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مقدمه
در سالهای اخیر ترانزیستورهای چند گیتی از نوع باله‌ای شکل که ساختارهایی با پهنا و ضخامت بدنه باریک و محدود شده در هر سه بعد می‌باشد مورد توجه قرار گرفته اند. این ساختارها که به جهت کنترل اثرات کانال کوتاه و افزایش کنترل گیت برکانال پیشنهاد شده‌اند از نظر نقاط قوت و ضعف در سالهای اخیر مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته اند [1-3]. در این نوع ترانزیستور ، به علت محدود شدن ابعاد در هر سه بعد، انتقال گرما با مشکل بیشتری مواجه بوده به گونهای که دمای شبکه با افزایش ولتاژ درین بالا رفته و قابلیت حرکت حاملها کمتر می‌شود. خودگرمایی در این ساختارها از مسائلی است که قابلیت اعتماد به ساختار را کاهش می‌دهد. تعدد گیتها، هندسه سه بعدی افزاره و محدودیت در ابعاد ساختار ترانزیستورهای باله‌ای شکل علاوه بر اثر خودگرمایی، مشکلاتی از جمله تونل زنی از گیت، اثر جریان‌های نشتی گیت، اثر حامل‌های داغ و اثرات جداره را در پی دارد، که رفع هر کدام از این موارد ممکن است به بهای از دست دادن کنترل گیت بر کانال یا تنزل در عملکرد بخشهای دیگر افزاره باشد [4,5]. 
در سالهای اخیر ساختارهای نوینی برای رفع معایب ذکر شده پیشنهاد شده است که اصلاح شکل کانال یکی از این روش‌ها می‌باشد [8-6]. در مقالات پیشین ساختارهای نوینی از ترانزیستور بالهای با کانال مدور جهت بهبود اثر حاملهای داغ و اصلاح جداره های تیز و ساختاری با امتداد کانال بسط داده شده جهت بهبود اثر خودگرمایی معرفی کردیم [10,9]. در این ساختارها بهبود اثر خودگرمایی به کمک ایجاد مسیرهای موثر هدایت گرما در کانال باعث تنزل مشخصات زیر آستانه و کاهش کنترل گیت برکانال ساختار می شود. جهت بررسی میزان کنترل گیت، محاسبه خازن گیت و خازن کانال لازم است، که در کانال های بی قاعده و اصلاح یافته دستیابی به مدل تحلیلی مناسب جهت محاسبه دقیق و ساده این پارامتر ها ضروری است. 
در این مقاله پس از معرفی ساختار های مورد بحث و انتخاب ابعاد بهینه سازی شده هر یک که از شبیه ساز اطلس استخراج شده است، به کمک مدلهای تحلیلی پایه در ساختار های متداول مدل مناسبی جهت محاسبه خازن گیت و کانال و نیز محاسبه چگالی بار در ساختار ترانزیستورهای باله ای با کانال اصلاح شده بی قاعده با هر شکل کانال ارائه خواهد شد. به کمک این مدل تحلیلی معیار مناسبی جهت سنجش میزان کنترل گیت، چگالی بار و هدایت جریان در کانال ساختار هایی که شکل گیت ساده ای ندارند، بدست می آید.

ساختار و پارامترهای ترانزیستور باله‌ای با کانال اصلاح شده
کانال‌های ترمیم یافته از ترانزیستور اثر میدان شبه استوانه‌ای با نام  Partially Cylindrical((PC-FinFET، ساختار ترانزیستور اثر میدان باله‌ای شکل بهبود یافته از طریق ناحیه بسط داده شده در انتهای ساختار به نام Amended Channel (AC-FinFET) و ساختار ترانزیستور اثر میدان باله‌ای شکل اصلاح شده توسط جداره‌های مدور به نام Modified Channel( (MC-FinFET با ساختار ترانزیستور اثر میدان باله‌ای شکل سه گیتی متداول با بدنه باریک به عنوان نمونه اولیه مقایسه می‌شوند. مقادیر بهینه پارامترهای طراحی از ترانزیستور باله ای با طول گیت 30 نانو متر و چگالی کانال 1015 ذره بر سانتی متر مکعب جهت دستیابی به بهترین مشخصات الکتروستاتیکی و حرارتی در جدول 1 آورده شده است. بهعلاوه نمای کلی از سطح مقطع ساختارهای مورد بحث و نیز کلیه پارامترهای مورد نیاز در شکل  1 نشان داده شده است.

