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Abstract 

The effect of random dopand fluctuations on the device characteristics of junctionless transistors is 

investigated via extensive physical based simulations. Device characteristics such as threshold voltage, 

drain induced barrier lowering (DIBL), subthreshold swing, and saturation drain current is investigated. 

The device under study is a Silicon based dual-gate junctionless transistor with a gate length of 30 nm, 

active layer of 9 nm, and gate oxide thickness of 1 nm. 
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 مقدمه

کوتاه و به دلیل کاهش تأثیرات کانال ترانزیستورهای بدون پیوند 

سادگی مراحل ساخت نسبت به ترانزیستورهای معمولی مورد توجه 

[ به استفاده این ادوات در کاربردهای منطقی اشاره 0[ و ]2[. در ]1هستند ]

تازگی، در تعدادی از آثار به مطالعه ومدل سازی  همچنین به شده است.

د باعث عدم نیاز به پیون [.8]-[4]ادوات بدون پیوند پرداخته شده است 

شود مراحل تزریق ناخالصی کمتر شود. از طرفی برای اینکه کنترل می

گیت بر کانال حفظ شود لازم است ابعاد ترانزیستور در حد چند نانومتر 

در این ترانزیستورها به دلیل ابعاد نانومتری، حجم کل ترانزیستور کم  باشد.

 تغییر تصادفی است.ها نادرست است و فرض یکنواختی توزیع ناخالصی

سبب تغییر  ی کانالناحیههای مختلف در قسمتی ناخالصهای اتممحل 

این تغییرات ناخواسته  .خواهد شددر مشخصات ترانزیستور تصادفی 

ممکن است کاربرد ترانزیستور را با مشکل مواجه کند. بنابراین اطلاع از 

ضروری وجود و میزان چنین تغییراتی برای کاربرد درست ترانزیستور 

جریان درین و  وجود دو گیت نیز باعث مدوله شدن )کنترل بهتر(است. 

در این پژوهش با استفاده از شبیه ساز سیلواکو [. 9] گرددولتاژ آستانه می
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های مشخصات ترانزیستور بر 1(RDFها )توزیع تصادفی ناخالصی اتاثر

ولتاژ درین کاهش سد در اثر مثل ولتاژ آستانه،  فت بدون پیوند دوگیتی،

(DIBL)2شیب زیر آستانه ، (SS)0 و جریان اشباع ( درینIDSR ،)

 شده است. بررسی (GM( و هدایت انتقالی )ROمقاومت خروجی )

 روش شبيه سازي

 دو گیتی بدون پیوند ترانزیستور فتیک ترانزیستور مورد بررسی 

، ضخامت nm9، ضخامت لایه فعال nm03طول گیت  باسیلیکونی 

بررسی شده است. ناخالصی کل ترانزیستور برابر  nm1اکسید 

ND = 1019cm−3  توزیع در نظر گرفته شده است. برای بررسی اثر

ی ترانزیستور به ها بر مشخصات ترانزیستور، بدنهغیر یکنواخت ناخالصی

قسمت و  6ی کوچک تقسیم شده است )طول ترانزیستور به ناحیه 44

در نظر  تزریق ناخالصی چگالیی هر ناحیهقسمت(. در  9ضخامت به 

NDبرابر گرفته شده  = 1020cm−3 ده برابر بیشتر از مقدار  باشدمی(

ترانزیستور با ناخالصی  143میانگین مورد انتظار(. به این ترتیب حدود 

کانال تصادفی ایجاد شده و با استفاده از شبیه سازی، مشخصات آن به 

ی دو، سه و چهار ناحیه توزیع محلی ناخالصی در یک،دست آمده است. 

مجزا از کانال به صورت تصادفی تغیییر داده شده و عملکرد ترانزیستور 

بررسی شده است. تمامی حالات ممکن توسط نرم افزار سیلواکو به 

 صورت دو بعدی شبیه سازی شده است.

 سازي شبيهنتايج 

 شيب زير آستانه
ی محدوده مورد بررسی بدون پیوندترانزیستور در به طور کلی 

زیرا با  .بر خلاف سایر پارامترها نسبتأ بالاستتغییرات شیب زیر آستانه 

 V3.4=VDSازاء  به میانگین شیب زیر آستانه های انجام شدهشبیه سازی

mVبرابر با 

dec
mVبرابر با  V3.1=VDSو به ازاء  59.4

dec
. آیدبه دست می 83.4

mVبرابر  V3.4=VDSانحراف معیار نیز به ازاء 

dec
22.4=SD  و به ازاء

V3.1=VDS  برابرmV

dec
20.0=SD خواهد بود. 

