخازن تیظرف با و مقاومت بالا تیفیک

بنابراين در های جدّی را در پی دارد. روی تراشه، چالش

برخی کاربردها نظیر طرّاحی فیلترهای دارای مرتبه بالا 

خازنی که مقاومت و هايی مبتنی بر مدارهای کلیدتوپولوژی

کنند، دارای سلف را با ادوات فعّال و خازن جايگزين می

تر های بزرگاستفادة عملی گسترده هستند. هرچند خازن

ندرت در کی بالا بهاز صد پیکوفاراد نیز به علت سايز فیزي

های ، فنّاوری[5]شوند مدارهای مجتمع به کار گرفته می

 بيضر هايی باپیشرفته امکان دستیابی به خازن ساخت

دهند را در اختیار قرار می نيیپا یدما بيبالا و ضر تیفیک

با اين حال، دستیابی به مشخّصات مطلوب برای خازن .[4]

ش در قالب افزاي فرايند ساخت یدگیچیپ شيافزابه قیمت 

ام تم های موردنیاز و بالا رفتن هزينة تولیدتعداد فوتوماسک

سازی خازن، شود. يک رويکرد استاندارد برای پیادهمی

 
2.Complementary Metal Oxide Semiconductor  
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-قعاي-استفاده از ظرفیت خازنی عايق گیت در ساختار فلز

ساختار اين نوع خازن،  CMOSرسانا است. در فرايند نیم

اکسید متشکّل از يک لايه دی، MOSموسوم به خازن 

سیلیسیم های پلی( است که مابین لايه2SiO)سیلیسم 

دلیل نازکی نسبی گیرد. بهدژنره و سیلیسیم بدنه قرار می

از ديدگاه سايز فیزيکی مزيت  MOSلايه عايق گیت، خازن

نوعی ظرفیت خازنی بر  CMOSبالايی دارد. در فرايندهای 

بیست تا صد برابر اين  بین MOSواحد سطح برای خازن

هايی از جنس فلز های عادی با صفحهظرفیت برای خازن

سادگی با اصلاح توان بهرا می MOS. خازن [4]اتّصال است 

های اضافی بدون استفاده از نقاب CMOSفرايند ساخت 

 1MOSهای اخیراً کارايی خازن سازی کرد.متعدّد پیاده

کار گرفتن دیبا به  CMOSشده در فناّوری ساخته

الکتريک بالا بهبود يافته است های نوين با ثابت دیالکتريک

رسانا موسوم به نیم-عايق-فلز خازن. همچنین، ]7و  6[

ز مواد با استفاده ا های ساختساير فنّاوریدر  2MIS خازن

و  ]3O2Ga ]8 و HfAlOنوين برای عايق گیت مانند 

 سازی شده است. پیاده ]9[اکسید قلع 

شامل وابستگی قوی ظرفیت  MOSهای خازن کاستی

خازنی به ولتاژ گیت و اتلاف بالا ناشی از مقاومت کانال 

است. همچنین در صورتی که میزان آلايش سیلیسیم پايین 

ای به نمايش ملاحظهضريب دمای قابل MOSباشد، خازن 

گذارد. اين نقايص با تبديل لاية سیلیسیم به نوع دژنره می

(n+  ياp+تا حدّ زيادی بهبود می ) ،يابند. برای اين منظور

 سیلیسیم براینشانی پلیيک مرحله کاشت يونی قبل از لايه

عنوان صفحة زيرين ای با آلايش سنگین بهتشکیل ناحیه

خازن مورد نیاز است. علاوه بر اين، وجود ظرفیت خازنی 

پیوندی پارازيتی میان صفحة زيرين و زيرلايه در خازن 

MOS آيد که تنها در صورت يک کاستی جدّی به شمار می

پذير است. های خازن به زمین اجتناباتّصال يکی از صفحه

سیلیسیم در پلی-سیلیسیمرغم کارايی برتر خازن پلیعلی

شده توسط های تحمیلدلیل قید، بهMOSقیاس با خازن 

 MOSهای اضافی، خازن مساحت و هزينة بالای فوتوماسک

سازی خازن در گسترة های کلیدی برای پیادهيکی از گزينه

شود. اخیراً خازن محسوب می ]14-10[وسیعی از کاربردها 

MOS های آنالوگ حتیّ در کاربردهای دقیق، مانند مبدّل

و در طرّاحی فیلتر با بازدهی توان بالا  [15] به ديجیتال

                                                 
1.Metal-oxide-semiconductor (MOS) 
2.Meta-insulator-semiconductor (MIS) 

های کاربرد. با توجه به [16]مورد استفاده قرار گرفته است 

 يابیفعالیت در زمینة مشخّصه MOSمداری گسترده خازن 

سازی رفتار الکتريکی اين قطعه کماکان ادامه دارد و مدل

]17-21[  . 

گونه تغییری توان بدون اعمال هیچرا می MOSيک خازن 

استاندارد، با ايجاد يک  CMOSدر فرايند ساخت 
3MOSFET n-ی کرد. از سازای پیادهکانال نوع تخلیه

برای تشکیل سورس و  +nطريق اعمال کاشت يونی نوع 

توان می nدر چاه نوع  MOSFETدرين يک ترانزيستور 

ای برای ای ساخت. شماتیک سادهيک ترانزيستور مد تخلیه

از نوع  MOSخازن  اين نوع خازن که از اين به بعد با عنوان

به آن اشاره   PIWيا خازن  4چاه-عايق-پلی سیلیسیم

 نمايش داده شده است. (1)خواهد شد، در شکل 

 
 PIWاز نوع  MOSبرش عمودی خازن  -1شکل 

با اين حال، کاهش در پیچیدگی فرايند ساخت و در نتیجه، 

از نوع  MOSکاهش هزينة ساخت که با استفاده از خازن 

PIW صورت شود، منجر به کاهش کارايی بهحاصل می

رفیت خازنی به ولتاژ )افزايش ضريب وابستگی شديدتر ظ

شود. علت افزايش وابستگی به ولتاژ ظرفیت خازنی( می

ولتاژ در اين نوع خازن آن است که میزان آلايش چاه نوع 

n رسانا به نوع دژنره در حدّی نیست که سبب تبديل نیم

های ساخت تراشه موسوم به شود. هرچند بیشتر کارخانه

برای قطعات استاندارد مانند های دقیقی فاندری، مدل

دهند، ترانزيستورها در اختیار مشتريان قرار می

نوع  MOSFETسازی ترانزيستور يابی و مدلمشخّصه

شود معمولا توسطّ ساخته می nای که در چاه نوع تخلیه

سازی دقیق رفتار خازن . شبیه[4] گیردفاندری صورت نمی

MOS  از نوعPIW اين نوع خازن به يابی مستلزم مشخّصه

کمک يک تراشة آزمايشی است که چیدمان )طراحی 

فیزيکی( خازن، ترجیحاً با همان ابعاد مورداستفاده در مدار، 

سازی شده باشد. ساختن مدلی دقیق برای بر روی آن پیاده

3.MOS Field Effect Transistor (MOSFET) 
4.Polysilicon-Insulator-Well (PIW) 

  ری  خا ن الک رو  س ر 

 الک رو  گی  خا ن

  ا یه  ری   ا یه س ر 
n+ n+ 

  چاه     
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گیری ظرفیت نیازمند اندازه PIWاز نوع  MOSخازن 