جدول 1: مشخصات و پارامترهای طراحی ساختار کانالهای اصلاح شده
	
پارامترهای ساخت   (nm)
	ساختار
اصلاح شده
	ساختار
متداول

	طول ناحیه امتداد یافته کانال،LEX
	20 و 40 nm
	nm 20و40 

	ضخامت اکسید گیت، tOX
	 nm2/1
	 nm2/1

	ضخامت لایه اکسید مدفون، tBOX
	nm  30
	nm30

	ضخامت ناحیه فعال فیلم، HFin
	-
	nm  30

	ضخامت ناحیه مدور فیلم، HR
	nm10و 5
	-

	ضخامت ناحیه مسطح فیلم، HFL
	nm 13 و 18 
	-

	ضخامت ناحیه استوانه‌ای فیلم، HC
	nm 7 
	-

	ضخامت ناحیه مسطح فیلم،HFA
	nm 20 و 25 
	-

	پهنای ناحیه مسطح فیلم، WF
	nm 14
	 nm14

	بیشینه پهنای ناحیه مدور فیلم، WR
	nm 24
	-




محاسبه خازن اکسید گیت
از آنجا که تعداد گیتها، سطح تحت کنترل گیت و محیط تحت پوشش گیت نقش مهمی در سنجش اثرات کانال کوتاه دارند، مقادیر خازن اکسید گیت و نیز خازن کانال بهعنوان معیارهایی از کنترل گیت محاسبه و بررسی می‌شوند. خازن اکسید گیت ترانزیستور چند گیتی به دلیل یکنواخت نبودن توزیع پتانسیل در کانال که ناشی از حضور جدارهها و نامتقارن بودن افزاره است با حل معادله دو بعدی لاپلاس محاسبه میشود. پس از محاسبه توزیع پتانسیل میدان الکتریکی محاسبه شده و در نهایت با استفاده از قانون گاوس در سطح تماس سیلیسیم و اکسید، خازن اکسید گیت بدست میآید. از آنجا که خازن اکسید گیت تابع نسبت ضخامت اکسید به ارتفاع کانال بوده و میزان گذردهی ماده اکسید نیز مستقیماً در آن دخیل است، خازن اکسید گیت محاسبه شده بهصورت کلی جهت افزارههای چند گیتی توسط رابطه (1) توصیف میشود [11]:

	 
	(1)


شکل ‏1: نمایی از برش عمودی ساختار ترانزیستورهای اثر میدان باله‌ای شکل با کانال اصلاح شده مدور
[image: ]
در این رابطهN و F پارامترهای تناسب  هستند که با محاسبه مقدار 
خازن به ازای مقادیر مختلف از  نسبت ضخامت اکسید به نیمه هادی و مقایسه نتایج حاصل با روش های عددی دیگر بدست میآید. نتایج حاصل از شبیه سازی نشان میدهد که در ساختار سه گیتی N = 3.02 است به گونهای که اگر نسبت ضخامت اکسید به ضخامت کانال به سمت صفر حرکت کند رفتار خازن اکسید گیت معادل یک خازن تخت و مسطح با طول سه برابر ضخامت کانال(Cox= 3εox HFin/tox) خواهد بود. در حالیکه علت اختلاف بین عدد 3و 02/3 نیز به حضور جدارهها و غلظت بالای الکترون در این نواحی بر میگردد. پارامتر F نیز گذردهی ماده اکسید گیت بستگی داشته و جهت اکسید سیلیسیم معادل 5/1 بدست آمده است. بهعلاوه سهم هر گیت در ساختارهای چند گیتی متقارن و یا غیر متقارن با تطابق مدل تحلیلی و شبیه سازی عددی، استفاده از وابستگی خازن به نسبت ضخامت اکسید به کانال و حالت حدی خازن مسطح معادل محاسبه شده است [12]. جهت محاسبه خازن اکسید گیت به ازای واحد طول ساختارهای اصلاح شده در این بخش از یک مدل اولیه پیشنهاد شده در مرجع [11] استفاده می‌شود، که در آن سهم هر گیت با جایگذاری طول و محیط ناحیه تحت کنترل گیت در معادله خازن اکسید گیت یک ساختار سه گیتی با سطح مقطع مربع بدست می‌آید. به علاوه اکسید مدفون تا حد لازم ضخیم در نظر گرفته شده تا از تاثیر آن بر خازن اکسید گیت جلوگیری شود. خازن اکسید گیت بر واحد طول ساختار سه گیتی متداول مستطیلی توسط رابطه (2) مدل شده است، که در آن εox و tox  بیانگر گذردهی و ضخامت اکسید گیت هستند.

