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چکیده :   

لایه گرافنی  با دو( DGGFETگیتی ) -دواثر میدانی  طراحی یک ترانزیستوربهبود به بررسی و  مقاله این در

 خواص دارای گرافن اینکه به . باتوجهایمحالت روشن پرداخته افزایش جریان، به منظور در ناحیه سورس

 بار هایحاملبالای  پذیریتحرک وبعدی مناسب -حالات دو چگالی ،بالا الکتریکیایی رسانخوبی مثل 

 به سیلیکون سطح روی گرافن نشانیلایه. کردیم ستفادهروشن ا حالت جریان افزایش برای آن از ما است،

 زمانو هم کانال-سورس منطقه در p نوعناخالصی  ناهمگن ساختار .است انجام قابل APCVD روش

در این ترانزیستور  .شودمی DGGFET نشتی در جریان کاهش گیت باعث وبرای د 3O2Al لایه از استفاده

اکسید  3O2Alیک عایق از جنس  روی سیلیسیم جنس نانومتر از 30در حد  خیلی کوچک که دارای کانال

توجه به اینکه ما از دو گیت در بالا و پایین ترانزیستور  پیشنهادی باافزاره ایم. در این آلومینیوم استفاده کرده

 قرار دادیم.لایه گرافن(  با گیتی-دو) DGGFETرا  افزارهایم لذا نام و از لایه گرافن استفاده کرده

-زیرآستانه شیب ،offI/onI، نسبت جریان رسانایی نظر، از برتر الکتریکی هایویژگی دارای پیشنهادی افزاره 

مورد بررسی و ارزیابی قرار   Silvacoنشتی کم است. مدل پیشنهادی با نرم افزار سیلواکو  جریان ای و

 گرفت.
 

 ، افزایش جریان ، گرافناکسیدآلومینیومکلمات کلیدي: 

 

 

 
 

 

 



 
 

 مقدمه 

 کاهش ،الکترونیک صنعت الزامات ساختن برآورده و مور)مقیاس بندي( قانون قالب در گذشته، دهه چند از

 نقش SOI عایق تکنولوژي در سیلیکون [3-1. ]استیافته ادامه ماسفت فلز اکسید میدان اثر ترانزیستورهاي

مانند عملکرد فرکانسی  SOIویژگی هاي اصلی تکنولوژي  . دارد ترانزیستورها این کیفیت افزایش در بزرگی

 آن را به یک گزینه مناسب در کنار سایر تکنولوژي ها مبدل کرده است.ازطرفی ،خوب از طریق کاهش خازن ها

 یده آل،ا ایزولاسیون کم، نشتی جریان مانند آن مزایاي عمده به دلیل (SOI)عایق  روي بر سیلیسیم تکنولوژي

 قطعات ساخت جهت محیطی بالا دماي در کردن کار توانایی همچنین و بالا سرعت درنتیجه خازنها و کاهش

کوچک  بسیار ابعاد در آن استفاده ترانزیستور این خوب بسیار از مزایاي . یکی [4]میشود استفاده الکترونیک

از زمان   .[5]می نمایند مدارات و حجم ابعادترانزیستورها نمودن کوچکتر هرچه بر سعی امروزه چراکه است،

 ،حسگرها ،کاربرد هاي گرافن در زمینه هاي مختلف همچون الکترونیک ،2004جداسازي گرافن در سال 

شبه فلز دو بعدي  ،گرافن .[6،7،8،9]کاتالیست ها و سیستم هاي مرتبط با انرژي مورد توجه قرار گرفته است

باند صفر با همپوشانی کم بین نوار والانس و هدایت است که اثر میدان الکتریکی دو قطبی قوي با چگالی حامل 
2-cm 1310  دارد. گرچه استفاده از گرافن در ترانزیستور هاي اثر میدانی به وسیله گاف انرژي صفر محدود میشود

 در فعال ناحیه در معمولا ها فت( رادیویی فرکانس)  RF  وبی دارند.اما این مواد ویژگی حمل بار الکتریکی خ

 قرار توجه مورد RF کاربردهاي براي ،گرافن با فت ها بنابراین هستند، آنها تقویت براي و قراردارند مدارها

 RF هايتراشه و نیستند پیچیده دیجیتال مجتمع مدارهاي اندازه به RF مدارهاي دیگر، سوي از. استگرفته

 در استفاده مورد مواد و ترانزیستورها انواع میان، این در.دارند جدید مواد از استفاده در بیشتري پذیريانعطاف

 الکترون انتقال که قابلیت ترانزیستورهاي و n کانال هاي ماسفت دوقطبی، ترانزیستورهاي شامل RF مدارهاي

 از تا کردیم مقاله سعی این مجتمع شده و باعث بهبود در کارشوند. لذا دررا دارند میتوانند در این مدار ها  بالا

