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درین از یک نوع و دریک سطح  -کانال-در ترانزیستورهای بدون پیوند، آلایش سورس

بنابراین فرآیند ساخت ترانزیستورهای بدون پیوند نسبت به ترانزیستورهای   ;است

است. علیرغم این مزیت، کاهش هدایت انتقالی ترانزیستوربدون   ترآسانمد وارونگی  

عملکرد این نوع ترانزیستور را برای کاربردهای  به دلیل کاهش سرعت حامل،  پیوند  

فرکان،  آنالوگ نویز  در  و  رادیویی  مواجه  فرکانس  مشکل  با  بالا  روش    .کند یمس 

افزایش مؤثر را  پیوند  بدون  ترانزیستور  انتقالی  هدایت  بازده،  کاهش  بدون  که  ی 

، استفاده از ساختار نامتجانس در کانال است. در این مقاله استفاده از مواد دهدیم

Si    وxGex-1Si    در کانال برای افزایش هدایت انتقالی ترانزیستور بدون پیوند پیشنهاد

کهشودیم ی  سازمدلو   پیشنهادی  ترانزیستور  ویژه  ساختار   .xGex-1Si/Si-JL  

شده و    4∆و    2∆ی  هادرهی مابین  ادرهباعث حذف پراکندگی بین    ،شودیمنامیده  

آن افزایش چشمگیر   این موضوع باعث افزایش سرعت حرکت الکترون و به دنبال 

انتقالی   نتایج  شودیم هدایت  نامتجانس  سازمدل.  ترانزیستور   xGex-1Si/Si-JLی 

را  پیشنهادی،   انتقالی  هدایت  به  که  دهدیم شانن  mS/um5,2 بیشینه  نسبت 

همچنین محاسبات   .است  افتهیشیافزا JL-Si، %50ترانزیستور مشابه سیلیکونی  

پیشنهادی   xGex-1Si/Si-JLکه ترانزیستور    دهدیمی نشان  سازمدلمستخرج از  

و بهره    بلیدس  65,0عدد نویز کمینه    ،گاهرتزیگ  750دارای فرکانس قطع بهره واحد

است. پارامترهای فرکانس قطع، عدد نویز حداقل و بهره    بلیدس  5,28در دسترس  

  Si-JLدر مقایسه با ترانزیستور  پیشنهادی  xGex-1iSi/S-JLدر دسترس ترانزیستور 

% ترتیب،  به  مشابه  ابعاد  %34با   ،62.5  %              ترانزیستور است.    افتهی  هبودب  53و 

xGex-1Si/Si-JL    ترانزیستورهای   تواندیمپیشنهادی برای  مناسبی  جایگزین 

 متداول مد وارونگی در کاربردهای آنالوگ و فرکانس رادیویی باشد. 

 

 واژگان کلیدی: 

 ، ترانزیستور بدون پیوند 

 ، پیوند نامتجانس

xGex-1Si/Si، 

 ،فرکانس رادیویی

 ، نویز فرکانس بالا

 ، هدایت انتقالی

 ، فرکانس قطع 

 . عدد نویز

 

 

 4مقدمه -1
  -اکسید -ابعاد ترانزیستور اثر میدان فلز ی،فناّوربا پیشرفت  

با   رسیده  کرومتریرمیزبه    5MOSFETهادی  نیمه  است. 

تخلیه MOSFETستور یترانز یسازکوچک  ناحیه  عرض   ،

 
 s.nasiri@qiau.ac.irمکاتبات:  مسئولسندهینوپستالکترونیک*

 واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران . گروه مهندسی برق،  1

 ایران  ،قزوین اسلامی، آزاد دانشگاه  ، قزوین واحد  برق، مهندسی گروه . 2

 ایران  ن،تهرا اسلامی، آزاد دانشگاه  ،مرکزی نتهرا واحد  برق، مهندسی گروه . 3

 ران یا ن،تهرا اسلامی، آزاد دانشگاه  ،مرکزی نتهرا واحد  برق، مهندسی گروه . 4

افزایش  دردرسمت   اثرات کانال کوتاه  ابد ی یمین  بنابراین   ،

ترانزیستورهای  [.  5-1]دی آیمپدید   در  براین،  مد علاوه 

ذاتی    اسیانومقن  6IMی وارونگ را  کانال  آلایش 

بنابراین  رندیگیمدرنظر از  ،  آلایش  کانال   سورستغییر  به 

 

 
5 Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
6 Inversion Mode 

https://doi.org/10.22075/JRCE.2018.1741.1152
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از   و  این درذاتی  ساخت  فرآیند  در  ذاتی  کانال  به  ین 

  باز پخت فناستفاده از ترانزیستورها، بسیار پیچیده است و  

ی  هانه یهز جهیدرنت.  سازدیمرا ناگزیر  7یاهیثانیلیمحرارتی  

مدوارونگی   ترانزیستورهای  افزایش    اسینانومقساخت 

[. برای رفع این مشکل ترانزیستور اثر میدان 7-4]  ابدییم

پیوند  ]  شنهادشدهپی  8FET-JLبدون  این 8-7است  در   .]

افزاره،   امتداد  در  ناخالصی  تراکم  گرادیان  ترانزیستور، 

ترانزیستور    تخدرسااست.    شدهحذفدرین  -کانال-سورس

JL-FET   ،استفاده ازضخامت بدنه نازک نکته کلیدی است

سبب   خاموش    درحالت  ازکانال  هاحاملکامل    لهیتخزیرا 

بدون پیوند   یهاافزارهدر  [.  9-7و  5  و4]شودیمترانزیستور  

قابلیت حرکت حامل درکانال با پراکندگی ناشی از ناخالصی  

که دلیل این موضوع چگالی بالای ناخالصی    شودیم محدود  

سورس است  - کانال-درنواحی  .  ]11و10و  7  و5[درین 

از   ، JLناخالصی کانال در ترانزیستورهای  پراکندگی ناشی 

انتقالی به    ,9mG,هدایت  نسبت  را  ترانزیستور  این 

کاهش    IMترانزیستور مشابه  ابعاد  همچنین دهدیمبا   .