	 
	(2)


در این رابطه سهم گیت بالایی (معادل یک چهارم خازن اکسید گیت در ساختار چهار گیتی مربعی) با مقدار آن از یک گیت جدید جابجا شده است [12]. با استفاده از همین روش ساختار PC-FinFET به دو قسمت مستطیلی و نیم دایره‌ای تقسیم می‌شود به این صورت که نقش گیت بالایی ساختار مربعی با مقدار آن از ساختار یک نیم دایره مطابق رابطه (3) جابجا شود، که درآن HF+HC = HFin، مجموع ارتفاع بخش نیم دایره‌ای و مسطح معادل ارتفاع ساختار متداول است و HC= WF/2.

	(3)
	 



در ساختار AC-FinFET ناحیه کانال شامل دو بخش مسطح و مدور است که با تقسیم شکل به دو بخش بالا و پایینی، خازن اکسید گیت شامل چهار جمله خواهد بود و جمله آخر رابطه مربوط به تأثیر ناحیه مدور پایین است. شکل دقیق و بهینه شده ناحیه مدور مشابه یک چهارم بیضی در هر سمت است که برای ساده سازی روابط بصورت دایره‌ای شکل با شعاع HR فرض شده است. خازن اکسید گیت ساختار مربوطه به ازای واحد طول از رابطه (4) بدست می‌آید. که در آن HFA+ HR= HFin، مجموع ارتفاع نواحی مدور و مسطح معادل ارتفاع کلی ساختار متداول است و  HR= (WR-WF)/2.

	 
	(4)


با توجه به آنچه گفته شد خازن معادل اکسید گیت ساختار MC-FinFET با جایگذاری سهم نواحی نیم دایره‌ای بالا و مدور پایینی در معادله مربوط به یک ساختار ساده مربعی شکل سه گیتی مطابق رابطه (5) محاسبه می‌شود، که در آن HFL+HC+HR= HFin، مجموع ارتفاع نواحی مدور پایین و بالا و نیز ناحیه مسطح برابر ارتفاع کلی باله می‌باشد.

	 
	(5)


	[image: ]شکل2: خازن اکسید گیت به ازای واحد طول بر حسب بیشینه پهنای کانال‌های اصلاح شده در HFin= 30 nm, HC= WF/2, HR= (WR-WF)/2. 



خازن اکسید گیت به عنوان معیاری از کنترل گیت بر اثرات کانال کوتاه به ازای تغییر در پهنای بیشینه قسمت تحتانی کانال در شکل2 محاسبه و نمایش داده شده است که در آن پهنای ناحیه مسطح ساختارهای MC-FinFET و AC-FinFET، 14 نانومتر انتخاب شده و پهنای دو ساختار دیگر با پهنای بخش مدور تغییر می‌کنند. همانگونه که در شکل دیده می‌شود وابستگی خازن اکسید گیت ساختار C-FinFET به پهنای کانال بیش از بقیه ساختارهاست. با وجود اینکه مقدار خازن اکسید گیت در ساختارهای AC-FinFET و سپس MC-FinFET بهتر از PC-FinFET است، باید دقت شود که مقدار خازن اکسید گیت به ازای سطح تحت کنترل گیت بیانگر میزان کنترل گیت است. به همین منظور مقادیر خازن اکسید گیت در C-FinFET وPC-FinFET به ازای پهنای 14 نانومتر نیز جهت مقایسه معقول در شکل مشخص شده‌اند. بعلاوه نتایج حاصل از لحاظ کردن مساحت عرضی کانال بیانگر این نکته است که PC-FinFET با مقدار خازن (F/m2) 17.63× 10-2 به¬دلیل کوچک‌تر بودن سطح کانال، توانایی کنترل گیت بهتری نسبت به بقیه ساختارها داشته و بعد از آن ساختار MC-FinFET با مقدار 17.16×10-2 (F/m2) مرتبه دوم و AC-FinFET با مقدار (F/m2)10-2× 16.38 در رتبه اخر کنترل گیت بر اثرات کانال کوتاه قرار دارد.

