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  اي چند لايه SOI-MOSFETطراحي و شبيه سازي يك ترانزيستور 

  براي بهبود اثرات خودگرمايي
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 چكيده  اطلاعات مقاله
  
بــه عنــوان راه SOI-MOSFETترانزيســتورهايايــن مقالــه طــرح جديــدي بــراي ســاختار   

ــراي كــاهش اثــرات مخــرب پديــده خودگرمــايي ارائــه مــي دهــد. ايــده    كــاري مناســب ب
باشــد كــه داراي هــدايت مــي Si3N4اصــلي در ارائــه ايــن ســاختار نــوين، اســتفاده از مــاده 

گرمايي بيشـتري نسـبت بـه اكسـيد سيليسـيم اسـت. همچنـين بـه كمـك شـبيه سـازي            
دسـت  لكرد اين ساختار مـورد تجزيـه و تحليـل قـرار گرفتـه اسـت. نتـايج بـه        عم ،دو بعدي

-توانـد نقـش بـه   اي مـي چنـد لايـه  SOI-MOSFET دهنـد كـه سـاختار    آمده نشـان مـي  

هــاي زيــرين لايــه مــدفون داشــته و از افــزايش گرمــا در ســزايي در انتقــال گرمــا بــه لايــه
  .كانال جلوگيري نمايد
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 *مقدمه -1

با توجه به مجتمع سازي ادوات سيليسيمي در مقياس 
از جمله كمتر شدن  ايبزرگ، مشكلات قابل ملاحظه

سرعت سوئيچينگ و بالا رفتن توان مصرفي در مدارات 
شود. به همين دلايل، فناوري كاربردي پديدار مي
جايگزين فناوري بدنه  (SOI) 1سيليسيم روي عايق
. در اين فناوري، وجود يك لايه ]1[سيليسيم شده است 

به عنوان عايق باعث بهبود بسياري از مشخصات 
گردد. اين فناوري ا در مدارات كاربردي ميترانزيستوره

هاي مختلف از جمله افزايش برتري خود را در زمينه
سرعت و چگالي، افزايش مصونيت در برابر فعال شدن 

هاي نشتي، كاهش ترانزيستورهاي پارازيتي و ايجاد جريان
ولتاژ منبع تغذيه، مصونيت در برابر تشعشعات و ... نشان 

                                                 
 aliaorouji@ieee.org* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  ، دانشگاه سمنانبرق و كامپيوتر ي، دانشكده مهندسدانشيار.. 1
  ، دانشگاه سمنانبرق و كامپيوتر ي، دانشكده مهندس. كارشناس ارشد2

1 Silicon on Insulator  

هر چند كه وجود يك لايه عايق در . ]3و  2[داده است 
اين فناوري عامل اصلي برتري آن نسبت به فناوري بدنه 

گردد است، ولي اين لايه باعث بروز يك عيب در آن مي
كه به پديده خودگرمايي معروف است. اين پديده در اثر 
هدايت گرمايي بسيار كمتر لايه عايق در مقايسه با 

توان به وان مثال، ميآيد. به عنسيليسيم به وجود مي
ها در ترين عايقاكسيد سيليسيم كه يكي از متداول

است اشاره كرد، كه هدايت گرمايي آن در  SOIفناوري 
وات بر كلوين متر است. در حالي كه  4/1دماي اتاق برابر 

وات بر كلوين متر 148اين كميت براي سيليسيم برابر 
نه سيليسيم و باشد. اين ويژگي منجر به خودگرمايي بدمي

شود. در نتيجه باعث اتلاف گرما در اتصالات فلزي مي
محدود شده است.  SOIبنابراين، هدايت گرمايي در ادوات 

ها، جريان خودگرمايي باعث كاهش قابليت تحرك حامل
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 1درين و ولتاژ آستانه ترانزيستورهاي اثر ميدان
(MOSFET) گردد. بنابراين، با افزايش خودگرمايي، مي

خصات ترانزيستورها دچار تغيير شده و باعث بروز مش
تا  گردد.نتايج نامطلوب و غير دقيق درمدارات كاربردي مي

هايي مناسب براي كنون مقالات گوناگوني جهت ارائه طرح
كاهش اثرات مخرب خودگرمايي ارائه شده است. استفاده 

