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 خدا نامبه

 High-Kموادر اث

هابر  روي ماسفت

 گردآوري

 حميدي پورسينح

 كلمات كليدي
، High-k ،MOSFETوادم

 چكيده
ا و سپس به كاربردها high-kمواديق ابتدا به بررسين تحقيدر مـيايو انواع آن پرداخته ين مواد اشاره

ايدر ادامه به مهمتر. گردد ديعـاياسـتفاده آنهـا بجـايعنـين موادين كاربرد گي ـالكتريق دريـك ت

و مزا و معايماسفتها اشاره شده ايا رويب و اثرات آن نشتيجرين كاربرد بيگيان ميت كانال .گـردديان

لايهمچن و هاين اثرات مختلف مثل دما بيانيميه ديبوجود آمده در رويالكترين هـا ماسفتيكها در

.گردديميبررس
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سري عايمواد هستند كه خاصيك ميخوبيقيت و گيبيتوانند خازن خوبيدارند و كانـالين جـاديات

ا م MOSTETمثل TRكييت ها براين خاصيكنند، كه هردو بـه  High – kو مـواد. باشدي، مطلوب

دليا جرين نشتيل ساخته شدند كه از نشتيجر(ها TRداخليان گيبيان و كانـاليـن كـه باعـث)ت

م TRيبالايعدم بازده ميريشدند، جلوگيها و جريكرده ديكيان الكتريتوانند ارا بسـير ارين ابعـاد

.كوچك مهار كنند

���.������� �� �
	�k

Kو قابليونانياز لغت برايتيكاما گرفته شده ازيباشد كـه بعضـيميكينگهداشتن بار الكتريك ماده

ديمواد بهتر از بعض ميمواد ذخيگر ايتوانند بار را ، از رويره كنند ك مثـاليـيبرا. دارنديبزرگترKن

اي،ينيع ازك ميسفنج بهتر تواننـديمـ  High – kو مواد. تواند در خود آب را نگهدارديك تله چوب

تر از اكسيضخ سيم .لكون باشنديد

0ε:خلاءيت گذردهيقابل rε:مادهينسبيت گذردهيقابل 

ε:������	
�� 
��	�� 

K = εr = ε/ε0

���.�����
�� ��� � !� 

و65ي، تكنولوژ 2005تا 2002حدوديدر سالها نانومتر وجود داشته كه در آن ها ضخامت90نانومتر

م 102ديه اكسيلا ا. اسـت Siاتم5باشد كه معادلينانومتر هـا كوچـك كـردنين تكنولـوژ ي ـكـه در

گ نبيضخامت .ودت مشكل ساز

در45يدر تكنولوژيول اخ2نانومتر كه ، كوچك كردن ضخامت اكسيسال گير بوجود آمده است تيد

جريمشكل افزا نشتيش گيان پياز مـ High – kكه از مـواد. دارديت به كانال را در و. شـودياسـتفاده

ا گيمشكل دوم جرين است كه الكترود سزايت در كنترل گياگر الكترود. داردييان كانال نقش به تيك

پلياستريپل بيليسيمثل ، ديه الكتروگين ناحيكون باشد ،يالكتريت با تهيك ناحيك مـيه يبوجود
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ا45يكه در تكنولوژ.ديآ تهين ناحينانومتر ايدر مقايه ، ميسه با ضخامت الكترود كهينقدر بزرگ شود

گ جريعملاً ميت را در كنترل ،يان كانال محدود گيو بنابراسازد يبـه جـا Metal gateاييت فلزين از

مياستريالكترود پل .شودياستفاده

��".�#��	�����
$��45nm �
65nm 

ها–ستوردر تراشهيش تعداد ترانزيافزا(ستورهايترانزيبهبود چگال-1 ~)كوچك كردن تراشه  برابر2←

ترايچيكاهش توان سوئ-2  درصد 30~←ستورينزنگ

سو-3  درصد20>←ستورهاينگ ترانزيچييبهبود در سرعت

نشت-4  برابر5>← سورس-نيدريكاهش توان

نشت-5  برابر10>←تيگيكاهش توان
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 نانو متر45در تكنولوژي MOSFETيك نمايي از

�.%���� �&��
 ������� ��High-k �#'( �)* !

���.� %�������$���+high-k 

ميافزا• تيگيكيدان الكتريش اثرات

ش ضخامتيت با افزايگيان نشتيكاهش جر•

���.* %����)#'( ��

ميافزا• تيگيكيدان الكتريش اثرات

���.� %�������$���+high-k * !)#'( ��,- 	
:

ازيبيان راه اندازيجرشيافزا• صد20 افزايش(درصد20ش )ي عملكرد ترانزيستوردر

نشيكاهش جر•  سورس-نيدريتان

گياكسيكاهش نشت• تيد

/�0.%���� # ����	-���1�CMOS � 	
���$���+High-K * !)#'( ��

����� ��	
�� 
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ز و لايه با مقاومت كم بر و گيت فلزي  ير لايه سيليسيم نماي لايه هاي دي الكتريك

��2.���� �'3 ��4
High – k  �� �� �
 5���"��3 ��

 ,)1�� 6!�* 

��2��.7!� 6!�* 

����AL2O3 , SI3#q��	�� .����	���������� 
	 ��	 � � !"�������� #��	�$ � %

��&'��k(
 !' $)*
�	 �
�+ ,�-��.� �#*/�	��� ( 
0� �)���# �+�	�1 
	 ) 2*��3�CMOS 

� 
�' !�)*�� !�4� .5-��� ���	 (	 ��������6��27 !� �
 ���Sio2 ��7� ���
�	 ( ) 2*�	�


��89 �� :+�* ;�<=15A0* >2? +� (�	 !' �	�� ,������������@ !� �
 ��� A��2'�)22'

����2� (�� +� �	�B�0� ��	 �(�� ��������� 
80 ��)���.

��2��.8!� 6!�* 

����BasrTio3 , Tio2 , Ta2o5 ��)2��� .� !'��
�	 �(�� ������<��k� 
	�	�� � 6�

High – k  )2�"� .	���3 ,�-��.� 
	���2���� C�27 ! ' 
 0� �)� D8<�Ti , Ta 
� .�
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	���2���(
�0�����1 E�* 
�)��<3 ( )2�"���F ��� !�*����)2�	 .��F ��� !�*��EOT �


9�3 G�)-� !'�)2� !?
	 )� )���@ �	�	 H���)2'.>0

�' 
�.��� �&-�� >�7��1 �� �	�� (	 �� 0���6��  ��(����� � �I �4 
�$ � *��%* ��J
I �

� K�"L��		��.

