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چند ده با طول  يحال حاضر، ماسفت ها يها يدر تكنولوژ      

 يانتقال هدايتش يبه منظور افزا. شود ينانومتر ساخته م

د در يستور و كاهش اثرات كانال كوتاه، ضخامت اكسيترانز

، يناخالص يش چگاليبا افزا. [1]ابدي يستورها كاهش ميترانز

با طول  يستور هايشود، پس در ترانز يه كم ميه تخليطول ناح

ن ماسفت ها متناسب يدر ا. ابديش يد افزايبا يناخالص يكم چگال

به طور  پايهر يش زيآلا يد، چگاليبا كاهش ضخامت اكس

ه و كاهش يلار يش زيش آلايبا افزا. ابدي يش ميكنواخت افزاي

مه يدر حد واسط ن يقو يكيدان الكتريك ميد، يضخامت اكس

باعث  يقو يكيدان الكترين ميا. شود يجاد ميد ايو اكس يهاد

 يمه هاديواسط در داخل ن يكيشتر در نزديجاد خمش باند بيا

ل در محل تماس يك چاه پتانسيجاد ين امر ايحاصل ا. شود يم

زه ين چاه كوانتيمل ها در احا يانرژ .با فلز است يمه هادين

از  يبعض يمه هاديجاد شده در نيل ايدر چاه پتانس. [2]است

د ياز اكس يكاف يافت انرژيتوانند در صورت در يحامل ها م

 يتونل زن يده يق پدين طريت برسند و به ايعبور كرده و به گ

 يم يتونل زن يده يجاد شده توسط پديان ايجر. دهد يرخ م

در چند . داشته باشد يماسفت ها اثر قابل توجه تواند در عملكرد

  .ار مورد توجه قرار گرفته استيده بسين پدير ايسال اخ

 يان تونل زنيجر يبرا يليك رابطه ساده تحلي [4]و  [3]در 

شكل به دست  يل ذوزنقه ايم با در نظر گرفتن سد پتانسيمستق

 تيولتاژ گ يت برايان گيجر يكيزين مدل فيدر ا. مده استآ

ن مدل يج به دست آمده توسط ايرسد و نتا يصفر، به صفر نم

. ستيسازگار ن يج تجربيك ولت با نتاير يت زيگ يولتاژها يبرا

 يشتريب يبازه  [5]و هو يه شده توسط ليارا يمه تجربيمدل ن

 يحفره ها يت اعمال شده را پوشش داده و تونل زنياز ولتاژ گ

اما در آن از . رار داده استق يل و بررسيت را مورد تحليباند ظرف

ل چشم ياز حبس حامل ها در چاه پتانس يناش يسطوح انرژ

، و [6]ن و كويكه توسط ل ييدر مدل ها .شده است يپوش

ده ين اثر ناديز ايه شد نيارا[7] و، كانگ و هانگين ليهمچن

  . گرفته شده است

ه كردند كه در يارا يمدل [8]مندال و داتا 2008در سال        

آنها . ل مد نظر قرار گرفتين اثر حبس حامل ها در چاه پتانسآ

ه كردند كه يتابع موج ارا يبرا يخود رابطه ا يشنهاديدر مدل پ

در نظر . ل وابسته شده استيدر آن تابع موج به عرض چاه پتانس

 عير توزييل باعث تغيمحبوس در چاه پتانس يگرفتن حامل ها
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 يمقدار حداكثر چگال شود مثلا يم يمه هاديحامل ها در ن