 انگشتی مرسوم برای-خازنی به کمک ساختار چندين

ای است. از آنجا که نوع تخلیه MOSFETترانزيستورهای 

شود و همچنین ندرت توسّط فاندری ارائه میچنین مدلی به

ه سازی ببه علت آنکه میزان تلاش مهندسی لازم برای مدل

کمک يک تراشة آزمايشی نسبتاً زياد است، دستیابی به 

های دقیق موجود برای با استفاده از روش MOS مدل خازن

ساختن مدل ترانزيستورهای استاندارد، رويکردی 

های مرسوم برای رسد. مدلتوجیه به نظر میقابل

 1BSIM3v3.2مانند مدل  MOSFETترانزيستور 

همچنین امکان منظور کردن آثار کوانتومی را که در 

نازک نانومتری با اکسیدهای فوق CMOSفرايندهای 

 کند. اهمیت دارند، فراهم می

با استفاده از مدل MOS سازی خازن يکرد مدلاخیراً رو

مطرح شده است  [22]زيرمداری توسّط موسوی و همکاران 

آمده، در اين مقاله دستو با توجه به نتايج مقدّماتی به

روشی جامع برای ساخت يک مدل زيرمداری دقیق برای 

مدل پیشنهادی  .شودارائه می PIWاز نوع  MOSخازن 

برای  BSIM3v3.2مبتنی بر رويکرد مورداستفاده در مدل 

سازی ظرفیت خازنی ذاتی گیت ترانزيستور مدل

MOSFET  مدل  .[22]استBSIM3v3.2 مدل 

 MOSFETرسانا برای ترانزيستور استاندارد در صنعت نیم

سازی ظرفیت خازنی ذاتی گیت است که در آن برای مدل

بوط به ضخامت متناهی بار الکتريکی در آثار کوانتومی مر

امکان منظور کردن  BSIM3v3.2شود. مدل نظر گرفته می

های افزوده در کانال رخ ناخالصیاثر میزان آلايش و نوع نیم

و همچنین  MOSFETرا بر روی ولتاژ آستانه ترانزيستور 

کند. بدنه ترانزيستور فراهم می-بر روی ظرفیت خازنی گیت

 C-Vگیری مشخصّه شنهادی براساس اندازهدقّت مدل پی

که روی يک تراشة  PIWاز نوع  MOSبرای يک خازن

شود. برازش سازی شده است، ارزيابی میآزمايشی پیاده

افزار شده به کمک نرمگیریهای اندازهمدل به داده

HSPICE سازی دقیق شود. برای شبیهآزمايی میراست

ورت يک زيرمدار شامل يک صرفتار خازن در مدار، خازن به

ای )با اتّصال کوتاه بین نوع تخلیه MOSFET ترانزيستور

سازی شده است. اين رويکرد، امکان درين و سورس( مدل

منظور کردن مقاومت پارازيتی سری موجود در ساختار 

                                                 
1.Berkeley Short-channel IGFET Model version 2.2 

سازی دقیق ضريب کیفیت فیزيکی خازن و در نتیجه، مدل

های بالا را و همچنین پاسخ فرکانسی خازن در فرکانس

، در اين مقاله [22]کند. در مقايسه با ارائه موسوی فراهم می

علاوه بر توجیه دقیق مدل پیشنهادی از ديدگاه تحلیلی، 

آثار مداری گسترده مربوط به ساختار گیت و همچنین 

يی سازی و کاراوابستگی مقاومت کانال به ولتاژ با دقّت مدل

افزار وسیلة نرمری بهسازی مدامدل با استفاده از شبیه

HSPICE آزمايی شده است.راست 

 PIW خا نی کیزیمدل ف -2
نیازمند يک مدل  PIWسازی مداری رفتار خازن شبیه

طور دقیق با مشخصّه تنها بهفیزيکی است که نه

شده ظرفیت خازنی برحسب ولتاژ گیت مطابقت گیریاندازه

داشته باشد، بلکه اثر مقاومت پارازيتی سری با گیت را نیز 

 منظور کند. 

 (C-Vمشخّصه ظرفی  خا  ی ) -2-1

 شيبا آلا یاهیاز ناح ،که در آن MOSخازن  کيبرخلاف 

در  شود،یخازن استفاده م نيريز ةعنوان صفحبه نیسنگ

فرايند ساخت  کيکه در  PIWاز نوع  MOSخازن 

CMOS از  یکيشده باشد،  یسازادهیپ قیعم یکرونیرميز

کم  نسبتاً شيآلا زانیبا م nچاه نوع  کيصفحات خازن از 

عدم  لیدلهب PIWخازن  نينابراشود. بیم لیتشک

 یورا ر يیبالا ولتاژ نسبتاً بيضر ،چاه شيآلا یکنواختي

تا )ولتاژ تغذيه منفی يا زمین(  SSVاز  هذيگستره ولتاژ تغ

DDV  )در خازن گذاردیم شيبه نما)ولتاژ تغذيه مثبت .

MOS  از نوعPIW ،به ولتاژ یخازن تیظرف یوابستگ ،

برای  2گستررخ پسنیمبا  CMOS یهادر فرايند ويژههب

ز ا یرخ ناخالصنیم تی. خصوصشديد است ،چاه یناخالص

 شيآلا زانیم یدارا nگستر آن است که چاه نوع نوع پس

 جيتدربه هاندهيآلا یچگال یول ،سطح است یکيکم در نزد

  برسد. نهیشیب یعمق بالا رفته تا به مقدار شيبا افزا

خازن  کي DDV، مثبت هذيبه ولتاژ تغ کينزد یدر ولتاژها 

MOS رسانا از نوع که در آن نیمn  باشد )چاه نوعn  در

ند کیانباشت عمل م یة(، در ناحPIWاز نوع MOSخازن 

 یازنخ تیثابت و برابر با ظرف باًيکل تقر یخازن تیو ظرف

به ولتاژ در خازن  یخازن تیظرف یاست. وابستگ دیاکس

MOS  نوع   زاPIW هذيتغ  ولتاژ  به  کينزد  یدر ولتاژها  

2.Retrograde  
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 به کينزد تیگ یولتاژها یازااست. به دتريشد SSV ن،يیپا

SSVها در چاه نوع )الکترون تياکثر ی، به علت دفع باربرها

n )ابراين بن شود.می لیتشک تیگ ريدر ز هیتخل هیناح کي

 زا MOSزن خا یخازن تیظرف، ترنيیپا تیگ یهااسيبادر 

ا ب یته یةناح یخازن تیظرف که از اتّصال سری PIWنوع 

 شود، وابستگی شديدتریتشکیل می دیاکس یزنخا تیظرف

که در  CMOSفرايند  کيدر گذارد. به ولتاژ به نمايش می

گستر باشد، با توجه به چاه از نوع پس یرخ ناخالصآن نیم

 ترنيیاپ سیلیسیم سطح یکيدر نزد چاه شيآلا زانیآنکه م

 دانیم کي جاديها سبب اندهيآلا یچگال انياست، گراد

آزاد به  یهاشود که با نفوذ الکترونیبازدارنده م یکيالکتر

بازدارنده  یکيالکتر دانیکند. وجود میمقابله م تیگ ريز

 نيا به ولتاژ در یخازن تیظرف یوابستگ ديسبب تشد عملاً

در  PIWخازن قیسازی دق. مدلدشوینوع فرايند ساخت م

 ازمندین ،با استفاده از مدل ساده خازن سيافزار اسپانرم

 از ولتاژ دو سر خازن یصورت تابعبه یخازن تیظرف حيتشر

 کيبه کمک  توانرا می، ظرفیت خازنی مثال یبرا است.