��2��.8�& 6!�* 

	 M��*� �����"'� +� �%���)��4���N� +�  � �Zro2 , Hfo2 , La2o3 O� L� +� ! ' )2� "�

	���3���2���(
�Si�1��)2'��1 �#*/ 
	 !' )2�"� 
�)���*�&7 +�	 ��"'� 6P��B��	�� 
	 6Q

� R7���F 	�S��� !���*��"'� 
	�� )�		��.

��2�".*8�	9: 6!� 

0 �(�� GT'���"����� !')2�"� ESrTao6 , Zrsixoy , Hfsixoy ��Zrsio4 )2�"� .���

"'����)�+ �� !�&"� )2U�F ��0 !����1 6���)2�"� 
��+�0 $ 
�) .��� C�27 +� V�) ' WX! *��

* F���"6��27 !� !' )2����� 	I��* ��* �#�+	��1�)2��� +� .�L3�+ ,���	��(
�)�
 	����!�4� 

High – k  �1 V�S*��
0� !�4� .
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��"# $�"�� %&�'� ���� ()&*high-k 
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��;.�#��	�����High-k �
 �<1 SiO2 

 high-kو ديگري با دي الكتريك SiO2 نماي دو ترانزيستور يكي با دي الكتريك
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�0�4 +��� Y�2Z&� ( 
I�0 >*�*(+
 ��( 6(����� 6(�3��� .... �)� �	�B�0� 	�� � � 3High – k  

)2�	 )�
 �
.

MBE ��<*(
 �������� �3�1�<* !3 (�2�F�&3� !�)ALD (�	 
�.��	 )�
 ]�������� � �

� A��2' �
�)22'.

�"'� +� !' ^
�I� ��0�)�3
��_ 6�� ���� �La � �� � ! '�� �F 	�  �	 !������  � �

La2o3 �* $�� !S�F $ )�	�*+�@ !�!'33A0
�	 
��89 �� $ 	EOT 4.8A0
�)�� $K =

27  P���( 
	 ( $�$ 
�( �0.06A/cm2 �?��<* 6��	
�	 E' ."'� ^(
� 0�)� 3
��_ 6����

� !'��� !��<� !�4�� 
��� �	�B�0� 	
�� �S2Sio2 3
��_�)�
���� 
	 !�4��K � � ! "CVD  ��

)��� .F��� !�� GF�&-� �4����Si	 (��������High – k  ��� 
�����
 
� <4 � #*/ ! ' )*�

  <81 ( �	�	 Y�� '� �@�	� ���Si	 (������  � �High – k   `2@ �
�)a ���� ( ��

)22'.@ ,�-��.����� 6�<* !' )2�"� E'�	 !*�%U )2�	��������High – k  ) �
�! �4�

��' 
	 $ )2*��3�B�F 
��� !���*���� 0 ����	 ( 6��������  � �High – k  �bc � )2 ��� .

���I� +���� 
�"'� +� �	�B�0��0�)���� 6��	�������� ��+ 
���.� 
�	�)	I*��(+ � �  � �

F�0 !���� 6���)��� .6()��' ��B�F�� 
�*(
	��#���_ $���*��$)d0�( (�#���_ (�! *)�

��*��� !��<���#���_ 6��27 !� )2*��3������� � ! ' )2 ��� �	� �4� ! �3 ! � 
�&7,�(	� 	� ��

MOS +�)2�"� Y8� 6� .

CVD  ��Metal orgamic CVD , Chemical vapor depositiona     
� .� +� 2�

��&-��5-� 
	�� �	�B�0� 	����)*��.

".���� %	)=�>? �&��
High-k 

"��.��@  5	��A 

�?�*��� +� !'�	 6��������� ��
�? 
���	�� .
	�� �_ ��
 ��	 A/ �)�������� � �


6��27 !���7 ��� �&7 ���' ]�)2' .�(���%2��$ 
0� ��'+�* 
��89 !')	() _ 
	eF �!
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&3��P���2�3 
	�fg����*�*) (F �� 
��89� &3� !�g.�X 
 0� ����*� * (.�? �6/ 6(
	 +� 6�

� 
<*�)2' .TR�� !' 
�h 6/�&* 
��4
 )�*��3 ( )2'����� !' 6/ +� ��<�� i�j� )�)2'.

و پديده تونل زني  high-kاثر ضخامت دي الكتريك

P���2�3�*�	�� !&�"'��I�4 )�&�3���)CMOS(� V�&3 
	�� � ! ���3 ( ��
� "0(�1 (� ��

�.2���*��3 �h�@ !�����?��I� 
	 E' 6��3 
	 F�� 	���&7�	
�	 �
 E' !2.

"��.��@��� �	��! �)Vt(

� P���( H.0�k�1 ( F�� ��8<3 !' ��� �	�	 D�I*��3 !' 	���
��"on
0���off.


	��CMOS �<� P���( ������+� ��<Vt$ )���on!*��(off 
 0� .I*��3�
� h ��
�� "�

_��h���!' )*��Vtk�1�)*
�	 �.� !'�� F�� 	���&7 !� �S2� ��	��.

2.�)* ������� �� D)E��high-k 5��)')& �'F �)* ������� �� 	
 

��(�	 !'�������� ��
High – k  	 ���������� ���1 
�0���'�3 6���� l�$	� ��

	
�	 K��.��* �b� �3 :

2��.Vt Pininig 	�Fermi Level pin. :

5-� �h�@ !��	 
	 !' ,��b��������� ���I4� 
�� Y��$ )��)�����+�� 
	�� ��
(
80 $

��!' 	��Vt�� �
���� !' E' 
�)�� ��* $ F�� 	���&7� m23 $ 
 0� �) � +��	� ' E.� �! � �
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-����� ����(����� !' 		���
��1 !� 
N"* n�j8� I�4 �� 0���I �4 K� 8�*� $) ��� 6��

����PMOS , #MOS 
0� 
80 .� 
	�
��_ �Vt	 ( �)� �B��m23 ���� �%�&* E�) ���

�2-�&*�� 6��3�I4� ��YVt�? $��<* 6��	�	 Y��' �
.

2��.5� �( �*�
3��F :

�-3 !� �)����� 6�*�4 a�+�	�1�E:5-���#*(����� +��P�*� �� � ���o 	�@ +��) 22')��) ��

-&?��*��'��)� �I (5-� (�	�� �%�P�*� ��� K�? �
��� 6�*�4 6/ !� !' $ )22'�� !' $)2  � �

P�*���#*/ 
7�0 Y��' R7�� ���� Y��' ������ �#*/��) 2'��1 p ��( 
	 >1 $		���� #*�*�4

��� Y��' R7��������		�� .6�*�4 )_�( (KBT ��)���.

I*��3 6	�' �?�'�1 !' ��
��"��� � A�*�' A�h 6	�' �U�' 6/ )���)q(
� N7 6� �+ Y�� '

�'�
	 +� ����r
�0�3 �)�("'� 
��89 Y��'��)�� 
�)���.