کاهش هدایت انتقالی منجر به کاهش فرکانس قطع بهره  

10,واحد
T,f  شودیمبدون پیوند  ترانزیستورهای. 

بهبود   راستای  رادیویی  پارامترهادر  وفرکانس  آنالوگ  ی 

صورت  هاژوهشپ   JL-FETیستورهایترانز محدودی  ی 

 . ]12-15[گرفته است 

را برای بهبود    11SP-DMGو همکاران    ابارو  12در مرجع  

پیشنهاد   رادیویی  فرکانس  و  آنالوگ  .  اندکردهپارامترهای 

از    دهد یمنشان    ها آنی  سازهیشبنتایج   با    حائل استفاده 

افزایش  12بالا  کیالکتریدضریب   به  ی  هادانیممنجر 

فرینجینگ  یکه    شودیم13الکتریکی  از  آن   سو ک افزایش 

سبب   دیگر  سوی  از  و  انتقالی  هدایت  افزایش  به  منجر 

14افزایش  
gC    کاهش بهره  و  قطع  فرکانس 

مرجع  .]12[شودیمواحد اهمیت  رو  13  در  و همکاران  ی 

ی را بر روی عملکرد آنالوگ وفرکانس  اوارهید  حائل ی  هاهیلا

رادیویی ترانزیستور دو گیتی سیلیکونی بدون پیوند بررسی  

منجر به بهبود   15حائل  کی الکترید. افزایش ضریب  اندکرده

علاوه براین، افزایش    .شودیم16هدایت انتقالی و گین ذاتی 

 
7 Microwave annealing 
8 Junctionless Field Effect Transistor (JL-FET) 
9 Transconductance (Gm) 
10 Cut-off frequency (fT) 
11 Dual-material gate along with high-k spacer dielectric 
12 High-k spacer 
13 Fringing electric fields 
14 Gate capacitance 

، فرکانس قطع بهره واحد و بیشینه حائل  کیالکتریدضریب  

17فرکانس نوسان، 
maxf،  13[دهدیمرا کاهش[ . 

بررسی    اندتوانسته قوش و همکاران    14در مرجع     ریتأثبا 

 DG-JLFETستوریترانزو آلایش کانال روی    حائلچیدمان  

فرکانس قطع    و  منسیزکرویم  350به مقادیر هدایت انتقالی  

کانال    گاهرتزگی  240 طول  یابند.    20در  دست  نانومتر 

از    دهدیم نشان    ها آن بررسی   ضریب    حائل استفاده  با 

بالا منجر به کاهش فرکانس قطع بهره واحد و   کیالکترید

 . ]14[بیشینه فرکانس نوسان شده است

قرار دادن  واسطهبه اصلاح پروفایل باند انرژی  15در مرجع 

ترانزیستورجابه ون  کیلیس از  بخشی  جهت    ی  بهبود در 

توسط انوری فرد    18JLT-CSOIمشخصات الکتریکی افزاره  

است. ساختار پیشنهادی در مرجع    شنهادشدهیپ و همکاران  

 . ]15[پیچیدگی ساخت را افزایش داده است  15

 Siبیشتر از    III-Vدرمواد    هاحاملسرعت حرکت   درواقع

ترانزیستورها   در  گروه  این  مواد  از  استفاده  که  است 

ترانزیستورهای    خودی خودبه انتقالی  هدایت  افزایش  باعث 

پیوند   ساخت  شودیم بدون  هزینه  و  پیچیدگی  البته   که 

بسیار بالا است.    III-Vترانزیستورهای بدون پیوند با مواد  

است    شدهانجام یی که در این حوزه  هاتلاشعلیرغم تمامی  

از   فناوری ساخت    Siاستفاده  با  تطابق  دلیل    CMOSبه 

بیشتری نسبت به استفاده از مواد دیگر   مراتببه ارجحیت  

حفظ   با  مطالعه  این  در  اصلی    عنوان  هب  Siدارد.  ماده 

چشمگیری   بهبود  انتقالی  هدایت  پیشنهادی،  ترانزیستور 

ی  هایهادمهینهدف اصلی این مقاله استفاده از    یافته است.

Si    وxGex-1Si  ی  تیدو گماده کانال ترانزیستور    عنوان  ه ب

بدون پیوند برای بهبود پارامترهای آنالوگ، فرکانس رادیویی  

دو و نویز فرکانس بالای ترانزیستور در مقایسه با ترانزیستور  

 19Siی سیلیکونی بدون پیوند است. ترانزیستور همگون تیگ

 xGex-1Si/Siبا ساختار    20و همچنین ترانزیستور ناهمگون

بهبود    عنوانهب برای  پیوند  بدون  ترانزیستور  کانال  ماده 

پیشنهاد   پارامترهای شایستگی آنالوگ و فرکانس رادیویی 

در  شودیم باند    xGex-1Si/Siر  ستو یترانز.  شکاف  با  ماده 

ند کمتر  در میانه کانال و ماده با شکاف با  xGex-1Siبیشتر  

15 Spacer dielectric constant 
16  Intrinsic gain 
17 Maximum  oscillation frequency (fmax) 
18 Common silicon-on-insulator junctionless 
19 Homostructure 
20 Hetrostructure 

https://en.wikipedia.org/wiki/Oscillation
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Si    دهدیمی نشان  سازمدلاست. نتایج    قرارگرفتهزیر گیت  