سازی مدل مرتبه بالاتر ولتاژ یهاشامل توان یاچندجمله

 لتاژوبه  تیگ یخازن تیظرف یوابستگز طرف ديگر، . اکرد

 کيصورت به PIWسازی خازنبا مدل یسادگهتوان بیرا م

 ،منظور کرد یاهینوع تخل MOSFETکانال -n ستوريترانز

 تیظرف یدر مدل ذات یته هيلا یخازن تیسهم ظرف رايز

 شود.یطور خودکار لحاظ مهب ستوريترانز تیگ یخازن

 همچنین سازی دقیق ظرفیت خازنی ذاتی گیت،مدل

نیازمند در نظر گرفتن آثار کوانتومی ناشی از ضخامت 

 متناهی بار الکتريکی است. با استفاده از مدل

BSIM3v3.2 توان آثار کوانتومی را که در فرايندهای می

CMOS پوشی نیستند، در با اکسیدهای نازک قابل چشم

 MOSFETمدل ظرفیت خازنی ذاتی گیت ترانزيستور 

منظور کرد. اين مدل که به مدل ضخامت بار موسوم است، 

در تمام نواحی عملکرد ترانزيستور، از جمله در ناحیة 

انباشت و حدّ واسط نواحی انباشت و تخلیه که در 

حائز اهمیت کلیدی  PIWاز نوع  MOSسازی خازن مدل

گذارد. مدل، پیوستگی و دقّت مناسبی به نمايش میهستند

در اسپايس  MOSFETهای مرسوم برای ترانزيستور 

عموماً اندازه ظرفیت خازنی ذاتی گیت را بیش از مقدار 

ها همچنین معمولاً در کنند. اين مدلحقیقی آن برآورد می

                                                 
1.Charge Thickness Model (CTM) 

تغییرات  ،THVستانه، ، و ولتاژ آfbVنزديکی ولتاژ نوار تخت، 

گذارند. عدم تطابق میان مدل و سريعی را به نمايش می

ادوات دارای درويژه شده بهگیریظرفیت خازنی اندازه

زيرا در اين ادوات فرض  ،تر مشهود استاکسیدهای نازک

حضور بار الکتريکی لاية وارون و لاية انباشت در حدّ واسط 

ل کاهش اندازه شکاف ای يا مدمعتبر نیست. مدل بار صفحه

سازی ولتاژ آستانه مدل با توجیه آثار کوانتومی ،[23]نواری 

سازی ظرفیت خازنی بخشد، ولی برای مدلرا بهبود می

ها مبتنی بر زيرا اين مدل ،برحسب ولتاژ مناسب نیست

سازی فرض ناچیز بودن ضخامت بار هستند. نتايج شبیه

و  1CTM [24ر يا کوانتومی با استفاده از مدل ضخامت با

را در  ایملاحظهوجود بار الکتريکی با ضخامت قابل [25

کند. پارامتر کلیدی تأيید می 2V-Cتمام نواحی نمودارهای 

 dcX، يا dcضخامت بار الکتريکی در شرايط  CTMدر مدل 

 صورت سریاست. با اضافه کردن يک ظرفیت خازنی که به

توان اثر شود، میمتّصل می Coxبه ظرفیت خازنی اکسید 

ضخامت بار الکتريکی را در مدل مداری ظرفیت خازنی ذاتی 

به تصوير کشیده  (2)که در شکل  MOSFETترانزيستور 

 شده است، منظور کرد.

 

 

 

 

 

 

 

 

مدار معادل ظرفیت خازنی گیت در مدل ضخامت بار  -2شکل 

CTM [25] 

 صورتبه (2)در شکل  ox_effCمؤثّر،  ظرفیت خازنی اکسید

cenox

cenox

effox CC

CC
C




_

     )2(  

از ضخامت  یناش یخازن تیظرف، که در آنشود بیان می

 :ديآیست مه دب ريز ةاز رابط  cenC، بار

dc

Si
cen

X
C


     )3( 

ضخامت بار  dcXگذردهی سیلیسیم و  Siεدر رابطة فوق، 

حلّ معادلات شرودينگر،  .است dcالکتريکی در شرايط 

2.Capacitance-Voltage 

gsV

B

  یه  خلیه  لی سیلی یمی

accC deplC
invC

effgsV 

effoxC _

S
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سازگار براساس صورت خودديراک به-پوئسان، و فرمی

به دست  dcXتحلیلی برای ای نیمهمحاسبات عددی، رابطه

توان را می dcX. در نواحی انباشت و تخلیه، [25]دهد می

 :[25] صورت زير نوشتبه






















 









ox
t

fb
V

bs
V

gs
V

NCH
acde

dc
X

25.0

6102

exp
3


       )4( 

 ةبدنها در ندهيآلا یچگال NCH ،1یطول دبا λ ،که در آن

سید  oxt، میسیلیس ولتاژ ترتیب به fbV و bsV وضخامت اک

دهند. پارامتر یم شيرا نماو ولتاژ نوار تخت بدنه -سووورس

حد برا فرضشیبا مقدار پ acde یتجرب بهبود برازش  یوا

ط نی. همچنرودمیکار ه ب حد 4) ةدر راب حد  λ( وا و وا

( و cm) متریتسوووان با بیترتبه ox)/tfbV-bsV-gs(Vت عبار

 ضوومناً  .شوووندیمبیان ( MV/cm) متریمگاولت بر سووانت

ست یبرا شتر  یبه ثبات عدد یابید شببی  dcX ی،سازهیدر 

 :[25] کرد محاسبه ريز ةرابط از توانیرا م









 max

2
00max 4

2

1
XXX xdc XX   )5( 

که در آن، 
xdcXXX  max0

 xδو  maxX. در نهايت، 

سب طول دبا س یبرح ضخامت اک روابط از دیو 
3max

X  و

oxx t3
10


  شوندیممحاسبه.  

 MOSمدل  یرمداري خا ن  -2-2

 بالا فرکانس یکاربردها یبرا MOSخازن  قیدق سازیمدل

است که  یتيمنظور کردن مقاومت پاراز ازمندین نیهمچن

 مقاومت نياست. ا ستوريترانز تیبا گ یاتّصال سر یدارا

رسانا در مسیر جريان نیماز مقاومت  یناش یسر یتيپاراز

 تیگ دهندهلیتشک میسیلیسیمقاومت پل نیو همچن درين

 ةلیوسهب MOSخازن  تیفیک بيضر ن،ياست. علاوه بر ا

 یشود. از آنجا که برامحدود می یتيپاراز یمقاومت سر

متّصل  گريکديبه  نيسورس و در MOSخازن  یسازادهیپ

به  سياسپا یسازهیکانال در شب یسر شوند، مقاومتیم

ور منظ یبرا ني.  بنابراگرددمی لياتّصال کوتاه تبد کي

 MOSسازی خازن مدل ی،سر یتيکردن اثر مقاومت پاراز

  است. یضرور رمداريز کيصورت به

 تراشه یرو شدهمساحت اشغال سازیاز طرف ديگر، کمینه

خازن سیلیسیمی در ی گیت پلیکيزیف یاحمستلزم طرّ

MOS چیدمان . ی استساختار چندانگشت کصورت يبه

نمايش داده شده  (3)های خازن در شکل يکی از انگشت

 خازن های بالادر فرکانس مدار ی دقیقسازهیشب است. برای

                                                 
1. Debye Length 

MOS که  يیرمدارهايز یمواز بیترک صورتبايد بهمی

 دهند،یم لیاز انگشتان ساختار را تشک یکيها هرکدام از آن

با استفاده از  MOSسازی خازن . مدلسازی شودمدل

 ماهیترا از  یترقیدق حيتشر در اسپايس، رمداريزگزينة 

دهد که در یقرار م اریدر اخت تیساختار گ 2یعيتوز

برخوردار است. با  یاديز تیاز اهم بالا فرکانس یکاربردها

 ةرابط کي جاديمنجر به ا یرمداريز شينما حال، نيا

 .دشویم یسازهیشب یت و زمان لازم برادقّ نیب ینیجانش

 
 