� A�h�	 
A�0 
ffsqfft $�eg A�0 
	 ����*�*�ggq $qtg A� 0 
	 ����*�*�ggX $qug 

A�0 
	 ( ����*�*�ggv !� $qgg 0
 ����*�*�
0� �).

� S��? 6��+ �� 
0� A	�-� A�*�' A�h Y��'�� � � #���_�
	 ( r
� 0 � �
��8 9 Y�� ' �

"'��� )
�4�o ��4
 F�� �� 
0� A	�-������� 
����3 P���( (�)��<)Vt. (

;.�)=	? !� GH	  �	-�)13� ���
 ���I ! ,9� 

•�?�*+ �*�3 6����"��E

•T� 
"���E):+�* 
"��(

�?�*+ �*�3 6���	()L� ���
I� 
�(
�"'� 
��89�� w�.� )�)2' .� 
��89 Y��'�


R7���"'� 
�<4 6�&� ���)�0/ �&0T1 !� 
�� l�)*+ .��(�+� 
��89 !'  � ) _ ��Y�� '

����$)���? ��*+ �*�3 6��� 
	�� �C�_ 
�		��.

��0 ���� D�*��� 
	�� 
	 ��
�� !' 	
�	 	�?( 
�� � D�* ��! ' ) *� �	� �4� V�	 ! � E '

� d0�3������ 6�)���"'� 
	 �3F���� )�� K(
�? $ 
�)*��.
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��0/ ��<�"'� 
��89 
	 �&0T1 l�)�
0� �	��4� x�B3� ����*�* .�( !* V�* 
"��*�#��* P���(

�? !*�*�#��* 6��	
�	 .d�4�*�* ��� !' ^T4 
	 ��� $)��� �5� )*��3��	�B� 0� 	
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� 
����	�.
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	���2�F 
�� ,�B�3 $ ����� Y��' $ r��-� !����%�"��( ( �#���_��	���� !&��z�� ��� ����

)���.
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)2��� !���	 .�N* G��(	 (�� )�4�o P���( ,��b� M�* W�)2��� !���	 
.

"'� 
��89 
	 Y��'�)Sio2 �I4� R7���4�o Y�*+�@ 
���	�� .�(��?��<* 6����� 
!

*+ �*�3 
�7���� ��<�	��� ( 		��High – k �I 4� � � �(T7�4�o Y �*+� @ 
�! � 
N "*

Sio2  �? $��<* 6����&'�)*
�	.

	���High – k �� �(T7K$ F���( 
�(��� ��F�� �Q�� � ! ' )*
�	��� � ) 2*��3� �) *�� �

*(������)*�� �	�B�0� K�@ .�' 
�.��	���High – k �����@�� 6+)@|��� !m4�_ 
	 
�� �� (

��	��
�' (���� �	�B�0� 
�)*��.

J.�!�K��	9��Sio2 5��
L �
�� +���$���+

Sio2 	 �	�� 6��27 !����������� ����	��
�'���*(�����(���r� 0��� !' $ �Si�	� #* � 2�

� 
��� $)*� �)��)*(
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	 !�N��u!���� !�	 . (��@ n��@ !'��� �`�( 
�(����3 F� � �Q G� N� 

cmΩ1810 (�P�*� i��� ��	()_ 
	f	
�	 
�( 6(�����.

M.�N %����� 	)� �	- �

F��� !���*����� �)� 	�S�	 ����������
High – k I�4 	(����� (���
)��I �4 
�(

� $�� !' $)����F ��	��
�' �� !��	�� �High – k �������?�-��-3 �
 �� �  � ��) 2' .

��F ���� !�)&7 
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�.� ��/�)2.) &7 
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2Z&��F ���� !���*���	�@ ! � 	�@ !'� � 	� S�)*� �u7 �$) *
�	 lqs�� ��+ ,�(	�  � 6�

)*
��.�s4�o�;�<= 
High – k )2�	 Y��' �
.

F��� !���*���<3�(
 �)� ���+ ��F ��0 >2? +� !����� � $ 6���! ' ) *
�	 Y ��Sio2 

( )*���h��8� ���	�� +�High – k (Sio2 )*	�� .� 	�@�F � �� � !�� �*�� �4�o � �


*+�@��	�� �� 6�U !' )*
�	High – k �@ !'* 	�I�4�o ��*+�@ 
�)0 $ 	
�	���$ )*	��

4�o Y��' R7���*+�@ 
�� �'�� !' 		�����7 � �F l �� � !�� �*�� ��Interfatial 

Layer ��)���.

 نمايي از تشكيل لايه هاي مياني در بين دي الكتريك گيت

O.EOT 

��89Sio2 ��k = 3.9 � A	�-� !'4�o ���	�� 
High – k ��)���.

>1��' 
�.�	�������� ��
High – k �<* Y��' R7���� +��� ( �) � A�*�' !� 
 �


I�4��? Y��' R7����<* 6��� A�*�'�		��) .
	 !� r
�0 +���(.
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�P.	� ��� � Q	�� ���gE


�h 6�&���B� !'��	�� �� EHigh – k �
�	��P�*� i��� ����Eg� ! U �� !' 
0�  � �

Eg Y��'�"*��1 )0 M�B3
� $ )����I4� ��Y�*+ �*�3 Y��' R7�� ( !�4��� +� � #*(�����  � ! � 


�<* Y��' ( A�*�'���		�� .� 	
�� 
	�I�4 
�*�� I��� 
�I�4� B��8��
�	  � � � ! ' E


�	 V�)'���P�*� i��� ���6�&� �Eg��)2��� .� !U �� !'��Eg)��� ���
I� .) 0 M�B3
�

"*��1��I4� ��Y�*+ �*�3 ( !�4��� ��&'�����2� ( 		����? ���<* 6��� Y��'��)��.

	��� >1��(����� 6��27 !� !'�� 
��� 
����� )*���"�Eg� �3 $)2��� !���	 E' ! �2��? �6�

�<*���
	 
� ��&' 
��_(	 �� 		� 

ُ  high-kتاثير شكاف انرژي دي الكتريك  روي پديده تونل زني
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 تاثير شكاف انرژي گيت فلزي روي پديده تونل زني

��.������� �� �� R��� 5	��A �1�	��high-k 	
SiO2 

��Sio2 ��High – k � 
��89 �� A	�-����<�� �� !' $ 	
�	 High – k ���8 9 
	 �
�

�� A	�-�Sio2 %�����* 
	 $ E��? !S�
	 6����� 
	 ��-�� � � � ! "�	 ! '������  � �Sio2 


0�� Y��' $��)��.