-JLتحت کرنش ترانزیستور  Siسرعت حرکت الکترون در 

xGex-1SiSi/  این مقدار در  ترزرگب بدون کرنش در    Siاز 

، 21است. بنابراین بیشینه هدایت انتقالی   Si-JLترانزیستور  

پیشنهادی   بهبود   افتهی  شیافزاترانزیستور  به  منجر  و 

پارامترهای آنالوگ، فرکانس رادیویی و کاهش نویز فرکانس  

سازی مدل های استفاده شده برای شبیه  .شودیمبالای آن  

ترانزیستور  منحنی مشخصه  بین  مقایسه  با  مقاله،  این  در 

شبیه سازی شده  و منحنی مشخصه ترانزیستور بدون پیوند  

را   (1)است، شکل    کالیبره شده  17گزارش شده در مرجع  

، که  17مشاهده بفرمایید. ترانزیستور گزارش شده در مرجع  

دارای  ایم  کرده  کالیبره  آن  با  را  هایمان  سازی  شبیه  ما 

نانومتر و ضخامت    40نانومتر، طول گیت 10ضخامت بدنه 

نانومتر است. همچنین از سیلیکون به عنوان    1اکسید گیت  

ه عنوان اکسید گیت ب  2SiOکانال و از  -سورس-ماده درین

. سایر  ]17[در ترانزیستور گزارش شده استفاده شده است  

ها با آن کالیبره شده  سازیمشخصات ترانزیستوری که شبیه

مشهود    ( 1)آمده است. چنانچه در شکل    17است در مرجع  

شبیه مشخصه  منحنی  مطالعه  است  این  در  شده  سازی 

شده  گزارش  مشخصه  منحنی  با  خوبی  بسیار  در    تطابق 

دهنده اطمینان از اعتبار مدل های  دارد که نشان   17مرجع  

 سازی است. استفاده شده در شبیه

 
و    17منحنی مشخصه افزاره گزارش شده در مرجع    -1شکل  

افزاره شبیه سازی شده در این مقاله. پارامترهای ساختاری  

افزاره شبیه سازی شده در این مطالعه با افزاره گزارش شده در  

یکسان است. سیلیکون به عنوان ماده سورس، درین    17مرجع  

سازی  و افزاره شبیه17و کانال افزاره گزارش شده در مرجع  

شده  در این مطالعه در نظر گرفته شده است. شرایط بایاس  

VDS=50mV    .است 

 
21 Gmmax 
22 Two-Dimensional Silvaco-Atlas 
23 Bohm Quantum Potential (BQP) 
24 Quantum Confinement 

پیشنهادی  - 2 ترانزیستور  ی  هامدلو    ساختار 

 استفاده  مورد

. در این دهدی مپیشنهادی را نشان    ستوریترانزساختار    (2)شکل    

، کانال و درین یکسان و از نوع دهنده  سورسترانزیستور آلایش  

مقدار  گرفته  cm1910×2-3با  و  اندشده   درنظر  کانال  طول   .

. طول درین  هستنانومتر    5نانومتر و    10ضخامت بدنه به ترتیب  

سورس   و     25و  است  گیت   عنوانبه4N3Siنانومتر  عایق 

تابع کارگیت    شده  گرفتهنانومتر درنظر    2باضخامت   1,5است. 

در  ولتالکترون  با  گرفتناستو    عنوان ه ب  polysilicon+p  نظر 

1Si-و  Siیهاهیلا. ضخامت  ]13 [شودی مالکترود گیت حاصل  

xGex    برای    نظر گرفتهنانومتر در    3نانومتر و    1هرکدام به ترتیب

دو  -اطلس  -سیلواکوافزار نرم  از ترانزیستور پیشنهادی یسازمدل 

  است.   شده  است.    شده  ستفادها  22بعدی 
 

 
1Si/Si-JL-ساختار ترانزیستور ناهمگون پیشنهادی    -2شکل  

xGex 

در   بزرگ  الکتریکی  میدان  سریع  ی ستورهایترانزتغییرات 

تغییر چگالی  اضافی جریان در اثر    مؤلفهمنجر به    اسینانومق

لذا برای در نظر گرفتن این اثر مدل انتقال    گردد یم   ها حامل

نظر   در  همچنین ]16[است  شدهگرفتههیدرودینامیک   .

برای در نظر گرفتن   23BQPمدل پتانسیل کوانتومی بوهم 

ا  ب علاوهبه .]17[  شودیم استفاده    24کوانتومیتحدیداثر  

  از مدل نازک آلایش بالا در افزاره پیشنهادی چگالی توجه به

. درترانزیستور  ]18[  شودیم استفاده  25شدگی شکاف باند 

به    وابستگی قابلیت حرکت  نظر گرفتندر   پیشنهادی برای

ناخالصی چگالی  عمودی،  مدل    26میدان  دما  و 

بازترکیب  مدل   .]19[شودیمنظر گرفته  در  27CVTلامبارد 

تعیین دقیق میزان جریان   یبرا 28SRHهال  - رید -شاکلی 

 . ]12[شودینشتی در نظر گرفته م 

25 Doping concentration 
26 Doping concentration 
27 Lombard Model(CVT) 
28 Shockley-Read-Hall model (SRH) 
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Data from Ref. [11]

Simulation



 Si/Si1-xGexنامتجانس    وندیپ  ستوربدونیترانز  لیو تحل  یسازساختار، مدل   یمعرف                                                             112

 ( 121-109، )1402  بهار،  72، شماره  بیست و یکمسال     مهندسی                                                              مجله مدل سازی در  

همپوشانی بین باند  ترانزیستورهای بدون پیوند  همچنین در  

حالت   بایاس  درشرایط  درین  هدایت  باند  و  کانال  ظرفیت 

خاموش موجب تونل زنی الکترون از باند ظرفیت کانال به  

درین   هدایت  اثر    شده   دیتولی  هاحفره.  شودیم باند  در 

در کانال افزاره   pسبب تشکیل ناحیه نوع پدیده تونل زنی، 

ترانزیستور    شوندیم پارازدوقطبو  شکل    NPNیتی  ی 

.  شودیم. این موضوع باعث افزایش جریان خاموش  ردیگیم

 ی، مدلسازمدلگرفتن پدیده تونل زنی در    در نظربرای  

محلی غیر  نوار  به  نوار  زنی  د  شویم استفاده  29تونل 

لایه   .]21و20[ برای  انرژی  نوارهای  بر    xGex-1Siمدل 

جدول   صورت  به  موجود،  مراجع  گرفته  1اساس  نظر    در 

 . ]23 و22[ شودیم

 تحت کرنش Siبدون کرنش و    Siی  های ژگیو-1جدول  
 پارامترها  شده استفادهمعادله 

= 4.05+0.58Xsi-strainedX 

0.05x-=4.05xGex-Si1X 

 