از نوع  MOSچیدمان يکی از انگشتان ساختار خازن  -3شکل 
PIW 

داده شده است، مقاومت  شينما (3) طور که در شکل همان

 میسیلیسیاز پل یناش یمؤثّر کانال و مقاومت سر یسر

 یا براصورت مجزّبه توانرا می تیگ یهاد ةدهندلیتشک

 MOSخازن  یرمداريزمدل از انگشتان ساختار در  کيهر

 از ترکیب سری eff-DSrمؤثّر،  ی. مقاومت سرکردمشخّص 

و مقاومت پارازيتی ناحیه  DSr ،ترانزيستور مقاومت کانال

های فراينددر  شود. تشکیل می SR/DRسورس و درين، 

CMOS  زيرمیکرونی مقاومت سری مؤثّر در خازنMOS 

مقاومت  شود که معادلعمدتاً از مقاومت کانال ناشی می

است.  یوديتر یةدر ناح نيسورس و در نیشده بدهيد

صورت دو مقاومت معادل توان بهمقاومت سری مؤثّر را می

که هريک از مرکز کانال به نواحی سورس يا درين امتداد 

يابند، تخمین زد. به اين ترتیب، مطابق مدار معادل شکل می

(4) ،eff-DSr  معادل ترکیب موازی دو مقاومت مساوی است

باشد. بنابراين در بدترين حالت،   2DSr/که هرکدام برابر با 

2. Distributed  

diffL

drawnL

drawnW

DL

  ری  خا ن الک رو  س ر 

 الک رو  گی  خا ن

  ا یه س ر 

  ا یه  ری 

  چاه     
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برابر با  eff-DSrمقدار تقريبی مقاومت سری مؤثّر خازن، 

. در بخش [4]است   4DSr/چهارم مقاومت کانال، يعنی  يک

تری برای مقاومت سری مؤثّر خازن با های دقیقبعد، تقريب

در نظر گرفتن آثار مداری گسترده مربوط به ساختار گیت 

 شود.ارائه می

 گ  ر ه براي ساخ ار گی  RCمدل  -2-3

های بالا، هنگامی که ابعاد فیزيکی مدار با در فرکانس

های مدار قابل مقايسه باشند، المان ترين طول موجکوچک

صورت گسترده در نظر گرفته شوند. با بايد بهمداری می

توجه به ابعاد کوچک قطعات مورداستفاده در مدارهای 

توان از آثار مداری گسترده برای مجتمع، معمولاً می

نظر شده روی تراشه صرفسازیساختارهای کوچک پیاده

در ساختار يک  1RCهای زمانی تکرد. با وجود اين، اگر ثاب

قطعه نسبتاً بزرگ باشند، منظور کردن آثار گسترده برای 

سازی دقیق رفتار الکتريکی قطعه ضروری است. با مدل

توجه به اينکه مقاومت سری با گیت ترانزيستور 

MOSFET  در فرايندهایCMOS  ًنانومتری نسبتا

 اهشبالاست و نظر به افزايش ظرفیت خازنی گیت با ک

شده، گذاریمقیاس CMOSهای ضخامت اکسید در فناّوری

 RCرا در عمل بايد معادل يک شبکه  MOSگیت خازن

سازی ساختار گیت خازن گسترده در نظر گرفت. مدل

متعدّد،  RCهای صورت يک شبکة گسترده شامل قسمتبه

در زمان لازم برای شبیه ملاحظهقابل منجر به افزايشی

ا اين حال، با در نظر گرفتن ساختار گیت شود. بسازی می

صورت يک شبکة فشرده متشکلّ از تعداد نسبتاً کمی از به

، تقريبی معقول برای مقاومت فشرده مؤثرّ RCهای قسمت

 آيد.به دست می MOSسری با گیت خازن 

جايی خازن اکسید گیت در ناحیة از آنجا که جريان جابه

رود اين جريان انتظار میشود، جاری می MOSFETکانال 

با عبور از مسیر دارای حدّاقل مقاومت در امتداد کانال 

صورت نسبتاً يکنواخت بین سورس و درين توزيع شود. به

توان افت پتانسیل اهمی در ناحیة سادگی نمیبنابراين به

وسیلة يک مقاومت فشرده مشخّص کرد. برای کانال را به

توان از يک تحلیل ل میسازی مقاومت گسترده کانامدل

صورت ساختاری توزيعی متشکلّ تقريبی که در آن، گیت به

شود، استفاده کرد. هر در نظر گرفته می RCاز چند قسمت 

وسیلة کسری از خازن گیت متناسب با جريان قسمت به

                                                 
1.Resistance-Capacitance (RC) 

جايی کل و کسری از مقاومت کانال متناسب با مقاومت جابه

شود. انتخاب تعداد می فیزيکی کل در امتداد کانال مشخّص

سازد، تر میتحلیل را ساده RCهای نسبتاً کمی از قسمت

معنی کاهش مسیرهای ها بهولی محدود کردن تعداد قسمت

)يعنی زياد  کارانهجريان است که منجر به تخمین محافظه

 شود.برآورد کردن( مقاومت سری مؤثّر می

 
 یسرمقاومت ترين تخمین برای بدبینانه -4شکل 

 MOSFETکانال

 MOSخا ن   قریب مقاوم  سري -2-3-1

قسمتی که در آن خازن اکسید برای يک ساختار گیت تک

از هر طرف به نیمی از مقاومت کانال  (5)مطابق شکل 

توان به کمک تحلیل دائمی سینوسی متّصل باشد، می

را  MOSFETمقاومت سری مؤثّر ناشی از مقاومت کانال 

 (5)قسمتی شکل تک RCبه دست آورد. با تحريک مدار 

جايی متناظر توسط يک منبع ولتاژ آزمايشی جريان جابه

طور مساوی میان هريک از دو قسمت مقاومت کانال، به

/2DSr شود. اندازة ولتاژ منبع آزمايشی، تقسیم میv  را

 صورت زير نوشت: توان بهمی


2

1

222 ox

DS

C
j

iri
v     )6( 

ظرفیت خازنی اکسید گیت بر واحد سطح  oxCکه در آن، 

به ضخامت  oxεسیلیسیم،  اکسیدبرابر با نسبت گذردهی دی

دهد و ای را نمايش میفرکانس زاويه ωاست.  oxt اکسید،

1jشده از دو سر . به عبارت ديگر، امپدانس ديده

از رابطة  MOSهای گیت و سورس )يا درين( خازن ترمینال

 آيد:زير به دست می

ox

DS

ox C
j
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C
jr

i

v

C
Z

effDS 

1

4

1




 )7( 

بنابراين مقاومت سری مؤثّر ناشی از مقاومت کانال، همان 

 2-2شده در قسمت طور که در تحلیل بدترين حالت ارائه

چهارم نشان داده شد، برابر با يک (4)در رابطه با شکل 

S/D 

G 

rds /4 

Cox  
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 49                                                                                                      جاماسب و خدابخشی                                    

 1399پائیز ، 62هم، شماره هجدسال                                                                                       یدر مهندس یمجله مدل ساز

ی تسهیل ( برا7مقاومت کانال است. با توجه به رابطة )

محاسبة مقاومت سری پارازيتی خازن به کمک تحلیل 

را اعمال کرد. در  ω∞→توان شرط دائمی سینوسی می

و  eff-DSrمعادل مقاومت  i/v، نسبت ω∞→( اگر 6رابطة )

خواهد بود. از بازرسی شماتیک مداری شکل  4DSr/برابر با 

توان به اين نتیجه رسید. از آنجا که شرط نیز می (5)