2Z&��6�U �High – k ��� Y��' R7�� ���������' 
�.� $ )*����?�
	 6��	()_ �3 ��

� Y��'��)�� .
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 بررسي جريان درين در دي الكتريكهاي مختلف

��.��@  5	��A �
 	�� ��� 

P���2�3 
	���3 +� )-� ���)High – k ����	 �3 ,�(	� $�+�	�)qgg �*�0 !?
	�	��% (� V���

�I4� ( 6)� 
��N�� R7�� ( 	����? Y��<* 6����		�� .�8� 	��� (�� �	 
	 
0� ��&� {��

)*	�� �IS� �3F�� .2Z&��� ��	 ��)*��3��#*���@�)� �
 
N`�High – k )�	 K���.

����	 
	�F )�
 R7�� 6(����� �3F���� !�*��Sio2 ������2� !' 		����I4� �� ��� Y�F ��� � !

� !�3 
	 �� 6(����� 6	��4� V�	 !� A�&�_� $�F ��� �� !�
0� ��<.

��
���	 �@�	 
	 �	��4� !�3 !��������� ��� 6)� 
�	
�� R7�� 
�� R 7�� ( �)� 
�	� S  � �

Vt ( �3F����? ��+�)*� ��
 6��� ���U�'�	��.
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 كانال-اثر دما بر جريان نشتي گيت

��.6�	� R���<�	Ahigh-k 

��N��?��	�� M�* �High – k �#*/��89 ���j27 r�0��� !' )2�"��EHf�1 �
�� � !��) �

 )*� :�`� :Hfsion , Hfsio4  
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�".�

 STA �

+���$�� �� �1�	��High – k +���$�� �� 	
Sio2  :

�"��.����$���+High – k 

qs���������&'�–Vt�3F��usI*��3 �&7 A�h�� 
��"�� ��<�		��.

�"��.����$���+Sio2 :

qs�����������<�sVt�1�* ���
�)���&'us��&' �&7 A�hXs��%U���&' !*)�es	���&7

Z� ( J���*/���#� ~2.

� )* �U)��

مي گيرد استفاده از مواديتكنولوژدر بسيار مورد  high-kهاي پيشرفته كه هم اكنون مورد استفاده قرار

و از تونل زني گيت جلوگيري شودكا–نياز بوده تا از جريان نشتي گيت  همچنين مزايـاي اسـتفاده. نال

و همين امر high-kاز مواد  در ترانزيستور ها در مقايسه با معايب بوجود آمده ناشي از آن بسيار زياد بوده

پي داشته است .استفاده روز افزون از اين مواد در تكنولوژي هاي روز دنيا را در
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�2.7!� ��	�� :� ��� �&��
 ������� �High-K V�  H�2HfO ! ���WF X�K� �!�

 ��H �����
�� 	
 �Y&	� %�!�� ���'TL�PP ���� 	  

Z[ �Z.6�)$: 

عملكـرديت كننـده هـا ي ـنانو متر بـه تقو90يتحت تكنولوژيكونيليسيها MOSFETياس بنديمق

جريكشـيبـرايمه هـادينيهايازمندينيبراين الملليبيتكنولوژيادوات به منظور ارضا ان در ي ـدن

نيترانز گزيب. ازمند استيستور با عملكرئ بالا هاين يانتقـاليشـيافزايهـا FETح داده شـدهيترجينه

ميكونيليسيوجود دارند كه از كانال ها د. كننديفشرده استفاده بر آن قرار است يكهايالكتريعلاوه

High-K نيگزيجاSiO2 جرنا45يدر تكنولوژ نشتينو متر شوند تا مشكل ويگيان ت را كـاهش دهنـد

بس. را ممكن سازنديشتريبياس بنديمق بر ، علاوه به داميها مانند بارهاياز تكنولوژياريبه هر حال

و متبلور شدن جز هر دو، دو عامل مهم در محدود كـردن قابليالكتريدييافتاده ويت اطمي ـكها كه نـان

ازياتعملكرد قطعه در ادو م High-Kكه مياستفاده ،يكنند هـا MOSFETيك مشكل اساسيباشند

د هايبه خاطر پراكندگيتيليكاهش موب High-kيكهايابلكتريبا قوينوريفونون در. باشديمينرم

روينوريفونونهاير پراكندگين مقاله ما تأثيا بهيتيليموبينرم را  MOSFETو عملكرد قطعات مربوط

دnنوعيلسكونيسيها از High-kيكهايالكتريفشرده با شبيبا استفاده ه ساز مونته كارلويك دستگاه

گ هايبا معادله پواسون ثابت با فرض طول م25و67مؤثريت علاوه بـر آن مـا.ميكنينانومتر مطالعه

گيك بار به دام افتاده در داخل اكسي)ير درصدييتغ(كهيريمختصراً تأث روتيد يان راه انـدازيجري،

سيهردو اكسيبرا و ضخامت اكسيليد يگـذارد را بررسـيمـ High-kك ي ـالكتريديد معادل برايكون

ا .ميكرده

Z[ �/.����� 

هر دو به عنوان عملكـرد تقويـت كننـده هـا  high-kو دي الكتريكهاي گيت  (SSi) كانال سيستم فشرده

بر صد نـانومتر كـه SSiعمكرد.مي گردند ملاحظه90nm بالاي  CMOSژي براي تكنولو ادوات ماسفت

و توسط يك تعداد  مي گيرد ي زبري پراكندگي نشئت و كاهش مداخله از كاهش ارتقاي موبليتي فشرده

مي شود كـه معرفـي دي الكتريـك گيـت.عملگر به طور موفق نشان داده مي شود  همچنين نشان داده
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high-k  بدست آوردن دي الكتريكهـاي.زه ،جريان نشتي گيت را كاهش دهدمي تواند با بزرگ كردن اندا

high-k  با كيفيت بالا ،روي سيليسيم ،به خاطر خيلي موضوعات تكنيكي از قبيل بار به تلـه افتـاده بـين

و قابليت اطمينان ادوات مربوطه را محدودمي  و تبلور جزئي دي الكتريك ،كه اخيراً عملكرد دي الكتريك

مي باشدكند هنوزمسئل .ه ساز

هر حال يك مانع خيلي اساسـي ،كـه عملكـرد ماسـفتها بـا دي الكتريكهـاي را محـدود مـي  high-kبه

ي سـاخت كند،كاهش موبيليتي به خاطر پراكندگي فونون نوري نرم مي باشد كـه بـا گسـترش تكنولـوژ 

. ،هنوز نمي تواند،طراحي شود

مي رسدكه ارتقاي عملكردالقاي فشرده -highو كاهش نشتي گيت با استفاده از دي الكتريكهاي به نظر

kمي گردد كه در شكل .نشان داده شده است1ناچاراً با هم در ترانزيستورهاي توليدي آينده ملاحظه