 ی خواهالکترون

X(0.31+0.53X)-=1.12Si-g,strainedE 

0.42X-=1.12xGeX-si1,gE 

 

 شکاف باند 

یشنهادی را تشریح  پ یادی ترانزیستور  بن  یزیکف،  6تا    1روابط

رابطهکنندیم پواسون  1  .  که    معادله    کنندهمشخص را 

   2  روابط . دهدیمنشان   هست کانال   یکالکترواستات  پروفایل

 یدرودینامیک ه  یهامدلرا برای  انتقال حامل    معادلات  6تا  

 . ]18[ دهند یمنشان  BQP و

(1) 
D A( ) (N N n)div p  = − + − − 

(2) 
n n n/ (1/ ) ( ) G Rn t q div J  = + − 

(3) / (1/ ) ( ) G Rp p pp t q div J  = + − 

(4) ( ) ( ) T

n n n n nJ qD n q n Q qnD T =  −  − + 
uur

 

(5) ( ) q ( ) T

p p p P PJ qD P p Q qpD T = −  −  − −  

(6 ) 
12 ( )

2

M n
Q

n






−   = − 

 
29 Non local BTBT 

 ی و تحلیل افزارهسازمدل  -3

ترانزیستور پیشنهادی با ساختار   I-Vمشخصه    (3)شکل   

همگون    xGex-1Si/Si-JLناهمگون   ساختار  را    Si-JLو 

از  دهد یمنمایش   پس  مقایسه سازمدل.  با  ساختار،  ی 

1Si/Si-JL-افزاره    شودیم مشاهده    (2)در شکل    هایمنحن

xGex    جریان حالت خاموش کمتری نسبت به افزارهSi-JL 

 دارد.

ی  ساز مدل ی  ا ترانزیستورهمنحنی مشخصه ورودی    -3شکل  

 است.   VDSV 1=. شرایط بایاس  GSVتابعی از    عنوانبه شده  

به ترتیب    ( 5)و   (4)ی  هاشکلبرای درک بهتر این موضوع   

چگالی   و  هدایت  امتداد    ها الکتروننوار  در  ی  هاافزارهرا 

که  گونههمان.  دهندیمپیشنهادی در حالت خاموش نشان 

-JL، نوار هدایت ترانزیستور  شودیممشاهده    ( 4)در شکل  

xGex-1Si/Si  است.   شده  ع یتوزی بالاتری هایانرژدر 

افقی در سرتاسر ترانزیستورهای    صورتبه نوار هدایت    -4شکل

نانومتر    5,2ی فاصله  نانومتر برا  10ی شده با طول کانال  سازمدل

 ( 0VGS=1V VDS,V=خاموش )از سطح برای شرایط بایاس  

ی میانه هاالکترون ، چگالی  ( 5)در نتیجه با توجه به شکل  

ترانزیستور   برای  چگالی    xGex-1Si/Si-JLکانال  از  کمتر 
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است،   JL-Siی میانه کانال برای ساختار همگون  هاالکترون 

به عبارتی در ترانزیستور ناهمگون پیشنهادی، کنترل گیت 

  و در نتیجه در حالت خاموش  افتهیشیافزاافزاره    بر کانال 

تخیله شده و جریان حالت    ها الکترونی از  خوببهمیانه کانال  

 است.  افتهی  کاهش یاملاحظه قابل طوربهخاموش 

افقی در سرتاسر    صورتبه  هاالکترون چگالی    -5شکل  

نانومتر برای    10ی شده با طول کانال  سازمدل ترانزیستورهای  

خاموش  نانومتر از سطح برای شرایط بایاس    5,2فاصله  

(=1VDS=0V, VGSV ) 

ترانزیستور    درواقع کانال  نامتجانس در  از ساختار  استفاده 

  شیافزاپتانسیل سطحی در کانال    شودیمپیشنهادی سبب  

 تخلیه شود. هاالکترونی از خوببهو زیر گیت  افتهی

انتقالی =DSv∂D/I،  هدایت  ∂mG،  از ت یکی  رانزیستور 

پارامترهای    یهامشخصه  نیترمهم تعیین  برای  الکتریکی 

فرکانس رادیویی  و    شایستگی افزاره در کاربردهای آنالوگ

به جریان    است و بیانگر توانایی ترانزیستور در تبدیل ولتاژ

انتقالی (  6)شکل    است. و    JL-Siترانزیستورهای    هدایت 

xGex-1Si/Si-JL  سورس در   عنوان تابعی از ولتاژ گیتا به ر

DSV  را ولت  یک  م   برابر  مشاهده    وضوحبه  .دهد ینمایش 

انتقالی،    در  شودیم هدایت  بیشینه  آستانه  بالای  ناحیه 

با    xGex-1Si/Si-JLترانزیستور   JL-ترانزیستوردر مقایسه 

Si  امتداد م  (7)  شکل  است.یشتر  ب در  را  الکتریکی  یدان 

  یسازساختارهای مدل  (1)در شکل    'A-Aضخامت بدنه  

از ضخامت کندیشده مقایسه م نیمی  تنها  این شکل  . در 

  شده است، زیرا میدان الکتریکی  نشان دادهنانومتر    5  بدنه

بالا گیت  هماناز  است.  یکسان  پایین  گیت  تا  که   گونه 

-JLترانزیستور  کانال    میدان الکتریکی در  شودیم مشاهده  

xGex-1Si/Si    ترانزیستور  نسبت بهSi-JL  یشتر است. درب  

 
30 Strained Si 

سرعتجهینت کانال  حرکت    ،  در            ترانزیستور الکترون 

xGex-1Si/Si-JL ترانزیستور سبت به نSi-JL    استبیشتر. 
ی شده  سازمدل هدایت انتقالی ترانزیستورهای    -6شکل  