→∞ω  ،معادل ايجاد اتّصال کوتاه بین دو سر خازن است

شده از دو سر منبع ولتاژ مقاومت ديده (5)مطابق شکل 

 آزمايشی، معادل ترکیب موازی دو مقاومت با اندازة مساوی

/2DSr  4/ و در نتیجه، برابر باDSr .است 

 
 قسمتی برای ساختار خازن گیتتک RCمدل  -5شکل 

 RCهای تعداد بیشتری از قسمت با تقسیم ساختار گیت به

شود. تری برای مقاومت سری مؤثّر حاصل میتخمین دقیق

ها را با در نظر گرفتن با اين حال بايد تعداد مناسب قسمت

ظر ترين طول موج موردننسبت ابعاد فیزيکی گیت به کوتاه

با توجه به انگیزة اقتصادی  CMOSانتخاب کرد. در فناّوری 

تعداد وجود دارد، استفاده از  طول گیت قوی که برای کاهش

برای ساختار گیت، دقّت لازم  RCهای نسبتاً کمی از قسمت

 RCدهد.  شبکة سازی در اختیار قرار میرا برای شبیه

 nسازی ساختار گیت در حالت کلّی از مناسب برای مدل

شود که هرکدام شامل يک ظرفیت قسمت تشکیل می

ها در رسانای خازناست. ترمینال نیم noxC/خازنی برابر با 

به  1n/DSr+دو قسمت مجاور توسّط مقاومتی برابر با 

عنوان مثال يک ساختار گیت شوند. بهيکديگر متّصل می

نمايش داده شده است. در اين  (6)قسمتی در شکل سه

که  SR/DRساختار، مقاومت فیزيکی ناحیة درين و سورس 

 نظرقسمتی از آن صرفدر تحلیل فوق برای ساختار تک

نقص در شده بود، منظور شده است. با فرض تقارن بی

های جانبی کننده از مقاومتساختار گیت، جريان عبور

متّصل به سورس و درين برابر با نصف جريانی است که وارد 

شود. برای يک ساختار گیت می MOSترمینال گیت خازن 

با دنبال کردن تحلیل حالت دائمی سینوسی که  یقسمتسه

اجرا شد، امپدانس  (5)قسمتی شکل در بالا برای شبکة تک

از رابطة زير به دست می MOSشده از دو سر خازن ديده

 آيد:

oxC
jR

r

i

v
z

D

DS

C 

1
)

4
(

2

1
    )8( 

همان طور که اشاره شد، مقاومت سری پارازيتی خازن را 

به معادلات  ω∞→راحتی يا با اعمال شرط توان بهمی

حاصل از تحلیل مداری يا با ايجاد اتّصال کوتاه بین دو سر 

به دست آورد. مطابق هر سه رويکرد  (6)ها در شکل خازن

قسمتی مقاومت سری مؤثّر کانال برای يک ساختار گیت سه

است. در حالت عمومی برای يک  2DR+/8DSr/برابر با 

قسمتی مقاومت سری مؤثّر کانال در يک nساختار گیت 

 است. DR++1)]n/[2(DSr 2/  برابر با MOSخازن 

 

 

 

سه قسمتی برای خازن گیت همراه با  RCمدل  -6شکل 

 درين\های سورسمقاومت

های فوق همچنین مبتنی بر اين تقريب هستند که تحلیل

شود. رسانای خازن تنها از ناحیة کانال تشکیل میصفحة نیم

به عبارت ديگر، از نفوذ جانبی ناحیة سورس و درين در زير 

نظر شده است. خطای حاصل از اين تقريب در گیت صرف

پیشرفته قابل ملاحظه است و منجر به  CMOSفرايندهای 

زيرا در آن  د،شوورد کردن مقاومت سری مؤثّر میزياد برآ

پوشانی قسمت از اکسید گیت که با سورس و درين هم

تری وجود دارد، بخشی از خازن گیت مقاومت سری کوچک

 MOSFETکانالرا در مقايسه با نواحی نزديک به مرکز 

طور مشخّص، اگر اندازة نفوذ جانبی . به[4]کند مشاهده می

طول  نيترکوچکو  DLناحیة سورس و درين زير گیت را با 

 CMOSنمايش دهیم، در يک فرايند  minLرا با  کانال مجاز

 ای از ظرفیت خازنی گیت برابرپیشرفته کسر قابل ملاحظه

در هريک از دو لبه گیت، مطابق شکل   )oxC) minL/DLبا 

گیرد. های درين و سورس قرار میمقاومت ، در مجاورت(7)

مقاومت سری مؤثّر  (7)قسمتی شکل برای ساختار گیت سه

ها محاسبه توان با ايجاد اتّصال کوتاه بین دو سر خازنرا می

پیشرفته با نسبت  CMOSکرد. بنابراين در فرايندهای 

minL/DL  بالا مقاومت سری مؤثّر خازن برابر با نصف مقاومت

   سورس يا درين است:

G 

rDS /2 rDS /2 

D S 

i 

i/2 i/2 
Cox  

v 

+ 

- 
i/2 Cox /3 
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rDS /4 rDS /4 rDS /4 

G 

rDS /4 
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v 

+ 

- 
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SD

effDS

RR
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   )9( 

طور تقريبی به توانرا می  SR/DRمقاومت سری پارازيتی 

، sq-DiffRای ناحیة درين/سورس برحسب مقاومت صفحه

های الکتريکی ناحیة درين/سورس از لبة ناحیة فاصله اتّصال

( و عرض گیت از رابطة 3)شکل  DiffLکانال ترانزيستور، 

 𝑅𝐷𝑖𝑓𝑓−𝑠𝑞 (
𝐿𝐷𝑖𝑓𝑓−𝑠𝑞+𝐿𝐷

2𝑊𝑒𝑓𝑓
تخمین زد. با اين حال، اين  (

با میزان آلايش پايین را در  1تخمین اثر ناحیه جداکننده

پیشرفته حائز  CMOSهای که در فناّوری SR/DRافزايش 

گیرد. از طرف ديگر، در شرايطی اهمیت است، در نظر نمی

که مقاومت سری مؤثّر عمدتاً ناشی از مقاومت کانال است، 

دلیل سازی مداری بهسازی دقیق اين مقاومت در شبیهمدل

ولتاژ گیت، نیازمند استفاده از  وابستگی مقاومت کانال به

 يک مقاومت متغیّر است.

 

 

 

 
 

قسمتی برای ساختار خازن گیت با در سه RCمدل  -7شکل 

 تیگ ريدر ز نيسورس و در یةناح ینفوذ جانب نظر گرفتن

 سا ي مقاوم  كا ال مدل -2-3-2 

مقداری تقريبی برای مقاومت کانال با استفاده از رابطة 

 /DSIصورت به DSI، در ناحیه تريودی جريان درين

DSV=DSrشود. برای يک تخمین زده میMOSFET n-

، عرض کانال طول کانال مجاز نيترکوچک کانال که دارای

𝑊 ،کانال  مؤثّر طول𝐿𝑒𝑓𝑓 = 𝐿𝑚𝑖𝑛 − 2𝐿𝐷  مؤثّر  عرضو 

𝑊𝑒𝑓𝑓 نالکا ≅ 𝑊  ،اب طور تقريبیبه مقاومت کانالباشد 

      :شودیان میب ريز ةرابط

𝑟𝐷𝑆 =
𝐿𝑒𝑓𝑓

𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥𝑊𝑒𝑓𝑓(𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑇𝐻)
  (10  )  

ظرفیت خازنی  oxCقابلیت تحرّک الکترون،   nμکه در آن، 

ترتیب ولتاژ به GSV و THVاکسید گیت بر واحد سطح و 

را سورس  -تیولتاژ گو  MOSFETآستانه ترانزيستور 

 .دهندنمايش می

سورس محاسبة -به ولتاژ گیت DSrبا توجه به وابستگی 

سازی مداری، مستلزم دقیق اين مقاومت برای شبیه

                                                 
1.Spacer 
2.Voltge-controlled Resistor (VCR) 

صورت يک مقاومت وابسته به ولتاژ است. سازی آن بهمدل

برای اين منظور بايد تغییرات مقاومت کانال را برحسب ولتاژ 

GSV ( 10محاسبه کرد. با توجه به تقريبی بودن رابطة ،)

سازی اسپايس با شبیه بايد به کمک DSrمحاسبة دقیق 

طور صورت گیرد. به MOSFETاستفاده از مدل ترانزيستور 

توان با مشخّص، تغییرات مقاومت کانال با ولتاژ گیت را می

شده جريان درين برحسب سازیتعیین شیب مشخّصه شبیه

 GSVازای تغییرات سورس در ناحیة تريودی به-ولتاژ درين

شیب براساس رگرسیون دقیق اين  استخراج محاسبه کرد.