شب:1شكل  شدهيه سازيساختار ادوات

دي مرسوم كـه SSiو  Siرا روي عملكرد ماسفت هاي SO در اين كار ما اثر پراكندگي فونون برخاسـته از

مي كنندرا مورد مطالعه قـرار (EMC)كه از روش شبيه سازي مونت كارلو HfO2الكتريك گيت  استفاده

، داراي دو حالت.مي دهيم  مي باشد كه به عنوان يك جايگزين اكسيد دي الكتريك اين يك مدعي مهم

ب Siپايدار ترموديناميكي روي و والانس و اثرات باند هدايت  راي جلوگيري جديمي باشد

مي باشد .روي سد تزريق حاملهاي داغ كافي

Z[ �\.�)<� �	9�Y&	� �H	&SSI!SI	
SIO2 :

بـراي ) 67nmطول كانـال مـوثر (  nm 80 ادوات پايه اي براي شبيه سازي هاي ما طول گيتهاي مرسوم

و ماس IBMكه توسط  2.2nm،SiO2،با ضخامتnاز نوع  Si,SSiماسفتهاي فتهاي بـا طـول منتشر شده
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ادوات. كه توسط توشيبا منتشر شده است ،مي باشد#1.2nm ،SiOبا ضخامتnاز نوع 35nmگيتهاي

مي شوند كه شبيه سازي هاي ادوات  براي استنباط ساختار TAURUSو MEDICIتست به خوبي آناليز

مي كنند  از.ادوات از ديتاهاي منتشر شده استفاده -Poissonشـبيه سـاز ادوات مهندسـي معكـوس كـه

EMC استفاده مي كنند، شبيه سازي شده بودندما، .

بر هـم ، شبيه ساز يك مدل غير و مدلهاي پراكندگي ناخالصي يونيزه شده يك بخش از فنونهاي مرسوم

بر اسـاس تئـوري بـولتزمن بنـا نهـاده شـده  مي شود كه زننده منحصر به فرد براي زبري مياني را شامل

حل معادله انتقـال بـولتزمن اسـتفاده مـي كنـد كه يك رفت.است . ار مياني خشن را به عنوان شرط مرزي

  Siو Siسراسـري بـراي هـر دو نـوع) قابليـت تحـرك(استفاده از اين مدل قادر است كه رفتار موبيليتي

2فشرده در حضور SiO را دوباره توليد نمايد نشان داده شده است2در شكل .

داده شده است ،قادر اسـت كـه دوبـاره  EMCكه در بالاي شبيه سازي هاي IRاستفاده از پارامتر هاي

 SSi، مطابق با ارتقاي عملكرد مشاهده شده ماسـفتهاي)ببينيد3در شكل(  IBMخواص تجربي ادوات 

شد  35nmما همچنين ماسفتهاي. را توليد كند ه كه توسـط توشـيبا منتشـر شـده اسـت را شبيه سازي

مي باشد. داريم ما يافته ايـم كـه يـك فشـار.اين ساختار مشابه با ارائه يك درجه فرآيند فشار القا شده

لازم است تا دوباره ديتاي تجربـي توليـد SiGeدر صد در محتواي بافر5روي يك ژرمانيم SSiمعادل با 

اس4شود ،كه در شكل  رسـم  35nmخواص ادوات شبيه شده براي ادوات4در شكل.تنشان داده شده

مي كند فرض يك ماسفت كانال فشرده با محتواي بافر معادل. شده كه مقدار فشار اختلافي بين كانال را

صد 20 درصد راه اندازي جريان ارتقا روي طراحي اصلي را تحويل مي دهد، اخيرا41ًژرمانيم، تقريباً در

ر .مي باشد Si / Si 0.8 Ge 0.2درصد براي ماسفت45اه اندازي مشاهده شده ارتقاي جريان
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 فشرده شدهSiوSiيالكترون برايتيلياثر موب:2شكل

 نانو متر80يبرا ID-VDخواص:3شكل

Z[ �0.�	9 � �( �')&�
 �!� �*�
E��FSO:

مي دهدنوعاً جريان نشتي گيت را به نسبت  high-kمعرفي دي الكتريكهاي گيت بـه هـر. اندازه كاهش

مي كند، كه نمي تواند راه فرآيند طراحي باشد نرم را معرفي ايـن. حال اين قدرت پراكندگي فونون نوري

، كه همچنين مقدار بزرگي از ثابت high-kپراكندگي از قابليت پراكندگي يوني قوي مواد  مي شود منتج

مي كند  ي. دي الكتريك را تعيين hlichoFrك عكس العمل الكترونها با مي شوند&& از اين فونونها پراكنده

:، كه يك دامنه ميدان پراكنده در تداخل دي الكتريك بوسيله رابطه زير داده شده است 
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كه در آن
∞
oxεو

0
oxεد و پايدار براي اكسيد هستند، نفوذ پذيريsiεر حالي كه در آن نفوذ پذيري نوري

و مي باشد مي باشـد كـه از دو تـا مـد فونـونsoωنوري براي سيليسيم نرم فركانس طولي فونون نوري

نفـوذ1جـدول. محاسبه شـده اسـت Laddan-sachs-Tellerنوري اريب غالب در دي الكتريك با رابطه 

و پايدار با انرژي هاي فونون براي دو تا مد پذيري الكتريكي نو ، بـراي دي2TOωو1TOωيعنـي  TOري

مشاهده مـي3و2وشكلهاي1ازجدول.الكتريكهاي مختلف ملاحظه شده در اين كار را ليست كرده است

، اخـتلاف زيـادي بـين نفـوذ  دي گردد كه براي انرژي هاي فونون پـايين و پايـدار بـراي پـذيري نـوري

. وجود دارد كه منجر بـه پراكنـدگي حاملهـا در لايـه وارون مـي شـود Hfo2از نوع high-kالكتريكهاي 

، كه برفركانس فونـون وابسـته بـه تر يك جمعيت فونون بزرگتر دارند همچنين انرژي هاي فونون پايين

، غلبه ميكندنرخ پراكندگي به خاطر وابستگي نمايي جمعيت فونون  عنصر ماتريس دامنـه. روي فركانس

 ، ، از مداخله دي الكتريك به عنوانWSOφپراكندگي
Qte−مي كاهد، جايي كهQبه انتقال اندازه حركت

و  مي باشدtدر سطح مقطع ارتباط داشته ون نـوري نرخ پراكندگي براي پراكندگي فونـ. فاصله از تداخل

متناسب است با مربع عنصر ماتريس كـه رابطـه آن بصـورت زيـر′kو حالت نهاييkنرم از حالت اوليه