 ببریم. بهره روشن حالت جریان افزایش براي پایین باند شکاف و بالا حامل تحرک یعنی گرافن صفحه ذاتی رفتار

 ساختارهاي در که است کوتاه کانال اثرات شامل نانو مقیاس در گیته تک از طرفی ترانزیستورهاي.  [10،11،12]

 نظر از دوگیته ماسفتهاي. است رفته بین از تقریباً اثرات این کانال اطراف در گیته سه دوگیته، همانند گیته چند

 وجود آنها گیت طول گذاري مقیاس براي بیشتري امکان و بوده گیته تک ماسفت یک از بهتر الکترواستاتیکی

 که بالا سمت در یکی هستند، کانال طرف دو هر در گیت دو داراي که هستند قطعاتی دوگیته هاي ماسفت. دارد

 از بهتري کنترل مدل این. میشود شناخته پایین گیت بعنوان که کانال پایین سمت در دیگري و بالا گیت بعنوان

 گیت الکترود از دور کانال از بخشی هیچ که میکند تضمین و میدهد گیت الکترودهاي بوسیله کانال

 بیشتر گذاري مقیاس اجازه و شده کوتاه کانال اثرات رساندن حداقل به موجب گیته دو ماسفت ساختار.نباشد

 .میدهد نانومتر 10 حدود تا را قطعه

 

 

 
 



 
 و پارامترهاي مربوط به ساختار DGGFETساختار ترانزیستور 

سازي ساختار و نیز شبیه[. در رسم 20( نشان داده شده است ]1پیشنهادي در شکل )ساختار شماتیک دوبعدي 

نانو و نواحی سورس و  30در این ساختار طول کانال   شده است.استفاده ( Silvacoافزار اطلس )سیلواکو نرماز 

نشانی نانومتر در بالا و پایین سیلیکون لایه 1نانومتر انتخاب شده است. لایه گرافن به ضخامت  20درین هر کدام 

توان میوسرب مس  ،نقره  ،از آلومینیوم  ( آمده است. 1جدول در ) افزارههاي این هشده است. پارامترها و انداز

 با استفاده از نرم افزار سیلواکو از نتایج آوردنو بدست محاسبه براي .[19]بعنوان فلز در گیت استفاده کرد

بازترکیبی  ، مدل BBTو  HEI زنی تونل مدل ،SRH  بازترکیب  ،Impact Selb برخوردي  مدلهاي یونیزاسیون

 SRH هايمدل .شودگرفته می نظر در وابسته به غلظت تحرک CONMOBو  Fldmob، BGN میدان به وابسته

هاي  جریان چگالی و برانگیخته الکترون HHI و  HEI .گیرندمی نظر در افزاره در را بازترکیب فرایند Auger و

 کندمی اعمالناخالصی  تراکم به را باند شکاف وابستگی BGN مدل. [21] کنندمی محاسبه را حفره -الکترون 

ازمدل تونل زنی جهت محاسبه تونل زنی  و گذارند می تأثیر یونیزاسیون تولید پدیده بر Impact Selb مدل و

 به است، نشده تعریف Silvaco افزارسیلواکو نرم در گرافن ماده باتوجه به اینکه که تفاده شد.سانواربه نوار 

که رفتاري نزدیک به گرافن  3C-SiC از ماده اي  ما ،ها براي گرافنسازيشبیه در قبول قابل رفتار داشتن منظور

شکاف  ها،حامل تحرک جمله ( از2جدول گرافن) مربوط به خود ماده و پارامترهاي [22،23]کرده دارد استفاده

پارامترهاي  مقادیر و .[24،25] ایمها را به ماده گرافن در نرم افزار اعمال کردهموثرحامل جرم و اشباع غلظت ،نوار

 [13] استفاده شده با توجه به نقشه راه فناوري نیمه هادي ها انتخاب شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 نتایج وبررسی ها



 
 1بخش 

جریان نشتی کم و ...  ،offI/onI، نسبت جریان onما در این مقاله براي بهبود پارمترهاي چون افزایش جریان 

درین و استفاده از -متقارن در نواحی کانال و سورسناخالصی ناترانزیستور پیشنهادي با استفاده از  افزارهدر

ي رو پیشنهاد دادیم که داراي خصوصیات افزاره( به عنوان عایق high Kخواص گرافن و لایه اکسید آلومینیوم )

 بخش کنیم. دراینبحث می راابی قرار گرفته جالبی است که در ادامه با نرم افزارسیلواکو پارمترهاي که مورد ارزی

 تاثیر ر بخش بعديد .مورد بررسی قراردادیم AC و DC الکتریکی عملکرد نظر از را پیشنهادي افزاره اول ما