در ناحیة  DSV برحسب DSIهای خطیّ با استفاده از داده

 پذير است. تريودی امکان

صورت يک مقاومت به DS rسازی مقاومت کانالبرای مدل

يا مقاومت کنترل 2VCRتوان از المان وابسته به ولتاژ، می

افزار اسپايس استفاده کرد. المان شونده با ولتاژ در نرم

VCR  امکان مشخّص کردن تغییرات مقاومت کانال با ولتاژ

-سازی مشخّصه ولتطور جداگانه توسّط شبیهگیت را که به

افزار اسپايس تعیین شده است، در آمپر ترانزيستور با نرم

کند. با استفاده از فراهم می 3ایقالب يک جدول مراجعه

صورت ، مقاومت کانال برحسب ولتاژ گیت بهVCRالمان 

 شود.سازی میتکه خطیّ مدلمقاومت تکهيک 

 آ مایی مدل راس  -3
يک خازن   در اين قسمت، کارايی مدل پیشنهادی برای

MOS  از نوعPIW برای اين  گیرد. مورد بررسی قرار می

سازی اسپايس های حاصل از شبیهمنظور، برازش داده

شده گیریاندازه C-Vبراساس مدل پیشنهادی به مشخّصه 

 سازیگردد. همچنین روش پیشنهادی برای مدلارزيابی می

صورت يک مقاومت وابسته به ولتاژ در مدل مقاومت کانال به

سازی اسپايس نشان براساس شبیه  MOSزيرمداری خازن

 شود.داده می

 آ مایی  جربیراس  -3-1

سازی آزمايی روش پیشنهادی برای مدلمنظور راستبه

اين خازن روی يک تراشة  PIWاز نوع  MOSخازن 

سازی میکرونی پیاده CMOS 35/0آزمايشی در يک فرايند 

 شد. 

 ساخ  قطعه -3-1-1

با به کار گرفتن ترانزيستورهای  PIWاز نوع  MOSخازن 

3.Look-up Table 

S D 

RD 

G 

(LD/L)Cox  

RS i/2 

i 

v 

+ 

- 

i/2 

(1-2LD/L)Cox  (LD/L)Cox  

rDS /2 rDS /2 
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MOSFET n- کانال در چاه نوعn صورت يک ساختار به

میکرونی  CMOS 35/0انگشتی با استفاده از فناّوری  250

ساخته شد.  بدنه ترانزيستور مورداستفاده در ساختار خازن 

بود که با کاشت يونی روی يک  nمتشکّل از يک چاه نوع 

ايجاد گرديد و طول و عرض هريک از انگشتان  pويفر نوع 

ترتیب دهنده گیت ترانزيستور بهسیلیسیمی تشکیلپلی

و  0.35μmminL=،  1ای کمینهبرابر با اندازة خصیصه

=10μmfingerW  .انتخاب شد 

میکرونی که چهار لايه فلز  CMOS 35/0فرايند ساخت 

داد، از ويفرهای نوع برای اتّصالات مداری در اختیار قرار می

p   دارای مقاومت ويژه در گسترهΩcm60-30  با جهت

کرد. عنوان مادّة اولیه استفاده میبه <100>کريستالی 

درين با آلايش \نانومتری، نواحی سورس 65اکسید گیت 

متشکّل از لايه اکسید  2های جداکنندهپايین، ديواره

شده با بخار شیمیايی به کمک انرژی پلاسما دادهنشست

(3PECVDو نواحی سورس ،)\ درين حاوی لايه سطحی

 ی فرايند ساخت موردهای کلید، از مشخّصه4سلیسايد

ق ولتاژ منظور تطبیاستفاده بود. ناحیة کانال ترانزيستورها به

طور انتخابی در معرض آستانه ترانزيستورهای استاندارد به

و  V 5/0کاشت يونی قرار گرفته بود تا مقادير ولتاژ آستانه

V5/0- ترتیب برای ترانزيستورهای بهn- کانال وp- کانال

ها در شینة تقريبی چگالی آلايندهحاصل شود. مقدار بی

و  nچاه نوع برای  مورداستفاده گسترپس یرخ ناخالصنیم

 cm1610X2-3 و cm1610X9-3 ترتیب برابر با به  pچاه نوع 

 گزارش شده بود. همچنین اندازة تقريبی چگالی ناخالصی

درين برای هر دو نوع ترانزيستور \بیشینه در نواحی سورس

درين برای \و عمق پیوندهای سورس cm2010-3 در حدود

 بود. mµ25/0هر دو نوع ترانزيستور 

 
خازن  یبرا C-V یهابا داده یشنهادیبرازش مدل پ -8شکل 

PIW 

                                                 
1. Minimum feature size 
2. Sidewall spacers 

 C-Vسا ي مشخّصه شبیه -3-1-2

مدل  PIWاز نوع  MOSسازی رفتار خازن برای شبیه

ی ساخته شد. اين مدل با اهیمد تخل ستوريترانز یبرا یقیدق

 ستوريترانزبرای  BSIM3v3.2 مدل یپارامترهااصلاح  

MOSFET ی استاندارد با طول کانال کمینه شيافزا-مد

I-مشخّصه  یریبراساس اندازه گ که 0.35μmminL=مجاز 

V رازش به ب یابیدست یبرا بود، به دست آمد. استخراج شده

 یاهیتخل-مد MOSFET ستوريولتاژ آستانه ترانز مناسب

استخراج شد.  C-V شدهیریگمشخّصه اندازه با استفاده از

در نظر با  یتجربمهین صورتبه NCH پارامتر علاوه بر اين،

در  nها در چاه نوع ندهيآلا یچگال ريگرفتن گستره مقاد

ناحیه کانال و همچنین نقش اين پارامتر در تعیین ضخامت 

میزان شد.  CTMدر مدل ضخامت بار   dcXبار الکتريکی، 

شده سازیمشخصّه ظرفیت خازنی شبیه همخوانی (8)شکل 

برای  C-Vشده گیریاندازه هایداده برحسب ولتاژ گیت را با

که با ايجاد اتّصال کوتاه بین سورس و درين  PIWخازن 

روی تراشه  nواقع در چاه نوع  کانال-nيک ترانزيستور 

شکل  در .دهدمی شده است، نمايشسازی آزمايشی پیاده

سازی اسپايس، شده به کمک شبیهمحاسبه هایداده (،8)