:است

وب!q+1(بر جمعيت فونونها دلالت ميكند،!qجايي كه كه بوسـيله تـابع) براي جذب!qراي انتشار

:در زير داده شده است Bose-Einstainتوزيع 

)(KD Kبر چگالي حالت هاي مربوط شـده بـه حالـت نهـايي′ نوعـاً ايـن متناسـب. دلالـت مـي كنـد′

اEبا مي گردد، افزايش مي يابد D-3لكترونهاي براي ما ياد آوري مي كنيم كه ايـن.كه اينجا ملاحظه
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با عنصر ماتريس كه با انرژي به خاطر عبارت
2

1
qو بنـابر ايـن نـرخ مي يابند، شمارش ميگردد، كاهش

نرم با افزايش انرژي به عنوا كل براي پراكندگي فونون نوري hlichoFrن يك عكـس العمـل پراكندگي &&،

. كاهش مي يابد

1نانو متر جدول35يبرا ID-VDخواص:4شكل

Z[ �[.�	- �Y&	� �H	& �)<�Si!SSi �	9�)* ��&� 	
high-k :

2SiO و شبيه سازي هاي ادوات از high-kبوسيله دي الكتريك 80nmو 35nmاستفاده شده در طراحي

. جايگزين شده است با ادوات اصلي) EOT(با ضخامت اكسيد معادل يكسان 2HfOنوع

و تقريباٌ كنترل گيت الكترواستاتيكي مشابه براي ادوات با بسته اين ظرفيت گيت يكساني را منحجر شده

.را فراهم ميكند 2SiOو high-kهاي گيت  حاملها بين لايه high-kبه هرحال در حضور دي الكتريكهاي.

ن وري نرم مهمي قرار ميگيرند كه بـه يـك كـاهش در ميـدان قـايم معكوس ،در معرض پراكندگي فونون

، كه اكسيد گيت  را به كـار 2HfOوابسته به موبيليتي ميدان پايين ،بين كانال يك ماسفت منجر ميشود

شـده اسـت نشـان داده2،در شـكل)فـرض ميشـود 2SiOپارامترهاي ضخيم يكساني بـراي(مي گيرند 
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، انتظـار high-kبنابراين كاهش در جريان راه اندازي ادوات وقتي كه دي الكتريكهـاي. معرفـي ميشـوند

خالص كه هيچ گونه لايه مياني high-kدرشبيه سازي كه اينجا شرح داده شد ،ما يك لايه اكسبد. ميرود

گر( فرض كرده ايم) مداخله ، كه. ندارد مي رسد در عمل تشكيل يـك لايـه ميـاني درحال حاضر به نظر

، غير قابل اجتناب high-kدر خلال رشد دي الكتريك) فرض مي شود 2SiOمعمولا چيزي شبيه(نازك 

،  high-kبا تشكيل اين لايه مياني به طور موثر تكنيك دي الكتريك. است مي يايـد از زير لايه افزايش

نرم كم انرژي دي الكتريك همچنين عكس العمل قوي با مد ،  high-kهاي فونون نوري مي يابد كاهش

به هرحال ايـن بـه سـاختار. تنزل موبيليتي نتيجه شده ممكن است نسبتا كمتر از پيشگويي فعلي باشد 

و تجربي اخير نشان مي دهد كه ممكن است ايـن.واقعي تركيب لايه مياني بستگي دارد  مطالعات نظري

هر حال معرفي يك لايه ميـاني بـا يـك مقـدار. غني شده باشد) Hf(هافنيم بطور مهم عنصر  كـمKبه

.، اثر كل ظرفيت اكسيد دي الكتريك گيت را تغيير ميدهد high-kنسبت به ماده 

، نمي باشـدكKكمترين ضخامت اكسيد معادل بدست آمده هرگز كمتر از لايه مياني با بنـابراين. متر

، با كاهش high-kافزايش انتظار رونده در عملكرد ادوات بخاطر يك لايه مياني روي دي الكتريك  خالص

و همچنين وجود يك لايه مياني يـك  ، به خطر افتاده است، در ظرفيت گيت القا شده بوسيله لايه مياني

مي تو ، نشان ميدهـد محدوديت جدي روي ضخامت اكسيد گيت معادل كه 6و5شـكل. اند بدست آيد

GGمشخصه VI به ترتيب با يك ضـخامت اكسـيد  Si , SSi،80nmشبيه سازي شده براي ماسفتهاي−

مي دهد 2HfOبراي 2.2nmمعادل  ، بخـاطر پراكنئگـي فونـون. را نشان يك كاهش در جريان راه انـداز

در50تـا40در حـدود  high-kاز نـوري نـرم  در صـد
V

DV در25و كـاهش در حـدود=1.0 در صـد
V

DV هر دو نـوع=2.1 ، براي (  SSiوSiدر يك گيت با راه اتدازي بالا
V

TG VV مشـاهده شـده)−=2.1

نو.است  ، كاهش مـي اين ممكن است به اين حقيقت كه پراكندگي فونون ري نرم در ولتاژهاي درين بالا

، نسبت داده شود ، انرژي اي را كه پايين كانال از سورس به درين بخاطر شيب. يابد حاملها بطور متوسط

، كه مقدار انرژي وقتي كه با مي آورند مي كنند، بدست ، پتانسيل حركت ياس دريـن افـزايش مـي يابـد

مي شود  در.منجر به افزايش بنابراين حاملها در كانـال ميـل دارنـد كـه انـرژي هـاي جنبشـي زيـادتري

و همچنين مايلند كه پراكندگي فونـون نـوري نـرم  باياسهاي بالا نسبت به باياسهاي پايين داشته باشند،

و عكس العمل  ، hlichoFrكمتري را تجربه كنند ، كـاهش مـي يابـد&& در.]3و2[.با افزايش انرژي حاملها

و قيد هاي يوني پلاريزه شده زيـاد high-kدي الكتريكهاي گيت ثابت دي الكتريك پايدار بزرگ از باندها

و نفوذ پذيري نوري كوچكتر مـي شـود  سـوممر 2SiO.، ناشي مي گردد، كه منجر به انرژي فونون كمتر
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، انرژي فونون بالاتري دارد و بنابراين ، اما قيود خيلي سخت تر كمترين ثابت دي الكتريك پايدار را دارد

بر اساس  مي 2SiO، كه ناشي از اثر كوچك فونون پراكندگي فونون نوري نرم در ادوات پايه گذاري شده

. شود

، وقتـي كـه درص5در اين مورد ما يك كاهش كمتر از ، براي يك چنـين ادواتـي د در جريان راه اندازي

مي كنيم ، مشاهده نرم وجود داشته باشد مـا همچنـين مشـاهده مـي كنـيم كـه.پراكندگي فونون نوري