 يرد در عمق قرار ميقرار گ مرز تماسنكه در يا يحامل ها به جا

د ين اثر بايت ايگ يان تونل زنيجر يمحاسبه  يرد، و برايگ

  . رديمورد توجه قرار گ

 يه ميارا يمدل [8]ه شده يبر اساس روش اران مقاله، يدر ا       

ل و يچاه پتانس يشود كه بر اساس آن با استفاده از ساده ساز

را  مرز تماسه، تابع موج الكترون در ياستفاده از روابط پا

ت را بر اساس يگ يان تونل زنيجر يمحاسبه كرده و سپس چگال

با حل ) 2(در بخش . ميآور يبه دست م ياحتمال تونل زن

نگر تابع موج الكترون به دست آمده و عرض يشرود يمعادله 

سپس در . ه دست آمده استب يوارونگ يه يل ناحيچاه پتانس

الكترون محاسبه  يت بر اساس تونل زنيان گيجر) 3(قسمت 

 يشنهاديروش پ يه سازيج شبينتا) 4(در بخش . شده است

  .معادله ذكر شده است يجمع بند) 5(شده و در بخش  يبررس
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 NMOSن مقاله از نوع يما در ا يماسفت مورد بررس       

ديده ن ماسفت يمربوط به ا ينمودار باند انرژ) 1(در شكل . است

د، ياكس يكيو در نزد يمه هاديخمش باند داخل ن. مي شود

ك ي ،ميفرض كن يبا خطيب را تقرين شيا اگرب دار است كه يش

بعد چاه  يدر مرحله . ديآ يبه وجود م يل مثلثيچاه پتانس

معادل سازي  يليل مستطيك چاه پتانسيرا با  يثل مثليپتانس

ه روابط يمدل و ارا يساده ساز يبرا جايگزينين يا. مي كنيم

ل را به يشتر چاه پتانسيب يساده ساز يبرا. استساده  يليتحل

در  L٢و عرض  ∆Ec ارتفاعمتقارن به  يليك چاه مستطيشكل 

 ب از آن جهت قابل قبول است كهين تقريا. ميريگ ينظر م

ار كمتر يبس qφsن يو همچن ∆Ecنسبت به  E1 يمقدار عدد

  . است

ز به يد نيدان در داخل اكسياز وجود م يخمش باند ناش       

ز و قابل صرفنظر يار ناچيد بسياكس يه يل كم بودن عرض ناحيدل

د توجه داشت كه يبا. كرد يتوان از آن چشم پوش ياست و م

 يبط در نظر گرفته مروا يساده ساز يمذكور برا يب هايتقر

ك چاه ين فرض ها يبا ا. كنند يجاد نميج ايدر نتا يرييشوند و تغ

ن است كه يهدف ا .ديآ يمتقارن به دست م يليل مستطيپتانس

حاصل با  يان تونل زنيانتخاب شود كه جر يعرض چاه طور

  .شده تطابق داشته باشد يريمقدار اندازه گ

  

  

  

  

  

  

  

  )الف(             

  

  

 

 

 

 

          

���)� :(	
� :�
�� ���� �������  �� ������ �NMOS � :� � ���!�"#�  $�%

&���'()�" $��" )� *' ��.  

K �K �  	
 9�� :��� �
	1>  "
 ��M�.� ���  

ل كه يچاه پتانس عرض يبه محاسبه  يپس از ساده ساز      

 يبا فرض خط. ميپرداز ياست، م يوارونگ يه ياحهمان عرض ن

دان يواسط، م يكيدر نزد يمه هاديمش باند در نبودن خ

دان يدر همه جا ثابت و برابر با م يمه هاديدر ن يكيالكتر

 ين اساس و با حل معادله يبر ا. باشد يم Esسطح  يكيالكتر

سطح  يل مفروض رابطه يچاه پتانس ينگر برايشرود يك بعدي

  : [8]ديآ ير به دست ميبه صورت ز E1ه يحالت پا يانرژ

)١(   3/23/1
2

1 ]}]
'
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se Q

VqN
qQ
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+=

ε
πh

  

، يمه هاديجرم موثر الكترون ها در ن me، )1( يدر رابطه       

ћ  ثابت پلانك وsє است يمه هادين يب گذردهيضر.N′ ن يدر ا

رابطه به صورت 
depoxsmsGBox

NqtVN −−−= )]/()([' ϕϕε 

ضخامت  toxد، ياكس يب گذرهيضر oxєشود كه  يف ميتعر

 يچگال Ndepو  يمه هاديز و ناختلاف تابع كار فل  φmsد، ياكس

و برابر  يسطح بار يچگال Qr. سطح استه در واحد يتخل يونهاي

   :است با

)٢     (              
2/1)]6exp([2 tsAsr NqQ ϕϕε +=  

  )ب(    
2L 

x 

∆EC 

E1 

 ليچاه پتانس  يادمه هين  دياكس

qφs 

E1 
qφF 

�	
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EFm 
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Ei  