 .است  1VDSV=. شرایط بایاس  GSVتابعی از    عنوانبه

در   'A-Aمیدان الکتریکی در امتداد ضخامت بدنه )  -7شکل    

ی برای  ساز مدل ی شده.  سازمدل (، برای ترانزیستورهای  2شکل  

 است.   شده  انجام بیشینه هدایت انتقالیشرایط بایاس  

سرعت    است،  شده   داده نشان    (8)شکل  در  که    گونههمان

JL-ترانزیستور    30سیلیکون تحت کرنش   حرکت الکترون در

xGex-1Si/Si  ر  تر از این مقدار دزرگبiS    دربدون کرنش  

در  JL-Siترانزیستور   بین  حذف    واقع  است.  پراکندگی 

سرعت حرکت   بب افزایشس  4∆و    2∆ی  هابین درهی ماادره

این  الکترون است.  افزایموضوع    شده  بیشینه ش  سبب 

انتقالی به ن  xGex-1Si/Si-JLترانزیستور    هدایت  سبت 

است  JL-Siترانزیستور   دمای    (9)شکل    .]25و24[  شده 

های شبیه الکترون در محل بیشینه عبورجریان برای افزاره

دهد. چنانچه  نشان می   mmaxGسازی شده در شرایط بایاس  

دیده می شود دمای الکترون در محل بیشینه عبور جریان 

کمتر   Si-JLنسبت به ساختار    xGex-1Si/Si-JLدر ساختار  
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است. در نتیجه، پراکندگی فوفونی الکترون در کانال برای 

کاهش    Si-JLنسبت به ساختار    xGex-1Si/Si-JLساختار  

یافته است، و باعث افزایش سرعت حرکت الکترون در کانال  

 شده است.  Si-JLنسبت به  xGex-1Si/Si-JLساختار 

در   'A-Aدر امتداد ضخامت بدنه )  هاالکترون سرعت    -8شکل  

ی برای  ساز مدل ی شده.  سازمدل ی  ستورها یترانز(، برای  1  شکل

  است.  شده  انجام   بیشینه هدایت انتقالیشرایط بایاس  

 
: دمای الکترون در محل بیشینه عبورجریان برای افزاره  9شکل

  mmaxGسازی برای شرایط بایاس  های شبیه سازی شده. شبیه

 انجام شده است. 

31 ,جریان دریننسبت هدایت انتقالی به  
DIm/G,    که تحت

یکی دیگر از پارامترهای    شودیمنامیده    زین  32TGFعنوان 

زیر   ناحیه  آنالوگ در  شایستگی مهم در طراحی مدارهای 

، منحنی هدایت انتقالی به  (10)شکل  در.  ]26[آستانه است

را    Si-JLو    xGex-1Si/Si-JLهای  ترانزیستورجریان درین  

ولت  DSVدر   یک  .  دهدیم نشان    GSVب  برحس و    برابر 

  TGF، مقدار  شودیممشاهده    ( 10)  که در  شکل  طورهمان

با    xGex-1Si/Si-JLترانزیستور   JL-ستوریترانزدر مقایسه 

 
31 Transconductance-to-current ratio 
32 Transconductance generation factor (TGF) 

Si    .است بیشتر  زیرآستانه  ناحیه  برای   TGFمقادیر  در 

برابر    GSVدر    Si-JL  و  xGex-1Si/Si-JLی  ستورهایترانز

با    2,0 برابر   ترتیب  به  است.    V9,18-1و    V4,29-1ولت 

 xGex-1Si/Si-JLترانزیستور    ترکوچکجریان نشتی    درواقع

 توجه قابلافزایش  منجر به    JL-Siدر مقایسه با ترانزیستور 

 شده است.  xGex-1Si/Si-JLافزاره  TGFمقدار 

نسبت هدایت انتقالی به جریان درین برای  -10شکل  

  طیشرا  GSVتابعی از  عنوانبه ی شده  سازمدل ی  ستورها یترانز

 است.   VDSV 1=بایاس  

بهره    ضربحاصل  از خروجی  درمقاومت  انتقالی  هدایت 

 : ]27[ دیآیم به دسترانزیستور ت 33ذاتی

AV0=GmRO                                                                                (7) 

ب  برحسی شده  ساز مدل بهره ذاتی ترانزیستورهای  -11شکل  

GSV  1=ر  دVDSV. 