ی که مطابق رويکرد فوق اهیمد تخل ستوريترانز مدل براساس

ارزی استفاده از ضريب هم .اندساخته شد، به دست آمده

عنوان شاخص نیکويی برازش مدل به داده مرسوم است. به

از  MOSبرازش مدل پیشنهادی برای خازن  (8)در شکل 

 همبستگی ضريب شده باگیریهای اندازهبه داده PIWنوع 

 C-Vهای شود. برازش قوی میان دادهمی مشخّص 994/0

دهد مدل های تجربی نشان میسازی و دادهحاصل از شبیه

وابستگی ظرفیت  PIWاز نوع  MOSپیشنهادی برای خازن 

 کند.طور دقیق منظور میخازنی به ولتاژ را به

برای نشان دادن کارايی مدل پیشنهادی در رابطه با 

از   MOSخازن، ظرفیت خازنی C-Vسازی مشخّصه مدل

ل از مدل مبتنی بر اص منظور مقايسه، با استفادهبه PIWنوع 

ارائه شده  [26]بقای بار الکتريکی که توسط وارد و داتون 

افزار سازی شد. مدل وارد و داتون که در نرماست، شبیه

HSPICE  با پارامترCAPOP=4  در مدلMOSFET 

به مدل  BSIM3v3.2شود، پیش از تبديل مدل فعاّل می

ردها ترين رويکرسانا يکی از محبوباستاندارد در صنعت نیم

در     گیت    ذاتی    خازنی    ظرفیت   سازی مدل  برای 

3. Plasma-enhanced Chemical Vapor Deposition 
4. Salicide, Self-aligned silicide (Ti2Si2)  
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همان طور که  شد.محسوب می MOSFET ترانزيستورهای

شود، مدل وارد و داتون از مشاهده می (9)در شکل 

سازی وابستگی ظرفیت پیوستگی و دقّت لازم برای مدل

طور مشخّص مدل گیت برخوردار نیست. بهخازنی به ولتاژ 

وارد و داتون در حدّ واسط ناحیه انباشت و تخلیه ناپیوسته 

شده توسّط اين مدل در بینیاست و ظرفیت خازنی پیش

گذار از ناحیة انباشت با شیبی تند کاهش يافته تا به مقدار 

 درين برسد.\پوشانی گیت با سورسثابت ظرفیت خازنی هم

 سا ي مداريوسیلة شبیهآ مایی بهراس  -3-2

 برای نشان دادن کاربرد عمومی مدل پیشنهادی برای خازن

MOS تأخیر  سازی مداریشبیه  در ،RC خازن   ذاتی 

MOS ز نوع اPIW سازی افزار اسپايس شبیهبه کمک نرم

صورت يک سازی دقیق مقاومت کانال بهشد. برای مدل

 VCRاومت به کمک مدل مقاومت وابسته به ولتاژ، اين مق

سازی با استفاده از مدل ترانزيستور براساس شبیه

MOSFET فرايند در CMOS 35/0 به دست  میکرونی

آمد. مشخّصاً وابستگی مقاومت کانال به ولتاژ گیت با 

 شده جريان درينسازیاز مشخصّه شبیه DSr استخراج
شکل در  تعیین شد. GSVتغییرات  ایاز، بهDSV برحسب

در ناحیة تريودی برای يک  DSV-DSI مشخّصه (10)

کانال با نسبت عرض به طول -MOSFET n ترانزيستور

ازای ولتاژهای به ،mµm/0.35µ10=drawn/LdrawnW کانال

داده  ، نشان1.7V GSV= و 3.3V GSV،=2.5  GSV=گیت 

 .شده است

 
 BSIM3v3.2 پیشنهادی مبتنی بر مدل مدلمقايسة  -9شکل 

با داده [26]برای ظرفیت خازنی گیت و مدل وارد و داتون 

 PIWخازن  یبرا C-V یها

ازای  مقاومت کانال را به DSV-DSIعکس شیب مشخّصه 

کند. برای استخراج دقیق شده تعیین میولتاژ گیت داده

حاصل از  DSVبرحسب  DSIهای مقاومت کانال، داده

، به (10)ازای هريک از ولتاژهای گیت شکل سازی بهشبیه

کمک رگرسیون خطیّ، به معادله يک خطّ راست برازش 

همان طور ، 2.1V GSV=ازای شده است. برای مثال، به داده

نمايش داده شده است، با توجه به شیب  (11)که در شکل 
1-0.0048Ω ،ّبرای خطّ راست حاصل از رگرسیون خطی 

مقاومت کانال به  برای 208ΩDSr=1/0.0048=مقدار 

 آيد.دست می

 
در ناحیة تريودی برای ترانزيستور  DSV-DSIمشخّصة  -10شکل 

MOSFET n- ،کانالmµ=10µm/0.35drawnL/drawnW 

سازی با تکرار تحلیل رگرسیون خطیّ برای نتايج شبیه

 تغییراتازای ولتاژهای گیت متفاوت مشخّصه درين به
ولتاژ گیت مطابق شکل  ازای تغییراتبه DSrمقاومت کانال، 

رود، مطابق می انتظارهمان طور که  شود.مشخّص می (12)

(، با افزايش ولتاژ گیت، مقاومت کانال کاهش می10رابطة )

يابد. با توجه به رابطه غیرخطیّ بین مقاومت کانال و ولتاژ 

به تصوير کشیده شده است،  (12)گیت که در شکل 

شده به خازن موجب تغییراندازه تغییرات ولتاژ اعمال

می MOS مقاومت سری مؤثّر در مدل زيرمداری خازن

بنابراين برای منظور کردن اثر مقاومت سری در شبیه. شود

 در مدل زيرمداری خازن مقاومت کانال بايد سازی مدار،
MOS با المان  تکه خطیصورت يک مقاومت تکهبهVCR 

افزار اسپايس در نرم مشخّص شود. با استفاده از اين المان

صورت جدولی حاوی توان بهمقاومت متغیّر کانال را می

ازای ولتاژهای گیت معیّن استخراج شده به DSr مقادير

های مقاومت کانال برحسب ولتاژ منظور کرد. براساس داده

، کد اسپايس موردنیاز برای (12)سورس شکل -گیت

 VCRبا استفاده از المان مداری  DSrمشخّص کردن 

 صورت زير است:به

Gnmos D_node S_node VCR NPWL(1)  

+ G_node gnd 

+ LEVEL=1 0.9V,909 1.3V,357 1.7V,270  

+ 2.1V,208 +2.5V,182 2.9V,167 3.3V,159  
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به کمک مدار  PIWاز نوع MOS ذاتی خازن   RCتأخیر 

ين سازی شد. اافزار اسپايس شبیهبا استفاده از نرم 13شکل 

 BSIM3v3.2 مدل یپارامترها سازی با استفاده ازشبیه

 (8)ای که مشخّصة آن در شکل مد تخلیه ستوريترانزبرای 

نمايش داده شده است، صورت گرفت. از آنجا که در فرايند 

نسبت  میکرونی مورداستفاده CMOS  35/0ساخت

minL/DL  پايین و اندازه مقاومت سری پارازيتیSR/DR  

ناچیز بود، مقاومت سری مؤثّر عمدتاً از مقاومت کانال ناشی 

سازی وابستگی مقاومت کانال به ولتاژ شد. برای مدلمی

 (12)فوق که براساس مشخّصة شکل  VCRگیت مدل 

استخراج شده بود، به خدمت گرفته شد. پاسخ مدار شکل 

نانوثانیه  10به يک شکل موج متناوب پالسی با پهنای  (13)

نمايش داده شده است. همان طور که  (14)در شکل 

ملاحظه در زمان شود، با توجه به افزايش قابلمشاهده می

ازای ولتاژهای گیت پايین، مدل پیشنهادی تأخیر به

ور درستی منظوابستگی مقاومت کانال به ولتاژ گیت را به

 .   کندمی

 
استخراج دقیق به کمک  مقاومت کانال براساس  -11شکل 

 2.1V  GSV=به ازای DSVبرحسب  DSIهای داده

 
سازی شده به کمک شبیهمقاومت کانال محاسبه -12شکل 

در ناحیة تريودی براساس رگرسیون خطی  DSV-DSIمشخّصه 

 سورس-صورت تابعی از ولتاژ گیتبه

                                                 
1. Lowly-doped Source/Drain (LDD) 

 بحث -4
نشان داده شد، مدل  1-3همان طور که در بخش 

ظرفیت خازنی  MOSپیشنهادی برای خازن 

کند؛ امّا سازی میشده را با دقّت بالايی مدلگیریاندازه

های مقاومت سری، يعنی مقاومت منظور کردن اثر مؤلفّه

درين، نیازمند \ل و مقاومت پارازيتی سری سورسکانا

طور های ناشی از فرايند ساخت است. بهملاحظة محدوديت

پیشرفته  CMOSمشخّص، در فرايندهای ساخت 

و ضريب کیفیت خازن،  بالاسازی دقیق آثار فرکانس مدل

مستلزم استخراج دقیق مقاومت سری است که مطابق رابطة 

 SR/DRدرين، \ازيتی سورس( برابر نصف مقاومت پار9)