 
EV 
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 فلز دياكس  يمه هادين
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 2φF+6φtمعادل  يقو يدر شروع وارونگ φs ل سطحيپتانس     

 .[8]است φtln(NA/ni)و برابر با  عمق ليپتانس φFاست كه 

NA است پايهريش زيآلا يچگال.  

عرض  يه به محاسبه يحالت پا يانرژ يپس از محاسبه        

ل يعرض چاه پتانس. ميپرداز يمتقارن م يليل مستطيچاه پتانس

 يمعادله . ميريگ يدر نظر م L2) 1( را مطابق شكل يليمستط

  :ر استيك بعد به صورت زي ينگر مستقل از زمان برايشرود

)٣                  ()()(
2

12

22

xExE
dxm

d
c

e

ψψ =







∆+−

h
  

  .تابع موج است  ψ(x) ،)3( يكه در معادله 

ر يج زيل مفروض نتايچاه پتانس يبالا برا يبا حل معادله        

دو حالت تقارن زوج و فرد  x|< L| يبرا. نديآ يبه دست م

ان ين دو حالت را بيب ايبه ترت) 5(و ) 4(وجود دارد كه معادلات 

 .كنند يم

 )٤(                                            Kxx cos)( αψ =                

)٥(                                        Kxx sin)( βψ =      

تابع موج  يب معادله يضرا βو α) 5(و ) 4(در معادلات     

بردار موج با مقدار  Kهستند و 
2

12

h

Em
K e=است .       

            : x|> L|  براي

)6                           (               )exp()( xkx −= γψ  

بردار  kتابع موج و  يب معادله يضر γ ،)6( يدر معادله       

موج با مقدار 
2

1)(2

h

EEm
k ce −∆

و  ∆Ec .است=

d
2ψ(x)/dx

 و  ψ(x)ن يهستند و بنابرا يدر تمام نقاط متناه 2

dψ(x)/dx  وسته باشند پسيد در تمام نقاط پيبا :  

)٧                                 ()exp(cos kLKL −= γα  

      

  :ميرس ير ميز يبه معادله ) 7( ياز رابطه  يريبا مشتق گ  

                                                                                       

)٨                       ()exp()sin( kLkKLK −−=− γα  

  :نيبنابرا

)٩(                 )(tan
1

)tan(
1

11

E

EE

K
LkKLK c −∆

=⇒= −  

مقدار تابع موج در مرز  γو  αب ي، ضرا)6(و ) 4(در روابط       

هرچه تابع موج . كنند ين مييد را تعيو اكس يمه هاديتماس ن

ز ين) تيان گيجر( يزن ان تونلين نقطه بزرگتر باشد، جريدر ا

ك يبا  يل مثلثينكه چاه پتانسيبا توجه به ا. شتر خواهد بوديب

 ين شده است، برايگزيمعادل جا يليل مستطيچاه پتانس

ن يا يت انتخاب مقدار مناسب برايان گيق جريدق يمحاسبه 

در روابط  Lمقدار  يگذاريبا جا. است ياتيار حيپارامتر ها بس

ج ينتا يسه يمختلف و مقا يها يه سازيو انجام شب) 6(و ) 4(

ك يبه  [8]و  [7] ، [6] ، [5]ه شده يج مقالات ارايآن ها با نتا

م كه آن ها را يديرس γ و αب يضرا يمناسب برا يمقدار تجرب

ب يضر. كند يل وابسته ميعرض چاه پتانس يتنها به اندازه 

  :شود يان مير بيبه صورت ز Γ يشنهادياصلاح پ

)١٠(                           
L2

1
25.1===Γ γα  

به صورت  مرز تماستابع موج الكترون در  ييج نهايحال نتا

  :شوند يم نوشتهر يز

              