 هاياز سيليسيم يا موادي با هدايت گرمايي زياد در ديواره
مجاور سورس و درين به عنوان گرماگير، تغيير در ساختار 

) جهت عبور گرما و انتقال آن BOXلايه اكسيد مدفون (
هاي زيرين ترانزيستور، استفاده از موادي با هدايت به لايه

هاي گرمايي بيشتر در لايه اكسيد مدفون و ... از جمله راه
پيشنهادي جهت كاهش اثرات مخرب خودگرمايي 

  ].8-4[اشند ب مي
 SOI-MOSFET در اين مقاله، ساختار جديدي با نام 

گردد كه باعث بهبود اثرات اي ارائه ميچند لايه
شود. در اين تحقيق، به كمك شبيه ساز خودگرمايي مي

نشان داده شده كه اين ساختار  ]MEDICI ]9دو بعدي 
تواند از افزايش دما در ترانزيستور تا حد زيادي جديد مي

  گيري نمايد.جلو
  
  

مـورد اسـتفاده در شـبيه     معادلات گرمايي -2
  سازي

براي شبيه سازي پديده خودگرمايي بايد معادلات 
الكتريكي و گرمايي همزمان با يكديگر حل شوند. گرماي 

موسوم است  2شبكه توسط معادله زير كه به معادله گرما
  ]:8شود [محاسبه مي

)1(HTkdivtTC 
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مقدار  Hدماي شبكه و  Tظرفيت گرمايي،  Cكه در آن 
تواند تحت شرايط مي Hباشند. همچنين توليد گرما مي

  ]:10پايدار به صورت زير بيان شود [
                                                 

1 Metal Oxide Semiconductor Field Effect 
Transistor 
2 Heat Equation 
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در رابطه فوق، 

j هاي جريان، چگالي  سطوح شبه
هاي توان ترموالكتريكي حامل Pقابليت تحرك و  μفرمي، 
هاي بازتركيب و توليد نرخ Gو  Rباشند. همچنين بار مي
باشند. لازم ها ميها و حفرهغلظت الكترون pو  nها، حامل

گرماي ژول را  2به ذكر است كه دو جمله اول در رابطه 
دهند. همچنين جملات سوم و چهارم به نمايش مي

بازتركيب و گرماي پلتير و تامسون ترتيب گرماي ناشي از 
  دهند.را نشان مي

ابتدا يك  ،بنابراين در شبيه سازي انجام شده در اين كار
) بوده و اثر TLمتغير حالت جديد كه بيانگر دماي شبكه (

كند تعريف شده است. همچنين با خودگرمايي را بيان مي
هاي مختلف فيزيكي در مدلTL وارد كردن متغيرجديد 

... در  ها وها، بازتركيب حاملقابليت تحرك حامل همچون
شود. شبيه شبيه ساز اثرات دمايي در ترانزيستور لحاظ مي

ساز نيز با توجه به شرايط اوليه به روش عددي و 
معادله پيوستگي و معادله گرما  ،يابي معادلات پواسن درون

را حل نموده تا زماني كه همگرايي صورت پذيرد. بعد از 
) در تمام نقاط TLيي ميزان دماي شبكه (همگرا

  دست خواهد آمد.ترانزيستور به
  
 

  اي لايه چند SOI-MOSFETترانزيستور  -3

 به ترتيب ساختار هاي ترانزيستورهاي 2و  1هاي شكل

SOI  متداول وSOI دهند. اي را نشان ميچند لايه
دهند در ساختار هاي فوق نشان ميهمانطور كه شكل

SOI اي يك لايه چند لايهSi3N4  بين دو لايهSiO2  قرار
به  SiO2) /(SiO2/Si3N4گرفته است. در نتيجه سه لايه 

گيرد. برتري عنوان لايه عايق مورد استفاده قرار مي
توان به دليل هدايت گرمايي ساختار ارائه شده را مي
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وات بر كلوين متر) در برابر هدايت  Si3N4 )30بيشتر 
بر كلوين متر) دانست. با كاهش  وات SiO2)4/1 گرمايي 

هاي اكسيد سيليسيم و افزايش ضخامت لايه ضخامت لايه
 (SiO2اي نيتريد سيليسيم در بخش چند لايه