و    xGex-1Si/Si-JLی  ستورهایترانزبهره ذاتی    (11)شکل  

Si-JL    حسب  بررا  GSV   در    وDSV    نشان ولت  یک  برابر 

برای ناحیه بالای    شودیم که مشاهده    گونههمان.  دهدیم

33 AV0 
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ذاتی   بهره  به    نسبت  xGex-1Si/Si-JLترانزیستورآستانه 

ذاتی    JL-Siترانزیستور   بهره  افزایش  است.  بیشتر 

با    xGex-1Si/Si-JLر  ستویترانز JL-ستوریترانزدر مقایسه 

Si    انتقالی هدایت  بهبود  بر  علاوه  افزایش    توانیمرا  به 

 .نسبت داد  xGex-1Si/Si-JLترانزیستور  مقاومت خروجی  

مقاومت خروجی    شودیم مشاهده    وضوحه ب(  12)در شکل  

با    xGex-1Si/Si-JLترانزیستور   JL-ترانزیستوردر مقایسه 

Si  نتایج    ترزرگب نشان  ساز مدلاست.  منحنی    دهد یمی 

DSV-DI  ترانزیستورxGex-1Si/Si-JL   ی در  ترکوچک شیب

با   مقاومت    ترانزیستورمقایسه  اساس  این  بر  دارد،  پایه 

بسیار   آستانه  تربزرگخروجی  بالای  ناحیه  در  دارد.  ی 

 25، برابر xGex-1Si/Si-JLترانزیستور  34بیشینه بهره ذاتی

-JLترانزیستوراست که نسبت به بیشینه بهره ذاتی    بلیدس

Si  ،  افزایش چشمگیری داشته   بلی دس  16که برابر است، 

 .است

ی شده  سازمدل ترانزیستورهای   مقاومت خروجی  -12شکل  

 .1VDSV=در  GSVب  برحس 

گیت(  13)شکل   کل  ترانزیستورهای   35گیت- خازن 

برابر یک ولت نشان  DSVدر  GSVی شده را برحسب  سازمدل

  آستانه  ریزدر ناحیه    شودیم  که مشاهده   گونههمان.  دهدیم

گیت کل  ر د  xGex-1Si/Si-JLستوریترانز  گیت- خازن 

است.    JL-Siترانزیستور  با    سهیمقا اساسکمتر  نتایج    بر 

ناحی،  سازمدل ناحیه    آستانه  ریز  هیدر   ه ی تخلعرض 

JL-ترانزیستور  در مقایسه با    xGex-1Si/Si-JLر  ستویترانز

Si    .است بالای    شودیممشاهده    وضوحبه بیشتر  درناحیه 

ترانزیستور درمقایسه با    xGex-1Si/Si-JLانزیستور  ترآستانه

JL-Si  است نشان  سازمدل  جینتا  .بیشتر  در    دهدیمی 

 
34 AV0max 

ناحیه بالای آستانه فاصله حرکت الکترون از گیت در کانال  

مقایسه    xGex-1Si/Si-JLترانزیستور   حرکت    بافاصلهدر 

 کمتر است.  JL-Siترانزیستور الکترون از گیت در کانال 

ی  ساز مدل ی  ستورهایترانز گیت  -خازن کل گیت  -13شکل  

گیت فرض  - . برای محاسبه خازن کل گیتGSVبرحسب  شده  

برابر یک ولت و ولتاژ گیت بین صفر ولت و یک  DSVاست  شده  

 جاروب شده است.   مگاهرتزیک  فرکانس  ولت در  

واحد    (14)شکل   بهره  قطع   ی ستورهایترانزفرکانس 

برابر یک ولت را  DSVدر    GSVشده را برحسب    یسازمدل

ترانزیستور ، یک  Tfفرکانس قطع بهره واحد،    . دهد ینشان م

 : ]27[است  محاسبه قابل 8توسط رابطه 

(8) 𝑓𝑇 =
𝐺𝑚

2𝜋𝐶𝑔𝑔
 

شکل    گونههمان در  بیشینه    شودیممشاهده  (  14)که 

بهره قطع  در    xGex-1Si/Si-JLترانزیستور    حدوا  فرکانس 

ترانز با  حذف    JL-Siر  ستویمقایسه  درواقع  است.  بیشتر 

منجر به بهبود    4∆و    2∆ی  هابین درهی،  اپراکندگی بین دره

انتقالی  چشمگیر   ر  د  xGx-1Si/Si-JLترانزیستور  هدایت 

ناحیه بالای آستانه شده و به دنبال آن فرکانس قطع بهره  

مقاد  xGex-1Si/Si-JLترانزیستور  واحد   با    سهیر 

است.ا  JL-Siر  ستویترانز داشته  چشمگیری  ر  د   فزایش 

واحد بهره  قطع  فرکانس  بیشینه  آستانه  بالای    ناحیه 

که  ،  ستگیگاهرتز ا  748برابر    xGex-1Si/Si-JLر  ستویترانز

افزاره   واحد  بهره  قطع  فرکانس  بیشینه  به  ، JL-Siنسبت 

چشمگیریاست،    گاهرتزیگ  550برابر نشان   بهبود  را 

. دهدیم

35 Total gate-to-gate capacitance (CGG) 
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ی  ساز مدل ی  ستورها یترانزفرکانس قطع بهره واحد    -14شکل  

  GSVبرحسب  شده  

1Si/Si-JL-ی  هاافزاره  فرکانس نوسان  بیشینه(  15)شکل  

xGex    وSi-JL  را به ازای تغییرات  GSV   ر  د  وDSV    برابر یک

،  U،36طرفهکیزمانی که بهره توان    . دهدینشان مولت را  

  فرکانس نوسان بهبیشینه  ،  max(fU=(1  مساوی با یک شود،

مدل  .دیآیم  دست 1Si/Si-JL-  افزارهبرای    ها یسازنتایج 

xGex  ،نوسان  بیشینه نشان تراهرتز    066,2  فرکانس  را 

افزاره  که یدرحال،  دهدیم فرکانس    بیشینه  JL-Si  برای 

 است.تراهرتز   556,1ا نوسان برابر ب

سازی شده  عدد نویز کمینه ترانزیستورهای مدل   -15شکل

 برحسب فرکانس 

 

 

 
36 Unilateral power gain 
37 Drude model 
38 Spectrum density of drain current(SId)

 

39 Spectrum density of gate current(SIg) 
40 Cross-correlation 
41 Pucel’s model 

 ی نویز فرکانس بال سازمدل -3

نوسانات تصادفی ولتاژ و جریان در اتصالات یک ترانزیستور 

نویز در پایانه    37ددرا. بر اساس مدل  شودیمباعث ایجاد نویز  

یک ترانزیستور به دلیل نوسانات وابسته به زمان در سرعت  

. در این مقاله چگالی  ]31[است    هاالکترونرانش و چگالی  

نوسانات جریان درین   38طیف 
IdS ،  نوسانات  ی طیچگال ف 

گیت   39جریان 
IgS  متقابل همبستگی  همچنین  و   ،

40ها آن 
IgIdS    آمده دستبهی  دوبعدنویز    سازهیشببا  

بالای  سازمدلبرای  .  ]28[است فرکانس  نویز  ی 

پاسلی  ستورهایترانز مدل  از    شدهستفادها  41پیشنهادی 

پارامترهای شایستگی نویز فرکانس بالا  .  ]34  -32،  11[است

،  42شامل مقاومت نویز معادل  دانیاثر می  ستورهایترانزدر  

و دامنه و فاز ضریب  44، بهره در دسترس43عدد نویز کمینه

 در جهت . پارامترهای نرمالیزه نویز  باشندیم45انعکاس بهینه 

  ستیبایممحاسبه پارامترهای شایستگی نویز فرکانس بالا  

پاسل    .]31  -29،  11[شوندمحاسبه   مدل  اساس  بر 

نویز    R . در واقعدباشنیم Cو    P  ،Rزینوپارامترهای نرمالیزه  

ضریب همبستگی    Cنویز درپایانه درین و    Pدر پایانه گیت،  

است.   گیت  و  درین  جریان  نویز  منابع  بین  نرمالیزه 

روابط   از  نویز  نرمالیزه  محاسبه   11تا    9پارامترهای 

 : ]31 -29، 11[شوندیم

(9) 
P =

SId

4KBT|Y21|
 

(10) 
R =

SIg|Y21|

4KBT|Y11|2
 

(11) 
C =

Im[SIgId]

√SIgSId

 

 

 کلوین است.  برحسبدما   Tثابت بولتزمن و  BKکه در آن 

21Y    11وY    کوتاه اتصال  ادمیتانس  پارامترهای 

شده،  سازمدلترانزیستورهای   پارامترهای  باشند یم ی   .