)١١(













>−

<
=

LxKx
L

LxKx
L

x

)exp(
2

1
25.1

)cos(
2

1
25.1

)(ψ  

N  �   ��0�� ����� ���� ��� ��   

 يپس از به دست آوردن تابع موج واسط به محاسبه        

. ميپرداز يم يبا استفاده از احتمال تونل زنت يان گيجر يچگال

صورت  به ،  WKBبيبا استفاده از تقر) PT(ياحتمال تونل زن

))(2exp(
0

dxxKP
oxt

oxT تعداد موج  Koxشود كه  يان ميب =∫

، معادله يو ساده ساز يگذاريپس از جا. د استيالكترون در اكس

  :[10]ديآ ير به دست ميز ي
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 (12)  

  

962



4 

     

. د استيجرم موثر الكترون در اكس  moxن معادلهيدر ا      

از معادله  يوارونگ يه يحامل متحرك در لا يافتن چگالي يبرا

  :ميكن يتعادل بار استفاده م ي

)13                              (
( )








 −−
=

ox

smsGBox

t

V
Q

φφε
  

Q        يچگالتوان  يحال م. است يمه هاديبار كل در ن يچگال 

  :[8]ف كردير تعريرا به صورت ز يان تونل زنيجر

 )14      (( )
m

TsAsn
m

E
PNqQJ 12 2

)0(2 ψφε−=  

mm       مقدار . جرم موثر الكترون در فلز است
mm

E12
به  

 يف ميفلز تعر-دياكس مرز تماسعنوان سرعت الكترون ها در 

 يدر نقطه  با استفاده از تابع موج الكترون به دست آمده. شود

د توجه يبا. ديآ يت به دست ميگ يان تونل زنيجر يصفر چگال

ت و ضخامت يمانند ولتاژ گ ين مقدار به عوامليداشت كه ا

  .د وابسته استياكس

   

O �  �2��6( C���" ��  

 NMOSتابع موج حاصل براي يك ) 2(در شكل            

٣با
cm

-  NA=١٠١٤×٤،tox=٢/٣ nm  و VGB=٠/٦٢ V 

و مدل  Stern-Howard  [9]مدل ،ه روش پيشنهاديمربوط ب

Mondal-Dutta مقدار عددي براي . رسم شده است

 معادل  Si-SiO٢در واسط براي  ∆Ecناپيوستگي باند هدايت 

ev2/3  1و مقدار پتانسيل سطحVدر نظر گرفته شده است.  
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Mondal-Dutta Model

proposed Model

Stern-Howard Model

 ���), :( ��
� -�� .��/ ������NMOS ��cm-٣  NA=0×�1�02tox=,/4 

nm  5VGB=1/6, v .  7�� 8���� $�
�9 �� ��� :;(' 7�� 8���� �<:�� ��

Mondal-Dutta  5Stern-Howard ="� $�� $��5> . �� -�� .��/ ���?�

 �� 
��
� ��� :;(' 7�� �� 
@A � �B?� m
C�/,�DE1 ="�.   

حبس حامل ها در چاه پتانسيل  Stern-Howardدر مدل       

طور كه در شكل مشخص است  در نظر گرفته نشده است و همان

مقدار تابع موج در مرز تماس طبق اين مدل صفر است در حالي 

كه در مدل پيشنهادي ما و همچنين در مدل ارايه شده توسط 

Mondal-Dutta [8] اين مقدار در مرز تماس، غير صفر است .