/(SiO2/Si3N4  ساختار پيشنهادي، هدايت گرمايي كل
افزايش و تأثيرات مخرب پديده خودگرمايي كاهش 

رب يابند. ما در اين شبيه سازي براي كاهش اثرات مخ مي
پديده خودگرمايي، ضمن حفظ خاصيت ايزولاسيون 

هاي اكسيد سيليسيم و نيتريد الكتريكي، ضخامت
آنگستروم در  2600و  200سيليسيم را به ترتيب برابر با 

ها، هدايت ايم. با در نظر گرفتن اين ضخامتنظر گرفته
وات بر كلوين متر خواهد شد كه حدود  25گرمايي معادل 

 4/1از هدايت گرمايي اكسيد سيليسيم (برابر بيشتر  20
باشد. لازم به ذكر است كه براي وات بر كلوين متر) مي

توان از كاشت ساخت لايه عايق در اين ترانزيستور مي
هاي سيليسيم هاي اكسيژن و نيتروژن روي اتميوني اتم

مشخصات و پارامترهاي به كار  ترانزيستور استفاده نمود.
 نشان داده شده است. 1در جدول  برده براي شبيه سازي

بر  1×1016ها در كانال و زيربنا برابر چگالي ناخالصي
اند. ضخامت لايه اكسيد گيت، متر مكعب فرض شدهسانتي

لايه مدفون و لايه نازك سيليسيمي به ترتيب برابر با 
آنگستروم در نظرگرفته شده است.  1000و  3000، 200

  انتخاب شده است. N+ polyهمچنين ماده گيت از جنس 
  

  
  SOIدر فناوري  MOSFETساختار يك ترانزيستور  - 1شكل 

  
  ايچند لايه SOI-MOSFETساختار يك ترانزيستور  - 2شكل 

 
  پارامترهاي ترانزيستور -1جدول 

  مشخصات  پارامتر
31910  ناخالصي سورس/ درين cm  

31610  ناخالصي فيلم سيليسيمي  cm  
 nm100  ضخامت لايه نازك سيليسيمي

  nm300 ضخامت ناحيه مدفون
 nm260  ضخامت ناحيه نيتريد سيليسيم

  nm100 كانالطول 
  nm1500 ساختارطول 

  nm20  ضخامت اكسيد گيت
 
 

  نتايج و بحث -4

ساختار  MEDICIبا استفاده از شبيه ساز دو بعدي 
اي شبيه سازي چند لايه SOI-MOSFETترانزيستور 

 SOI-MOSFETشده و نتايج با ساختار يك ترانزيستور 
  ) مقايسه شده است. 1ساده (شكل 

توزيع سه بعدي دما را به ترتيب در  4و  3هاي شكل
اي و ساده چند لايه SOI-MOSFETترانزيستورهاي 

دهند هاي فوق نشان ميدهند. همانطور كه شكلنشان مي
درجه كلوين  354اي ماكزيمم دما در ساختار چند لايه

-SOIه ما كزيمم دما در ساختار است، در حاليك

MOSFET  درجه كلوين است. 580ساده  
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  نتيجه گيري - 5

خودگرمايي در اين مقاله، براي بهبود اثرات پديده 
اي ارائه و شبيه چند لايه SOI-MOSFETساختارجديد 

اي بر مبناي سازي شد. ايده اساسي در ساختار چند لايه
استفاده از مواد با هدايت گرمايي زياد به جاي اكسيد 

باشد. با توجه به نتايج شبيه سازي، ساختار سيليسيم مي
كاري جديد جهت كاهش تأثيرات ارائه شده راه

توان انتظار داشت دهد. بنابراين ميمايي ارائه ميخودگر
هاي همچنان به عنوان يكي از فناوري SOIكه فناوري 

  مطرح در صنعت الكترونيك به ايفاي نقش بپردازد.
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this paper, a new silicon-on-insulator (SOI) device structure is 
proposed to reduce self-heating effects. Using Si3N4 material is 
main idea in the structure that has high thermal conductivity 
respect to silicon dioxide. The device has been verified in two-
dimensional device simulation. The results show that the 
structure provides a new path to reduce the temperature of the 
channel of SOI Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect 
Transistor (MOSFET) and decreases the temperature in the 
channel. 
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