، بخـاطر وجـود دي الكتريـك  Siجريان راه اندازي در ادوات  فشرده شده با پراكندگي فونون نوري نرم

high-k بر پايه با جريان بدست آمده مي باشد Siدر ادوات بنا نهاده شده ، قابل مقايسه مـا مـي.مرسوم

، ميـانگين7شـكل. توانيم اين رفتار را با مقايسه سرعتهاي كانال در ايـن ادوات بيشـتر امتحـان كنـيم 

و بدون پراكندگي فونون نوري نرم با يك دي الكتريك در بالاترين جريـان 2HfOسرعت هاي كانال را با

(گيت يكسان 
V

TG VV ، معرفـي SSiو Siبراي ادوات)−=2.1 مقايسه مـي كنـد، كـه نشـان مـي دهـد

نرم در  مي تواند براي خنثي سازي عملكرد تنزل بخاطر فونون نوري موبيليتي بالاي كانالهاي فشرده شده

مي شود high-kادوات با بسته هاي گيت  .، استفاده

GGمشخصه8شكل VI و15كه شامل Siرا براي ماسفتهاي− درصد ژرمانيم معادل با يـك20درصد

تنـزل جريـان راه انـدازي. را نشان مي دهد SiO#،1.2 nmيك 2HfOضخامت اكسيد معادل مربوط به

حـ 35nmبخاطر پراكندگي فونـون نـوري نـرم در ادوات  اثـركم زيـان بـاري.درصـد مـي باشـد8دود در

مي تواند به يك كاهش در نرخ پراكنـدگي فونـون نـوري نـرم بـا  نرم در اين مورد پراكندگي فونون نوري

، همچنين ممكن است اين كاهش از ادوات بـا كانالهـاي كوتـاهتر  افزايش انرژي حاملها نسبت داده شود

، اثر پراكندگي بنابراين در حالي كه اثرات حام. انتظار رود لهاي داغ مي توانند بدلايل زيادي زيانبار باشند

مي دهند نرم را كاهش .فونون نوري

Z[ �].�Y&	� Si
�)1E� �� 6�	�(� �'� �
 �	
 ��	 

، اغلب چگالي حالت مياني high-kدر حالتي كه از دي الكتريكهاي گيت Siماسفتهاي استفاده مي كنند

 ، و بارهاي تله مربوط شده نرم كه در بالا بحـث شـد را نمايـان مـي بالا به علاوه پراكندگي فونون نوري

و.كنند و اثر ناپايداري دماي باياس منفي مشكلات قابل اعتمادي را باعث شده نتيجه تزريق حاملهاي داغ

مي دهيم ، كه ما اين را مورد بررسي قرار .منجر به تنزل عملكردمي شوند
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GGتغيير كسري در مشخصه9شكل VI با طول كانال هـاي مشـابه بـه عنـوان Siرا براي ماسفتهاي−

يك نتيجه به تله افتادن تنها در مركز كانال را شرح مي دهد، كه اينجا بيشترين اثـر را توليـد مـي كنـد 

مي شودRTS اغلب به دامنه سيگنال تلگراف رندوم يا .( ).رجوع

و اثر شانس به تله افتادن الكترون ،روي جريانهـاي بعـدي اين دلالت محكمي براي ادوات قاب ل اطمينان

بـراي ضـخامت 1nmو 2SiOبراي 1nm، نتايج را براي ضخامت هاي دي الكتريك9شكل. درين دارد

با 2HfOاكسيد معادل 320102گيت پلي سيليكون  dopingكه −× cm،كـه ايـن تغييـر ، مي دهـد نشان

، ميان چند دي الكتريك ودر) مورد اشتباه( Siجريان به خاطر قرار گرفتن تله ها در ميان دي الكتريك 

. راه از ميان دي الكتريك را نشان مي دهد%75و50%،% 25

، به سـمت گيـت حركـت مـي كنـد، اثـر الكتـرو اسـتات يك روي همچنين مو قعيت بارهاي به تله افتاده

و دامنه  مي يابد مي گردد  RTSپتانسيل كانال كاهش . كمتر

از high-kاين كاهش در مورذ دي الكتريك ، همچنين تلـه بوسـيله اسـتخر بزرگتـري تاكيد شده است

ي پوششي در پلي سيليكون با  يك  dopingالكترونها مي پذيرد، بنابراين امكان به هم پيوستن زياد تاثير

مي گردد، بنابراين براي كاهش اثر بارهاي به تله افتـاده high-kدي الكتريك هاي گيت فلزي با ، ممكن

مي باشد .با اكسيد مفيد

ها ID-VGخواص:5شكل  نانو مترSi80يبراSOيبا فونون
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ها ID-VGخواص:6شكل  نانو متر80فشردهSiيبراSOيبا فونون

با:7شكل ها سرعت متوسطكانال  نانو مترSSi 80وSiيبراSOيو بدون با فونون
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ها ID-VGخواص:8شكل  نانو متر35فشرده شدهSiيبراSOيبا فونون

ها:9شكل ينسب RTCيدامنه

�2 �J.��)* �U)�  

در%25در حـدود يـك كـاهش در جريـان راه انـدازي مهمـي 80nmبراي ماسـفتهاي بـا طـول كانـال
V

TG VV و−=1
V

DV و مرسوم با يك بسته گيت Siدر ادوات=2.1 ، وقتـي كـه بـا 2HfOفشرده شده

، مشاهده مي گردند 2SiOادوات مي شوند همچنـين بـه عنـوان يـك. با ضخامت اكسيد معادل مقايسه
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بر اساس مرجع نرم در ادواتي كه بنا نهاده شده اند 2SiOكاهش جريان مربوط به پراكندگي فونون نوري

، كمتر از  مي باشد5، با ساختار يكسان نتايج ما همچنين نشان مي دهد كـه كـاهش مـوبيليتي. در صد

مع high-kذاتي مربوط به ماسفتهاي با بسته گيت  ، با فشرده شـده جبـران Siرفي كانالهاي ممكن است

همچنين مدركي وجود دارد كه انرژي حاملهاي افزايش يافته در ادوات كوتاهتر ممكن اسـت بـه. بشوند

نرم دور از بسته گيت  به خاطر عكس العمل ضـعيف high-kكاهش تنزل به خاطر پراكندگي فونون نوري

hlichoFrتر   high-kبه هرحال نو پا بودن تكنيك هاي سـاخت گيـت.، كمك كند در انرژي هاي بالاتر&&

و زبـري ، از قبيل بارهـاي بـه تلـه افتـاده مي دهد كه مكانيسم پراكندگي كاهش موبيليتي اين معني را

مي افزايد ، به تنزل عملكرد ادوات و انتهاي افزايش يافته بنـابراين تنـزل عملكـرد سراسـري. مياني ابتدا