نكته ي قابل توجه ديگر اين است كه به دليل حضور ميدان 

تمام حامل هاي متحرك در نزديكي واسط  الكتريكي قوي تقريبا

. قرار مي گيرند تا يك لايه ي وارونگي خيلي نازك تشكيل دهند

پيشروي در ( xبه همين دليل، شكل تابع موج بايد با افزايش 

اما همان طور كه در . با شيبي تند به سمت صفر ميل كند) عمق

اين شيب  Stern-Howardمشهود است در مدل ) 2(شكل 

كم است و اين بدين  Mondal-Duttaكم و در مدل بسيار 

معناست كه كسر قابل توجهي از بارهاي لايه ي معكوس در 

نزديكي واسط محبوس نشده اند و در هنگام وقوع وارونگي قوي، 

در عمق توزيع شده اند كه مغاير با تصوير فيزيكي صحيح از 

ده در صورتي كه در مدل پيشنهادي ارايه ش. توزيع حامل هاست

بسيار  xدر اين مقاله سرعت صفر شدن تابع موج با افزايش 

بيشتر از دو مدل ديگر است كه مطابقت بيشتري با اصل فيزيكي 

نمودار تابع موج براي سه ) 3(در شكل . توزيع حامل ها دارد

  .ضخامت اكسيد مختلف رسم شده است
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مشخص است با افزايش ) 3(همان طور كه در شكل      

و نيز مقدار آن در سطح  تابع موج حداكثرضخامت اكسيد مقدار 

    .كاهش مي يابد تماس

 يان تونل زنيجر يچگال يه سازيج شبينتا )4(در شكل         

 يبرا به دست آمده يشنهاديت با استفاده از تابع موج پيگ

tox=١/٥٦ nm با NA=١٠١٨ cm−٣ ،tox=١/٨٣ nm با 

NA=١٠١٧ × ٨/٥ 
cm

−٣  ،tox=٢ nm  با NA=٦/٥ × 

١٠١٧ cm−و٣ tox=٢/٣ nmبا NA=١٠١٧× ٤/٢ cm−٣  

ش يهمان طور كه در شكل مشخص است با افزا. رسم شده است

ت كاهش يگ يان تونل زنيجر يگالد در ماسفت چيضخامت اكس

ل ي، عرض چاه پتانس)VGB(بدنه - تيش ولتاژ گيبا افزا. ابدي يم

)2L (ش يشود كه با افزا ين عامل باعث ميابد و اي يكاهش م

VGBيان تونل زنيجر ي، چگال )Jn (ابديش يافزا.  
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 ���)0 :(
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L��) ���/ M�# N(N ���
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� =( ���� =

�
�� HI&G� =��(�9 �� 	��H�) . tox=�/Q6 nm �� NA=�1�J
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­4
 

2tox=�/J4 nm   ��NA=J/Q × �1�D
 cm

­4  2 tox=, nm �� NA=6/Q × 

�1�D cm­4  5 tox=,/4 nm ��NA=0/, ×�1�D cm­4  (  

   

ت از مدل يگ يان تونل زنيجر يچگال يه سازيج شبينتا      

به عنوان . دارد ييتطابق بالا [8]يشگاهيج آزمايبا نتا يشنهاديپ

ج يسه با نتايمقا در tox=1/56 nmزان خطا در يمنمونه 

درصد  8در حدود به طور متوسط  [8]ه شده دريارا يشگاهيآزما

لازم به ذكر است كه در ولتاژ هاي گيت بالا ميزان درصد  .است

مي مدل هاي ارايه اخطا افزايش مي يابد كه اين عامل در تم

به دليل پايين بودن ضخامت  و ود استشده ديگر نيز كاملا مشه

تحليل چگالي جريان تونل زني گيت در تمامي اكسيد گيت، 

) 5(در شكل  .مقالات در ولتاژهاي گيت پايين انجام مي شود

 يان تونل زنيجر يچگال يشگاهيج آزماينمودار مربوط به نتا

 ٣−NA=1018 cmو  tox=1/56 nmبا  NMOSك يمربوط به 

ن يه شده در ايبا استفاده از مدل ارا يه سازيشب جيهمراه با نتا  

در اين شكل ديده مي شود كه تطابق  .آورده شده استمقاله 

ميزان  .خوبي بين نتايج شبيه سازي و مقدار عملي وجود دارد

درصد خطاي كم و تطابق بالا با نتايج تجربي و واقعيت هاي 

نهادي مزاياي روش پيش نسبت به مدل هاي ذكر شده ازفيزيكي 

 . است
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Simulation Result
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P �  2��� �E���   