                                                           
1
Random Dopant Fluctuations 

2
 Drain Induced Burried Lowering 

3
 Sub-Threshold Slope 

 شیب زیر آستانه در چگونگی کاهش و افزایش 1شکلدر 

وجود داشته فقط در یکی از نواحی کانال  اضافه شرایطی که ناخالصی

شیب  شود،طور که مشاهده میهمان. شده است دادهبه خوبی نشان باشد 

صورت تجمع ناخالصی در مرز درین نسبت به سایر نقاط  زیر آستانه در

هر چه تغییر ناخالصی از مرز سورس و درین با کانال  کانال کمتر است.

 گردد.بیشتر می SSتر شود مقدار کانال نزدیک مرکزفاصله گرفته و به 

 

در صورت تزریق ناخالصی اضافه به صورت (: تغییرات شیب زیر آستانه 1)شکل

در یک ناحیه از کانال تصادفی  

شود این حقیقت آشکار می ،به دست آمده عددیبا توجه به نتایج 

در کانال بیشتر شود مقدار شیب زیر  اضافه هر چه تعداد ناخالصیکه 

با این حال، در صورتی که افزودن آستانه هم افزایش خواهد یافت. 

اضافه به صورت تصادفی در مرز سورس با کانال انجام گیرد، ناخالصی 

ی قابل توجه به و این یک نکته داشتنخواهد ی افزایششیب زیر آستانه 

تأثیر چندانی بر  تغییرات ولتاژ درین سورسبه طور کلی  آید.حساب می

SS ندارد. 

 جريان اشباع درين
ی کانال، میانگین ها در ناحیهبا وجود توزیع تصادفی ناخالصی

IDSR  با برابر ترانزیستورهای بدون پیونددر mA2.4 آن  و انحراف معیار

صورت وجود ناخالصی اضافه به در خواهد بود.  mA1.6=SDنیز برابر 

 ،کانال به جز در مرز سورس با کانال صورت تصادفی در هر قسمت از

IDSR و برابر  ثابت mA1.2 تنها وجود ناخالصی اضافه در مرز باشدمی .

ها خواهد شد. هر چه این ناخالصی IDSRسورس است که سبب افزایش 
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افزایش  IDSRاکسیدهای گیت فاصله داشته باشند، از در مرز سورس 

دهد که تی رخ میدر حال بیشترین جریان اشباع . به طور کلیداردبیشتری 

مرز درین با کانال ناخالصی زمان در مرز سورس با کانال و به طور هم

تغییرات  گذاریاست. تأثیر mA4.4و برابر  اضافه وجود داشته باشد

 .[ بررسی شده است11به تفصیل در ] IDSRها بر ناخالصی تصادفی

 مقاومت خروجي

مرز در  های اضافه به صورت تصادفیدر هر حالتی که ناخالصی

 استمتغیر  kΩ283تا  kΩ233بین  roسورس توزیع شده باشند، مقادیر 

ایر س در RDFصورت  دراما  .باشدمیکه مقدار بسیار نامتعارف و بالایی 

خواهد  kΩ4.58تا  kΩ2.94بین  roی تغییرات محدوده ،کانال نواحی

و انحراف معیار آن  kΩ4.16برابر با  roصورت، میانگین  این دربود. 