 .دهیممی قرار بررسی و افزایش طول کانال رو مورد الکتریکی پارامترهاي روي بر را لایه اکسید ضخامت

 

 تولید پدیده بر  Impact Selbو مدل  Fldmobمیدان  به بازترکیبی وابسته اعمال مدل( بدون الف-2شکل در )

ورودي گیت  DCپیشنهادي با اعمال ولتاژ  افزارهشود در این مشاهده می HEIتونل زنی  یونیزاسیون و مدل

Vg=0.1 v،   جریانی برابرI=0.004 mA  و براي  ولتاژ ورودي گیتVg=0.5 v،   جریانی برابر باI=0.13 mA 

 Impactو مدل  Fldmobمیدان  به بازترکیبی وابسته اعمال مدلبا  ( ب-2شکل )رو خواهیم داشت حال در

Selb  تونل زنی  و مدلو  یونیزاسیون تولید پدیده برHEI  و تونل زنی باندبه باند با اعمال ولتاژ ورودي گیت

Vg=0.1 v  و جریانی برابرI=0.055 mA براي  ولتاژ ورودي گیت  وVg=0.5 v  و جریانی برابرI=7.56 mA 

زنی در نتایج بدست آمده  تونل و Fldmobو  Impact Selbخواهیم داشت. نتیجه این که تاثیرات پارامترهاي  را

 . بسیار تاثیرگذار و مهم است افزارهساز برروي از شبیه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( متغیرGV) با ولتاژ گیت v 1=  DV تحت کانال در سطح پتانسیل از شده سازي شبیه نتایج)الف(  3شکل در 

 افزایش طول با کانال پتانسیل ،کنیممی شروع مبدا از که همانطور ،کرد مشاهده توان دهد که می می نشان را

 میدان افزایش به منجر امر این .شود می دارتر شیب (GV) افزایش ولتاژ با و یافته افزایش خطی بطور کانال

  بالاتر نواربهنوار تونل تولید نرخ افزایش باعث نتیجه در و شودمی کانال به سورس ارتباطی سطح در الکتریکی

 

یافته و از طرفی ناحیه تخلیه  گسترش سورس سمت از سورس تخلیه ( ناحیهGVبا افزایش ولتاژ گیت ) .شودمی

  ،GV تیولتاژ گ شیآزاد در منطقه کانال با افزا يهاالکترون يهابا توجه به توده حامل یابد.اهش میککانال هم 



 
 

 نیا سطح در سراسر لیکه منجر به اشباع پتانس ابدییم شیافزا زیکانال متراکم )پرشده از الکترون( ن تیهدا

 شود.یم نیبه سمت در شیمنطقه و افزا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 را ( متغیرDV) با ولتاژ درین v 1=  GV تحت کانال در سطح پتانسیل از شده سازيشبیه نتایج)ب(  3شکل در 

 کم کانال بسیار مقاومت دلیل به (DVولتاژ) افزایش با خطی صورت به ابتدا کانال سطح دهد. پتانسیل می نشان

 دلیل به و شود می تخلیه دوباره کانال ،(DV) بیشترولتاژ درین افزایش با اما .یابدمی افزایش تجمع ناحیه در

 .شودمی اشباع آرامی به کانال سطح پتانسیل سورس، و درین بین اتصال کاهش

 

 که یابندمی تجمع کانال در هاالکترون پایین، (DVو ولتاژ درین ) ( ثابتGVولتاژ گیت ) در قسمت )الف( 4شکل 

 کانال ها ازالکترون (DVافزایش ولتاژ درین ) با حال، این با .شودمی (GDCبالاي ظرفیت خازنی ) مقدار به منجر

 .شوند( میGDCکاهش ظرفیت خازنی ) به منجر و شوندمی تخلیه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 امر ( کانال در حال تخلیه است اینGVبا ولتاژهاي کم گیت ) (DVبراي ولتاژ هاي ثابت )قسمت )ب(  4در شکل 

ولتاژ گیت  که همانطور .شودمی ( پایینGVولتاژگیت ) در (GSCو )  (GDC) تغییر بدون و کم بسیار مقادیر به منجر

(GVرا ) رواین از و یابدمی افزایش نیز کانال در شده جمع الکترونهاي تعداد ،دهیممی افزایش (GDC) به شروع  

 



 
 

 – ع)منب تونل اتصال محل در زنیتونل جریان زیرا است ناچیز (GDC) با مقایسه در (GSCاما،) .کندمی افزایش

  .شودمی پایین بسیار (GSC) به منجر که شودمی محدود کانال(

 نشان v 1=  GSV  سیلواکو برای سازیشبیه از درین جریان از حاصل DSV-DI مشخصات)الف(  – 5 شکل

 کمی بسیار مقاومت دارای هابه علت انباشتگی حامل کانال منطقه ،پایین DSV سورس-ولتاژ درین در .دهدمی