با    دانیاثر مهای  ترانزیستورفرکانس بالای  شایستگی نویز  

 :]31  -29،  11[شودیممحاسبه    15تا    12استفاده از روابط  

 

 

42 Noise resistance (Rn) 
43 Minimum noise figure(Nfmin) 
44 Available associated gain (Gass) 
45 Γ𝑜𝑝𝑡
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(12) Nfmin = 1 + 2f /ft√PR(1 − C2) 

(13) Gass =
ft

f

√1 − C2

C

(Cgs + Cgd)

Cgd
 

(14) Rn =
P

gm
 

(15) Γopt =
1 − Yopt

1 + Yopt
 

است.   46ادمیتانس نرمالیزه بهینه منبع نویز   optYکه در آن  

برای   گیت  شده  سازمدلهای  ترانزیستورعرض   100ی 

نظر   با    متناظر   GSV.  ]11[است    شده   گرفتهمیکرومتردر 

ی  هاکنندهت یتقوی  در طراححداقل مقدار عدد نویز کمینه  

 . ]11[ی دارد اژهیوکم نویز، اهمیت 

ی شده  سازمدلی  ستورهایترانزعدد نویز کمینه  (  16)شکل  

حسب   بر  فرکانس    GSVرا  در  نمایش    گاهرتزیگ  40و 

 . دهدیم

، عدد نویز کمینه ( 16)در ناحیه بالای آستانه، مطابق شکل  

  Si-JLترانزیستوراز    تروچکک    xGex-1Si/Si-JLترانزیستور  

در نظر   A/um10-7=DIبرای    GSVاست. ولتاژ آستانه مقدار  

. استفاده از سیلیکون تحت کرنش ]13[است    شده  گرفته

حذف پراکندگی    نجر بهم   xGex-1Si/Si-JLترانزیستور  در  

مابین  ادرهبین   است.    4∆و    2∆ی  هادرهی    درواقعشده 

سبب    4∆و   2∆ی هادرهی مابین  ادرهحذف پراکندگی بین  

افزایش هدایت انتقالی و به دنبال آن افزایش فرکانس قطع  

 ، عدد نویز کمینه 12مطابق با رابطه    جهینت  درشده است.  

با    xGex-1Si/Si-JLر  ستویترانز مقایسه       ر ستو یترانزدر 

JL-Si  است. در ناحیه بالای    افتهی کاهشچشمگیری    طورهب

عدد    ،Si-JLو    xGex-1Si/Si-JLیستورهایترانزآستانه برای  

  حداقلولت،  8,0و  9,0برابر  GSVترتیب در  به نویز کمینه

 شده است. 

نویز   عدد  مقدار  حداقل  با  متناظر  گیت  بایاس  در  سپس 

برای     Si-JLو    xGex-1Si/Si-JLی  ستورهایترانزکمینه 

فرکانسی     (19)تا    ( 15)ی  هاشکلاست.    شدهانجامآنالیز 

فرکانس   برحسبپارامترهای شایستگی نویز فرکانس بالا را 

 . دهندیمنشان 

 
46 The normalized optimum noise source admittance 

 
ی شده  ساز مدل ی  ستورهایترانزعدد نویز کمینه  -16شکل  

 گیگاهرتز.  40در فرکانس    GSVبرحسب  

ی شده  سازمدل ی  ستورها یترانزعدد نویز کمینه    -17شکل    

 برحسب فرکانس 

شکل    طورهمان در  نویز  شودیم  مشاهده(  17)که  عدد   ،

با    xGex-1Si/Si-JLر  ستو ی ترانز  کمینه مقایسه  در 

است.    افتهی کاهشچشمگیری    طوره ب  JL-Siترانزیستور

ی  هادرهی مابین  ادرهفیزیکی، حذف پراکندگی بین    نظراز 

با    xGex-1Si/Si-JLترانزیستور  در    4∆و    2∆ مقایسه  در 

، سبب کاهش نوسانات جریان شده و به  JL-Siستوریترانز

 دنبال آن عدد نویز مینیمم کاهش پیدا کرده است. 

بالا مقاومت نویز است   فرکانس  زینویکی از پارامترهای مهم  

را نسبت به تغییرات ادمیتانس    نویز کمینه  عددکه حساسیت  

منبع   امپدانس  ،  ( 18)شکل    .]8[د  کنیم ی  ریگاندازهیا 

را   Si-JLو    xGex-1Si/Si-JLی  ستورهایترانزمقاومت نویز  

مشاهده    گونههمان.  کند یممقایسه   مقاومت    شودیمکه 

    ستوریترانزدر مقایسه با  xGex-1Si/Si-JLترانزیستور  نویز
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JL-Si    د که بهبود شویمملاحظه    8کمتر است. در رابطه

انتقالی   هدایت  در    xGex-1Si/Si-JLترانزیستور  چشمگیر 

منجر به کاهش مقاومت نویز   JL-Si  ستوریترانزمقایسه با  

 .شده است xGex-1Si/Si-JLترانزیستور  

ی شده  سازمدل یستورهای  ترانزمقاومت نویز    -18شکل  

 فرکانس   برحسب

برای  (  19)شکل   را  دسترس  در  ی ستورهایترانزبهره 

در جهت   gdC/gsC. نسبت  دهدیم ی شده نمایش  سازمدل

دسترس   در  بهره  نتایج    شده  استخراجمحاسبه  است. 