 های اضافهناخالصی محل تجمع چه هر گردد.می KΩ3.50=SDبرابر با 

 ترنزدیک کانالی میانی محدوده به از مرز درین با کانال فاصله گرفته و

های ناخالصی همچنین افزایش تعداد اتمآید. ی به دست میکمتر ro شود،

 گردد.می roدر مجاورت اکسیدهای گیت سبب افزایش 

 هدايت انتقالي

در ادوات بدون پیوند چندان قابل توجه  gmتغییرات  میزان

 V3.4=VDS به ازاء gmمیانگین ، های انجام شدهنیست. در شبیه سازی

mAبرابر با 

V
mAبرابر با  V3.1=VDSبه ازاء  و 4.41

V
. همچنین باشدمی 0.99

ثابت و برابر  V 3.1=VDSو V3.4=VDSبه ازاء نیز  آنانحراف معیار 
mA

V
3.5118=SD .خواهد بود 

شود که زمانی حاصل می gm، کمترین توجه به نتایج عددیبا 

ی میانی کانال واقع مرز درین و قسمتی از محدودههای اضافه در ناخالصی

توزیع آید که پراکندگی شده باشند، و بیشترین آن هم وقتی به دست می

 ، در مرز سورس، در حد فاصل سورس و مرکز کانالهاناخالصی تصادفی

ولتاژ درین سورس تأثیر  تغییرات. دنباش ت اکسید گیتیا در مجاور و

توزیع تصادفی در بسیاری از حالات به طوری که  ،ندارد gm چندانی بر

اگر  .ن سورس استیمستقل از تغییرات ولتاژ در gmمقدار  ها،ناخالصی

صرفأ در مرز درین با کانال یا در حد فاصل بین درین  های اضافهناخالصی

 همواره ثابت خواهد بود. gmبا مرکزکانال واقع شده باشند، 

در صورت  gm شود، مقدارمشاهده می 2طور که در شکلهمان

وجود ناخالصی اضافه در مجاورت دو اکسید گیت کمتر از حالتی است که 

کانال توزیع شده باشد. افزایش ی میانی ناخالصی اضافه در محدوده

 خواهد gm افزایش مقدارسبب  های اضافه در مرز اکسید گیت،ناخالصی

 د.گردی

در به صورت تصادفی  تزریق ناخالصی اضافهدر صورت  gmتغییرات : (2)شکل

 یک ناحیه از کانال در حد فاصل بین دو اکسید گیت

 ولتاژآستانه

 ادواتی کانال درناحیهها صورت توزیع تصادفی ناخالصیدر 

و  -V3.495برابر با  V3.4=VDS د، میانگین ولتاژ آستانه به ازاءبدون پیون

انحراف معیار به این ترتیب، باشد. می -V3.44برابر با  V3.1=VDSبه ازاء 

 V3.1=VDSو به ازاء  V3.3821=SDبرابر با  V3.4=VDS به ازاءآن هم 

 V3.4=VDSولتاژ آستانه به ازاء مقدار خواهد بود.  V3.344=SDبرابر با 

 -V3.44تا  -V3.43بین  V3.1=VDSو به ازاء  -V 3.48تا -V3.41بین 

 .استمتغیر 

به وضوح  ولتاژ آستانه بر ولتاژ درین سورستأثیر اندک تغییرات 

ی مرکزی های ناخالصی در محدودههر چه پراکندگی اتم .شوددیده می

افزایش تعداد . کمتری به دست خواهد آمدی ولتاژ آستانه کانال بیشتر باشد

د. دهرا کاهش می ، ولتاژ آستانههای ناخالصی در مرز اکسیدهای گیتاتم

های اضافه در مرز د ناخالصیدر صورت وجونیز بیشترین ولتاژ آستانه 

 شود.حاصل میسورس 
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 کاهش سد در اثر ولتاژ درين

ناخالصی در صورت توزیع تصادفی  DIBLبه طور کلی، مقادیر 

ی کانال یک ترانزیستور بدون پیوند، بسیار پایین و مناسب بوده و در ناحیه

در  DIBLمیانگین و انحراف معیار  نوسان چشمگیری نخواهند داشت.

های ناخالصی در ترانزیستورهای بدون پیوند به صورت توزیع تصادفی اتم

 خواهد بود. V3.350=SDو  V3.131ترتیب برابر با 

موجود فقط در مرز سورس های اضافه که ناخالصیدر صورتی 

mVثابت و برابر  DIBLمقدار باشند 

V
 منحصرأ چنان چه و باشدمی 3.324

mVثابت و برابر  DIBL توزیع شده باشنددر مرز درین 

V
 .خواهد بود 3.34

کند، تغییر نمی DIBLهای ناخالصی در مرز سورس مقدار با افزایش اتم

 DIBLهای ناخالصی در مرز درین، مقدار اتم در حالی که با افزایش

ها در مجاورت اکسید گیت هر چه تجمع ناخالصی افزایش خواهد یافت.

های اضافه ناخالصیهر چه  گردد.افزوده می DIBLبیشتر باشد بر مقدار

از مرز سورس و درین فاصله گرفته و به مرکز کانال در اثر توزیع تصادفی 

 یابد.افزایش می DIBL گردندتر نزدیک

 هایتعداد اتمصورت افزایش  در DIBL کمترین، به طور کلی

هم  DIBL بیشترین. آیدرز سورس یا درین به دست میمها در ناخالصی

مرز درین در های اضافه ناخالصی زمانهمبه صورت دهد که زمانی رخ می

  .توزیع شده باشندی میانی کانال محدودهدر  و

 گيرينتيجه

، جریان اشباع درین، شیب زیر آستانهتغییرات در این تحقیق، 

gm، ro ، و ولتاژ آستانهDIBL های اتمتصادفی  نوسانات از ناشی

با استفاده  نانو مقیاس در بدون پیوند دوگیتی ترانزیستورهای درناخالصی 

مورد بررسی قرار گرفته شده است. در این مطالعه از شبیه سازی دو بعدی 

ی کانال به ناحیه درناخالصی توزیع تصادفی مختلف  حالتچندین 

میزان توزیع تأثیرگذاری  صورت تصادفی مورد ارزیابی واقع شده است.

بدون پیوند به وضوح  مشخصات ادواتبر  ناخالصی در مرز دو اکسید

مقادیر  .و شیب زیر آستانه زیاد است DIBLبر  RDFتأثیر . شوده میددی

DIBL  اندک استبدون پیوند  ترانزیستورهایبه دست آمده برای. 

 خواهد شد. DIBL سبب افزایشولتاژ آستانه  کاهش
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