محاسبه چگالی بار در کانال
در سال 2013 یک گروه تحقیقاتی مدلی جامع برای محاسبه بار در کانال افزاره‌های چند گیتی اثر میدان بر پایه شکل پتانسیل دلخواه پیشنهاد داده‌اند [13]. در این مدل با اعمال شرایط مرزی در سطح کانال یک ساختار با قاعده چند گیتی، یک توصیف کلی از رابطه چگالی بار با محاسبه غلظت الکترونها بر حسب ولتاژ گیت بدست می‌آید. که در آن با شروع از یک پتانسیل دلخواه طبق رابطه (6) جهت ساختاری با سطح مقطع مربعی و بکارگیری قانون گاوس و شرایط مرزی در هر سطح، رابطه (7) بین پتانسیل سطحی، پتانسیل مرکزی و ولتاژ گیت بدست می آید، که φs بیانگر پتانسیل سطحی کانال است. سپس با استفاده از شرایط بولتزمن در رابطه (8) و پتانسیل کانال داده شده معادله بار کل کانال طبق رابطه (9) بدست می‌آید. در نهایت با جایگذاری مقدار تغییرات پتانسیل بر حسب بار کل از رابطه (7) در رابطه (9) پتانسیل سطحی بر حسب بار متحرک و تخلیه محاسبه می‌گردد. مدل جامع محاسبه بار در ساختارهای باقاعده باله‌ای شکل در رابطه (10) و (11) بیان شده است، که در آن Qd,n و Qe,n بیانگر بارهای متحرک و تخلیه شده در واحد طول ساختار می‌باشند و مقادیر خازن اکسید گیت و خازن کانال به ازای واحد طول توسط Cch,n و Cg,n نشان داده شده‌اند. Ach,n نشان دهنده مساحت کانال و ساختار شکل با اندیس n نمایش داده می‌شود. 


	
	(6)

	 
	(7)

	
	(8)

	 
	(9)

	 
	(10)

	 
	(11)



جهت محاسبه مدل بار در ساختارهای بی قاعده باله‌ای شکل با استفاده از روش گفته شده از یک پتانسیل دلخواه ساده استفاده کرده و با جایگزینی مشخصات و پارامترهای هندسی سطح مقطع ساختارهای بی‌قاعده مورد بحث، چگالی بارهای متحرک بر واحد طول محاسبه و مقایسه خواهند شد. با وجود اینکه این مدل اثرات PD را در نظر نگرفته و از یک توزیع پتاسیل ساده نیز استفاده کرده، ولی در نواحی زیر آستانه بخوبی با مدلهای رایج سازگاری دارد. برای بهبود دقت مدل در نواحی وارونگی میانه و قوی از یک پارامتر تناسب که برای بهینه کردن مدل استفاده شده، کمک گرفته می‌شود [14]. از آنجا که وابستگی خازن کانال به شکل دقیق پتانسیل (شکل پتانسیل سهموی به جای خطی) از اهمیت بیشتری بویژه در نواحی وارونه برخوردار است، مقدار خازن کانال با استفاده از پارامتر تناسب (αn) در رابطه (12) بهینه سازی می‌شود.

	 
	
(12)


که در آن پارامترαn برای یک ساختار دو گیتی 15/2 و برای ساختار سه گیتی 6/1 محاسبه شده است. جهت بررسی تأثیر شکل ساختار بر میزان بار و جریان کانال افزاره‌های مورد بحث و تعیین قابلیت‌های آنها مقادیر خازن گیت، خازن کانال، بار تخلیه و مساحت تحت کنترل گیت در هر سطح مقطع محاسبه شده و نتایج حاصل با آنچه برای ساختار سه گیتی متداول بدست آمده مقایسه می‌شود. با استفاده از ابعاد و مقادیر مشابه برای تمام ساختارها به استثنای نواحی مدور تحتانی و نیم‌دایره فوقانی مقادیر مورد نیاز جهت محاسبه بار متحرک کانال در ساختار C-FinFET از روابط (13) تا (15) بدست می‌آید.

	 
	(13)

	
	(14)

	 
	(15)


در ساختار PC-FinFET با فرض WF =14 nm مقادیر مساحت کانال، خازن کانال و بار تخلیه از روابط (16) تا (18) بدست می‌آید، که در آن AF و AC نشان‌دهنده مساحت بخش مسطح و دایره‌ای بالای ساختار می‌باشند.