 ير مدلنگيشرود يبا استفاده از حل معادله ن مقاله يدر ا

مه يان نيبه دست آوردن تابع موج الكترون ها در واسط م يبرا

 يه شد و بر اساس آن و با كمك رابطه يد ارايو اكس يهاد

ت يگ يان تونل زنيجر يچگال ي، محاسبه ياحتمال تونل زن

مقدار تابع موج به دست آمده در محل اتصال نيمه . انجام شد

بر طبق جديدترين  هادي و اكسيد، مقداري غير صفر است كه

ه يج و شبينتا .نتايج، سازگاري بيشتري با كارهاي تجربي دارد

ج يبا نتا ين مدل تطابق خوبيبه دست آمده از ا يها يساز

 يبه طور  داردنه ين زميدر ا ه شدهيحاصل از مقالات ارا يتجرب

براي چگالي آلايش ها و ضخامت اكسيدهاي مختلف و  كه خطا

كه در اكثر مقالات معتبر  -ولت 2ر در محدوده ي ولتاژ زي

      .است %10كمتر از  به طور متوسط  -بررسي مي شود

����: 

[١] Bogdan Majkusiak, “Gate Tunnel Current in an MOS Transistors” 

IEEE Trans. on Electron Devices. vol. ٣٧. no. ٤. APRIL ١٩٩٠. 

[٢] S. M. Sze, Kwok K. Ng, Physics of Semiconductor Devices. John 

Wiley & Sons, INC.pp.٢٠٠٧ ,٣٧٤-٢٩٣.  

964



6 

     

[٣] K. F. Schuegraf, C. C. King, and C. Hu, “Ultra-thin silicon dioxide 

leakage current and scaling limit,” in Dig. Symp. VLSI, pp. ١٨–

١٩٩٢ ,١٩. 

[٤] K. F. Schuegraf and C. Hu, “Hole Injection SiO Breakdown model 

for very low voltage lifetime extrapolation,” IEEE Trans. Electron 

Devices,vol. ٤١, no. ٥, pp. ١٩٩٤ ,٧٦٧–٧٦١. 

[٥] W. C. Lee and C. Hu, “Modeling CMOS tunneling currents 

through ultrathin gate oxide due to conduction- and valence-band 

electron and hole tunneling,” IEEE Trans. on Electron Devices. 

vol. ٤٨, no. ٧, pp. ١٣٧٣–١٣٦٦, Jul. ٢٠٠١. 

[٦] C.H. Lin, J.B. Kuo, “Closed-form partitioned gate tunneling 
current model for NMOS devices with an ultra-thin gate oxide” 

Solid-State Electronics.vol ٥٣, pp.٢٠٠٩ ,١١٩٧–١١٩١. 

[٧] Xiaoyan Liu , Jinfeng Kang, Ruqi Han, “Direct tunneling current 
model for MOS devices with ultra-thin gate oxide including 

quantization effect and polysilicon depletion effect ” Solid State 

Communications, vol ١٢٥,pp. ٢٠٠٣ ,٢٢٣–٢١٩. 

[٨] Imon Mondal and Aloke K. Dutta, “An Analytical Gate Tunneling 
Current Model for MOSFETs Having Ultrathin Gate Oxides”, 

IEEE Trans. on Electron Devices. Vol ٥٥. no. ٧. JULY ٢٠٠٨. 

[٩] F. Stern, “Self-consistent results for n-type Si inversion layers,” 

Phys. Rev.B, Condens. Matter, vol. ٥, no. ١٢, pp. ٤٨٩٩–٤٨٩١, 

Jun. ١٩٧٢. 

[١٠]  A. Ghatak and S. Lokanathan, Quantum Mechanics: Theory and 

Application,٥th ed. New York, McMillan, pp. ٣٩٧–٣٨٠ and 
٢٠٠٤ ,٧٢٤–٧٢١. 

 

 

 

  

965