 جریان رو،این از و کندمی تعدیل را سورس- کانال مشترکفصل  الکتریکی میدان DSV ،دلیل همین به .است

 مقاومت و شوند می رانده کانال از شده انباشته بار های حامل ،DSV بیشتر ولتاژ افزایش با ،حال کند.می تغییر

 درین جریان اشباع نتیجه در و سورس و درین بینتزویج  کاهش باعثامر  این .دهند می افزایش را کانال

 v 1 ,0.1,0.2,0.5=DSVبرای ولتاژ  سازیکه از شبیه جریان درین از GSV-DI مشخصاتقسمت )ب(   .شودمی

 است. آمده بدست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
و کاهش ولتاژ تغذیه  [19] را تحمل کند v 5و  v 3.3مرسوم تواند ولتاژهاي نمی باکاهش ضخامت، اکسید گیت

بینیم که در ما می 6شکل پیشنهادي مطابق  افزارهمستلزم کاهش ولتاژ هدایت زیرآستانه است اما در این 

 تواند ولتاژهاي بالاتر نیز پوشش دهد. می به خوبی کارکرده و افزاره، مورد نظر ACولتاژهاي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 2بخش 

هاي زهاز جمله افزایش ضخامت لایه اکسید براي اندا افزارهپارامترهاي دیگردراین بخش ما به بررسی و مقایسه 

و  GSVي نانومتر براي ولتاژها 50و  40 ،30نانومتر و همچنین بررسی افزایش طول کانال براي طول هاي  3و  2، 1

DSV کنیم. را بررسی می 

مشاهده می شود که با افزایش طول کانال جریان درین کاهش پیدا کرده که این هم به دلیل کاهش  7شکل در

شود که ها نتیجه میشود رخ داده لذا طبق این خروجی]؟[میدان الکتریکی که با افزایش طول کانال ایجاد می

 مناسب است افزارهبراي این  nm 30لایه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
nm 30  ، 40( براي طول کانال DSVسورس  )-براي مقادیر ولتاژ درین افزاره offI/onIنسبت جریان  8شکل در

nm  وnm 50 مورد بررسی قراردادیم که طبق خروجی نرم افزار سیلواکو نسبت جریان  ارoffI/onI  براي طول

مناسب  افزارهداریم لذا طول کانال پیشنهادي براي این  را 9.4×810بهترین خروجی در اندازه  nm 30کانال 

 .است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
شود نانومتري مشاهده می 3و 2، 1 ر ضخامت هاي متفاوتد volt 1=GSVسورس -با اعمال ولتاژ گیت 9شکل  در

ي نانومتر 1که میدان الکتریکی قوي که درضخامت اکسید است نانومتري  1در ضخامت  DIبیشترین جریان درین 

وم انتهاي س-ی در دوها و انباشتگطرفی لایه گرافنی که باعث افزایش حاملبه علت ضخامت کم ایجاد شده و از 

 شود. می DIها در نزدیکی درین شده و باعث جریان خوبی دردرین سرعت رانش الکترونشدن بیشینه کانال و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
-لایه گرافنی، در ضخامتنواحی سورس و درین و  ناهمگن در طول کانال وناخالصی با توجه به اعمال  10شکل در 

نانومتري داراي  1( در ضخامت 3O2Al) شود که لایه اکسیدنانومتري براي لایه اکسید مشاهده می 3و  2، 1هاي 

به این دلیل است که شارش الکترون ها از سمت کانال به درین به دلیل ضخامت رین چگالی جریان بوده و بیشت

در حال فزونی بوده و باعث افزایش چگالی جریان در سمت درین  کم لایه اکسید و افزایش میدان الکتریکی

 شود.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 نتیجه

-دونامتقارن گاشته شده درکانال و زیرلایه گیت هاي بالا و پایین ترانزیستور  ناخالصیدر این ساختار ما ابتدا با 

 ،گرافن مواد مزیت از استفاده به عنوان عایق همچنین با 3O2Alو نواحی سورس و درین و با استفاده از  گیتی

 و گیت بین عایق لایه کم ضخامت از را که ناشی گیت نشتی دادیم و جریان افزایش را افزاره on حالت جریان

 در خوبی بسیار استقامت کردن را کاهش دادیم و همچنین گیتی-دواست با روش  بنديمقیاس اثر در لایه زیر

 را افزاره این اطمینان قابلیت این که ،دهد می نشان گرم هاي حامل تزریق و DIBL مانند زنی کانال اثرات برابر

از  را بهبود داده و شیب زیر آستانه را توانستیم بهبود دهیم.  offI/onIهمچنین نسبت جریان    .کند می تأیید

 یاکاربردهاي فوق کم مصرف استفاده کرد. RFتوان در کارهاي می افزارهاین 
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