، از آنجا که CMOSتر فناّوری های قديمیاست. در نسل

 درين\پوشانی سورسکسری از مساحت گیت که شامل هم

عبورکننده از اين  acشد، نسبتاً کوچک بود، جريان می

ن پوشی بود. بنابرايقسمت از ظرفیت خازنی کل قابل چشم

( عملاً توسط مقاومت کانال 8مقاومت سری مطابق رابطة )

شد. با کاهش طول کانال در فرايندهای مشخّص می

کردند، با توجه به زيرمیکرونی که از سلیسايد استفاده می

مقاومت کانال ای از ملاحظهبه میزان قابل SR/DRآنکه 

پوشانی گیت با نواحی سورس و درين تر بود، همکوچک

( سبب کاهش نسبی مقاومت سری و در 9مطابق رابطة )

نتیجه بهبود کارايی خازن در کاربردهای فرکانس بالا و 

شد. ولی فرايندهای افزايش ضريب کیفیت خازن می

CMOS 1درين با آلايش پايین\نانومتری از نواحی سورس 

 40کنند و نفوذ جانبی برابر با می عمق پايین استفادهو با 

بنابراين در   .[27]گذارند درصد عمق پیوند به نمايش می

𝐿𝑚𝑖𝑛نانومتری ) CMOS 45يک فناّوری  = 45𝑛𝑚 با )

نانومتر، اندازة نفوذ جانبی تنها در  20عمق پیوندی برابر با 

)35/0نانومتر است. پس کسری برابر با  8حدود 
2𝐿𝐷

𝐿𝑚𝑖𝑛
) = 

درصد ظرفیت خازنی گیت که در مجاورت  35يا 

درين قرار دارد، در معرض مقاومت نواحی سورس و \سورس

درين با آلايش پايین است. با توجه به اينکه مقاومت صفحه

قابل توجه  SR/DRای اين نواحی نسبتاً زياد است، اندازة 

 هشبوده که منجر به افزايش مقاومت سری و در نتیجه، کا

برای محدود کردن آثار کانال کوتاه  شود.کارايی خازن می

عمق   از    شده  گذاریمقیاس  CMOS  هایفناّوری   در

y = 0.0048x + 6E-05

R² = 0.9961
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شود که منجر به افزايش تری استفاده میپیوندهای کوچک

 گردد.مقاومت سری می

 

 
 

 

 

با  PIWسازی پاسخ ذاتی خازن برای شبیه RCمدار  -13شکل 

انگشتی که در آن نسبت عرض به طول کانال  250ساختار 

 است mµ=10µm/0.35drawnL/drawnWبرای هر انگشت 

وقتی عمق پیوند به ضخامت لايه وارون که بسته به ولتاژ 

شود، اندازة نانومتر است، نزديک می 10تا  1گیت در گستره 

 مقاومت ناحیة سورس و درين به اندازة مقاومت لايه وارون

 SR/DR. از آنجا که مقادير بزرگ [27] گرددنزديک می

را  MOSFETشدّت قابلیت حمل جريان ترانزيستور به

منظور به CMOSبهبود فرايند ساخت  دهد،کاهش می

کاهش اين مقاومت سری پارازيتی، برای مثال با استفاده از 

يا از طريق بهینه [29و  28]نواحی سورس و درين برآمده 

درين واقع \ن آلايش در ناحیة جداکننده سورسسازی میزا

 در دستور کار قرار گرفته است. [30]در لبة کانال 

 
 13شکل   PIWاز نوع  MOSپاسخ ذاتی خازن  -14شکل 

های مقاومت سری خازن نظر از اندازة نسبی مؤلّفهصرف

MOS افزايش عرض قطعه هر دو مؤلّفه، يعنی هم ،𝑟𝐷𝑆  و

دهد. شايان توجه است که اين دو را کاهش می SR/DRهم 

های مربوط به صفحة مؤلّفه مقاومت سری ناشی از مقاومت

سیلیسیم را که رسانای خازن هستند. مقاومت لاية پلینیم

از آن تشکیل شده است، می MOSفلزی خازن صفحة شبه

عنوان مؤلفّة سوم مقاومت سری در نظر گرفت. توان به

سیلیسیم که متناسب با مقاومت سری پلی
𝐿𝑒𝑓𝑓

𝑊𝑒𝑓𝑓
است، نیز  

 يابد. در فرايندهایبا افزايش عرض ترانزيستور کاهش می
CMOS نسبت با پیشرفته minL/DL  بالا مقاومت سری

عمدتاً توسط  MOSرسانای خازن ناشی از صفحة نیم

شود. بنابراين با مقاومت سری سورس و درين تعیین می

سیلیسیم و ای پلیازة مقاومت صفحهتوجه به اينکه اند

سیلیسیم درين مشابه هستند، مقاومت سری پلی\سورس

 منظور شود. MOSگیت بايد در مدل زيرمداری خازن

 گیري  یجه -5

روشی عملی برای ساختن يک مدل دقیق برای خازن 

MOS  از نوعPIW  ارائه شد که امکان منظور کردن آثار

کوانتومی مربوط به ضخامت متناهی بار الکتريکی را فراهم 

 MOSسازی خازن کند. روش پیشنهادی برای مدلمی

 PIWيک خازن از نوع  C-Vگیری مشخصّه براساس اندازه

-CMOS 35/0روی يک تراشة آزمايشی در يک فرايند که 

صورت تجربی راستبهسازی شده بود، میکرونی پیاده

هیحاصل از شب C-Vیهاداده انیم یبرازش قوآزمايی شد. 

کارايی روش  یتجرب یهاو دادهاسپايس  افزاری با نرمساز

ی ازنخ تیظرف یوابستگ سازی دقیق،برای مدل یشنهادیپ

کند. اثر مقاومت سری خازن که در تأيید میبه ولتاژ  را

سازی ضريب کیفیت خازن و رفتار مدار در فرکانس مدل

بالا حائز اهمیت است، با استفاده از يک مدل زيرمداری 

مقاومت  قیسازی دقمدل یبرامنظور شد. همچنین روشی 

مقاومت وابسته به ولتاژ با استفاده از  کيصورت کانال به

ائه گرديد. سرانجام، کاربرد ار MOSFET ستوريمدل ترانز

 PIWاز نوع  MOSخازن سازی روش پیشنهادی برای مدل

اسپايس  افزارسازی مداری با استفاده از نرمبه کمک شبیه

شده، در حالت کلّی، برای آزمايی شد. روش ارائهراست

شده با هر نوع ترانزيستور سازیهای پیادهسازی خازنمدل

MOSFET  خازن قابل استفاده است و بهMOS  از نوع

PIW .محدود نیست  

 سپاسگزاري
پژوهش دانشگاه  ةو حوز یوراو فنّ قاتیاز وزارت علوم، تحق

پژوهش  نياز ا یمال یبانیپشت یبرا ،همدان یصنعت

 کنیم.و سپاسگزاری میر تشکّ مانهیصم
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