نشان  سازمدل نسبتدهد یمی   ،gdC/gsC    ترانزیستور-JL

xGex-1Si/Si    از بیشتر  است.    Si-JLترانزیستور  اندکی 

دسترس   در  بهره  بهبود  1Si/Si-JL-ستور یترانزبنابراین 

xGex    با مقایسه  بهبود Si-JLستور یترانزدر  بر  علاوه   ،

قطع   به   توانیم،  xGex-1Si/Si-JLترانزیستور  فرکانس 

  آن نسبت داد. gdC/gsCبهبود نسبت 

ی شده  سازمدل یستورهای  ترانزگین در دسترس    -19شکل  

 فرکانس   برحسب

 

 
47LNA 

اندازه و فاز ضریب انعکاس بهینه    (21)و    ( 20)  هایشکل  

مقایسه   Si-JLو    xGex-1Si/Si-JLی  ستورهایترانزرا برای  

است  کنندیم لازم  بهینه،  انعکاس  ضریب  محاسبه  برای   .

optY    .شاهدهم  ( 20)که در شکل    گونههماناستخراج شود  

1Si/Si-JL-ترانزیستور    اندازه ضریب انعکاس بهینه  شودیم

xGex    ترانزیستور  کمتر ازSi-JL    است. بر اساس معادلات

باعث    تربزرگ، فرکانس قطع  34تا    32در مراجع    شدهانیب

انعکاس   شودمی  optYکاهش   اندازه ضریب  و به دنبال آن 

گفت فرکانس قطع    توانیم . بنابراین  ابدییم بهینه کاهش  

با    xGex-1Si/Si-JLترانزیستور    تربزرگ مقایسه  در 

انعکاس    JL-Siترانزیستور   ضریب  اندازه  کاهش  به  منجر 

بهینه شده است. مقاومت نویز و اندازه ضریب انعکاس بهینه  

با    xGex-1Si/Si-JLترانزیستور    ترکوچک  مقایسه  در 

تطبیق    JL-Si  ستوریترانز باند  پهنای  به   تر ضیعرمنجر 

موضشودمی   xGex-1Si/Si-JL  ستوریترانز این  به  .  وع 

طراحی   و  هاشبکه  ترراحت معنای  خروجی  در  تطبیق  ی 

ترانزیستور  با استفاده از    47کم نویز   کننده تیتقوورودی یک  

xGex-1Si/Si-JL  .است 

رادیویی   فرکانس  آنالوگو  شایستگی  پارامترهای  مقایسه 

در    شدهگزارشپیشنهادی در مقایسه با مقالات    ترانزیستور

جدول   در  زمینه                       است  شده   دادهنشان    2این 

 . ]35و  13و 12[

 یستورهایترانزضریب انعکاس بهینه  اندازه    -20شکل  

 فرکانس   برحسبی شده  سازمدل 
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ی  ساز مدل یستورهای  ترانز فاز ضریب انعکاس بهینه  -21شکل  

 فرکانس   برحسبشده  

مقایسه پارامترهای شایستگی آنالوگ و فرکانس  -2جدول  

 شده گزارش رادیویی ترانزیستور پیشنهادی با مقالات  

 فرکانس 

قطع بهره  

 واحد 
(GHz) 

 بهره ذاتی

m oG R

(dB) 

 هدایت 

 انتقالی 

(mS ) 

 

 مراجع 

423 2,25 4,1 35 

100 20 2,0 12 

175 5,20 4,1 13 

 این مطالعه  46,2 26 748

 چالش ساخت افزاره پیشنهادی  -4
های   لایه  رشد  پرتو   Si/xGex-1Siبرای  رونشت   روش 

. یکی دیگر از چالش  ]36[پیشنهاد می شود    48مولکولی 

  Siبر روی نیمه هادی    4N3Siهای ساخت رشد عایق گیت  

 می توان عایق گیت   49می باشد. با روش لایه نشانی اتمی

4N3Si    بر روی نیمه هادیSi    با کیفیت قابل قبول ایجاد

. برای ایجاد اتصالات سورس و درین کناری روش  ]37[کرد

Double trench   38[پیشنهاد می شود.[ 

 گیری نتیجه -5
در   ناخالصی  بالای  چگالی  پیوند  بدون  ترانزیستورهای  در 

این   سرعت  کاهش  موجب  .  شودیمها  ترانزیستورکانال 

انتقالییجه  درنت پیوند    ترانزیستورهدایت  کاهش  بدون 

  ترانزیستور عملکرد  کاهش هدایت انتقالی    متعاقبا  و  ابد ییم

و    را برای کاربردهای آنالوگ، فرکانس رادیویی   بدون پیوند 

جهت  کند. در این مقاله یم مختل  کاهش نویز فرکانس بالا 

فرکانس    بهبود آنالوگ،  عملکرد  انتقالی،  هدایت  پارامتر 

بدون پیوند    ترانزیستوررادیویی و کاهش نویز فرکانس بالای  

ی مرسوم، ساختار جدیدی پیشنهاد شد که در آن از تیدو گ

کانال    xGex-1Siی  هادمهینه  ماد   صورت به ترانزیستور  در 

( و ناهمگون )یعنی  X=1ا یX=0ساختارهای همگون )یعنی  

xGex-1Si  )یادره. حذف پراکندگی بین شده استاستفاده 

افزایش سرعت حرکت   4∆و    2∆ی  هادرهمابین   به  منجر 

کانال   در  و    شودمی  xGex-1Si/Si-JLترانزیستور  الکترون 

افزایش   جهینت  در انتقالی   یهایسازمدل.  ابدییم  هدایت 

، مقاومت  گاهرتزیگ  40در فرکانس    دهد یمنشان   ترانزیستور

ترتیب    Si-JLو    xGex-1Si/Si-JLهای  ترانزیستورنویز   به 

عدد ، در وضعیت حداقلجهینت  در است.   اهم  46و    اهم  5,36

کمینه پهناینویز  تطب ،   xGex-1Si/Si-JLافزاره   قیباند 

1Si/Si-JL-ترانزیستور  است.    Si-JLترانزیستور  از    ترضیعر

xGex    در استفاده  برای  مناسبی  گزینه  پیشنهادی 

 ی فرکانس بالا و کم نویز است.هاکنندهت یتقو
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