	 
	(16)

	 
	(17)

	 
	(18)


به علاوه غلظت الکترونها بر واحد طول ساختار AC-FinFET با فرض WF =14 nm و WR =24 nm و محاسبه مقادیر مساحت کانال، خازن کانال و بار تخلیه از روابط (19) تا (21) بدست می‌آید که در آن AF و AA نشاندهنده مساحت بخش مسطح و مدور تحتانی ساختار می‌باشند و خازن اکسید گیت نیز از رابطه (4) جایگزین شده است.

	 
	(19)

	 
	(20)

	 
	(21)



با استفاده از روابط بدست آمده در ساختارهای قبلی و جایگزینی مقادیر مربوط به ساختار MC-FinFET در روابط (22) تا (24) چگالی بارهای متحرک ساختار MC-FinFET هم بدست می‌آید
 

	 
	(22)

	 
	(23)

	 
	(24)


مقدار خازن کانال بر حسب پهنای بخش تحتانی کانال‌های اصلاح شده مورد بحث که بیانگر ابعاد کانال و نواحی تحت کنترل گیت است، در شکل3 نمایش داده شده است. 
	[bookmark: _Ref485603242][bookmark: _Toc485574137][bookmark: _Toc495744210][image: ]شکل 3: خازن کانال به ازای واحد طول بر حسب بیشینه پهنای کانال‌های اصلاح شده در HFin= 30 nm



همچنین غلظت الکترونها بر واحد طول بر حسب ولتاژ گیت اعمال شده بر سطح مقطع افزاره‌های اصلاح شده به ازای غلظت آلاینده‌های کانال معادل 1015 ذره بر متر مکعب، در شکل 4  بدست آمده است. همانطور که در شکل دیده می‌شود غلظت الکترونها در ساختار MC-FinFET و AC-FinFET بیش از دو ساختار دیگر می‌باشد.
در شکل 5 هم تأثیر تغییر میزان آلاینده کانال بر غلظت الکترونها در دو ساختار MC-FinFET و C-FinFET مقایسه شده‌اند، نتایج بدست آمده بیانگر این است که با افزایش میزان آلاینده‌های کانال بویژه در ساختارهای بشدت آلاییده شده، میزان غلظت الکترونها تا حد قابل توجهی کاهش می‌یابد.
	[image: ][image: ]شکل 4: غلظت الکترونها در واحد طول بر حسب ولتاژ گیت کانال‌های اصلاح شده در مقایسه با ساختار متداول 



شکل 5: غلظت الکترونها در واحد طول بر حسب ولتاژ گیت ساختار کانال MC-FinFET در مقایسه با ساختار متداول به ازای حالت‌های مختلف از غلظت آلاینده کانال


همانگونه که می‌دانیم افزایش غلظت آلاینده در کانال به بهبود اثر بار اشتراکی کمک قابل توجهی می‌کند و ناحیه تخلیه اتصال p-n را در داخل کانال کوچکتر می‌کند، از سوی دیگر افزایش بار در داخل کانال به کاهش قابلیت حرکت حاملها و نیز افزایش میدان بحرانی در مرز درین و کانال منتهی می‌شود. از اینرو در طراحی ترانزیستورهای چند گیتی با کنترل بهینه گیت بر کانال، غلظت آلاینده کانال بسیار کمتر از نواحی سورس و درین انتخاب می‌شود تا جریان و قابلیت حرکت بهتری از ساختار بدست آید.

نتيجه‌گيري
در این مقاله، با استفاده از مدل ساده تحلیلی موجود در ترانزیستورهای متداول مدلی برای محاسبه خازن گیت، چگالی بار متحرک و بارهای تخلیه شده در ساختار هایی با هر شکل کانال بی قاعده بدست آمد. از محاسبات خازن کانال وخازن گیت که بیانگر سطح تحت پوشش گیت و میزان کنترل اثرات کانال کوتاه میباشد و نیز مقایسه میزان چگالی بارمتحرک کانال چنین استنباط میشود که افزاره PC-FinFET از لحاظ کنترل گیت و عدم وابستگی ولتاژ آستانه به طول کانال در سطح بهتری قرار دارد و افزاره MC-FinFET در مرتبه دوم قرار می گیرد. در این مقایسه ساختار AC-FinFET گرچه در کاهش اثرات خود گرمایی و جداره داغ ساختار بسیار ایدهالی است ولی در بحث کنترل نوسانات زیر آستانه در سطح پایین تری قرار دارد.
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