ب مي رود كه از پيشگويي هاي ساخته شده در اين نوشته high-kه دي الكتريك گيت مربوط شده انتظار

دي. غلط باشد ما همچنين بطور مختصر اثر روي جريان راه اندازي بخاطر يـك بـار بـه تلـه افتـاده بـين

، را مورد بررسي قرار مي دهيم  نشـ. الكتريك ان مـي در اينجا ما كاهش در تنزل جريان مشاهده شذه را

، همچنين ما يك فاصله الكتريكي معـادل داده شـده بـه داخـل اكسـيد بخـاطر افـزايش پوشـش  دهيم

مي دهيم high-kالكترونها بين پلي سيليكون در مورد دي الكتريك  . را حركت



 31www.ECA.ir حميدي پورحسين

Z].8!� ��	�� :�^�)� ����$���	- +�*)�High-k   !��%	_`4a ! ���� ��$'TL
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دياثر پتانس هايالكتريل رويريت با نفوذپـذيگيك دريبـالا و عملكـرد مـدار قطعـات كانـال كوتـاه

هايالكتريديرياز نفوذپذيعيمحدوده وس k(ك gate (يبا استفاده از ادوات دو بعد)2D (شب يه سازيو

گ. مونته كارلو مطالعه شده است و خازنها–تيخازن ازيتيپارازهيحاشيكانال ك استخراجيبا استفاده

، به دست آمده انديكننده خازن سه بعد .دقت بالا

سيكه اكسيمشاهده شده است كه وقت ديبايكن معموليليد گيالكتريك ميجانش   High-kتيك ين

، ايك كاهش در خازن حاشيشود گيتيپارازيرونيبيه و خازن و علاوه برآن–تيك شيك افـزايكانال

ايدر خازن حاش .ميداريداخليه

ايك حاشيتيكمتر بودن خازن پاراز ، در حاليبرايخارجيه شيكـه افـزايعملكرد مدار سـودمند اسـت

ايحاشيخازن داخل گيه  DIBLكانال عملكرد كانال كوتاه مدار را در رابطـه بـا–تيو كاهش در خازن

، جر دريبالاتر و نوئيان من كمتريزمارجين بالاتر از. دهديكاهش نشـان داده شـده اسـت كـه اسـتفاده

هايد بايگيجانبيواره عايپائKت و هاين بايگيق مKت القا شده در اثـريتواند كاهش حاملهايبالا

.را كاهش دهديرون زدگيب

براين ازنقطه نظرمداريهمچن برايبه  Kgateكيحضور nm-70يد تكنولوژيتولي، هايجرينه ينشتيان

ايز . شده استيياهداف مختلف شناسايرآستانه

ميه سازيشب–فهرست واژه ها ، ايحاشـيدان هـا ي ـمدار گي، عـايه ديـق ، ،  High_kكي ـالكتريت

نشتيجر هايان ،يو روش ، اثر كانال كوتاه  MOSFETمونته كارلو .ها

Z]�/.����� 

گيها SIA ،CMOSبرطبق دستورالعمل ازيبا طول ازياز بـه ضـخامت اكسـيـن  70nmت كمتر د كمتـر

1.5nm دو لايدارند كه متناظر با ديا سه سياكسيه اتم چنيليد گين اكسيكن است با ، تونليت نازكيد

ميمستقيزن بهيم رخ جرييش نمايك افزايدهد كه منجر مـيـگيان نشـت ي ـدر . .[4].[1]. شـوديت

ميمنتنج تلف توان را افزايان نشتيجر و عمليش پادهد و برايداريكرد قطعه  VLSIيمـدارهايمدار را
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م هايالكتريد. زنديبهم و (k~25)، (k~10)مثـل   High_kتيگيك

زياخ زنياديراً توجه گيمسـتقيرا به خود جلب كرده اند تا از تونل (شـوديريت جلـوگيـم .7) در).5).

، تلاشهايچند سال اخ وياديزير هايالكتريديهايژگيشده است تا ييبالا شناسا High-kتيگيك

ميشود كه شامل موضوعات فن كه در حال حاضر به آنهاياز مشكلاتيبعض. باشديدر مورد ساخت آنها

م لايپرداخته هايشود شامل اطلاعات رويه تركييند گرمايه در طول فرآيدو ميـ، دريكروكريب سـتال

پذيطول فرآ و كاهش تحرك دينهمچ. استيريند گيالكترين ضخامت فيك لهيبوسـ(بـالاتريكيزيت

ضري هايدر ترانز) Kgate/KSiO2بيك م High-k Mosيستور ايدان حاشيمنجر به يبزرگتـر از نـواحيه

دريگ ، ميت به سورس گين مـيشود كه خود موجب كاهش كنترل (شـوديت .8. ن امـر موجـبيـا)

ز ايعملكرد و افزايضعيرآستانه كايف مش اثر ا. شودينال كوتاه ديمطالعـه تـأثين مقالـه بـرا ي ـدر ير

هايالكتر د High-kتيگيك رويالكتريو مواد –ريـز MOSيسـتور هـايعملكرد ترانزيك جدا كننده

شبيم ايحاشيخازنهاL. انجام شده استيعيوسيهايه سازيكرومتر دريتيپارازيه سورس–نيك به

گ برايو خازن دMOSيستورهايرانزتيت به كانال را گيالكتريبا ك ي ـبـا اسـتفاده از تكن High-kتيـك

دقيبس ايمونته كارلو آناليق سه بعديار (ميز كرده دقيآنال).9.  CMOS 70يق موضوع عملكرد مدارهايز

دينانومتر هايالكتريبا شب High-kيك وسيهايه سازيمتفاوت با استفاده از يعيمود مختلط بصورت

ديجينتا. است ارائه شده مفيكه ارائه شده است فيديـد د MOSيسـتورهايك ترانزيـزيدر مـورد يبـا

گيالكتر م High-kتيك .كنديفراهم

 MOSFETكيينما:1شكل
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بيوابستگ:2شكل ديرون زدگيخازن گيالكتريبه ثابت تيك

بييتغ:3شكل ثايل سطحيو پتانسيداخليرون زدگيرات خازن گيالكتريدتيبا تيك
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ايحاشياز خازنهايمختلفياجزا ازيه خـازن براسـاس روشيك محاسبه كننده سه بعـديبا استفاده

.استخراج شده است CAPEMمونته كارلو 

ازيايما برا گ.ميك ساختار ساده استفاده كردين منظور ، دريسورس و ف ي ـتعرين به عنـوان هـاديت

زيهمچن. شده اند لاين فرض شده كه زيدوپيدارا Substrateهير مينگ گ. باشدياد و و ي ـطول الكترو ت

، در ترتيعمق الكترود سورس گياز. است 36nm , 70nmبين استفاده شده به ت استفاده شدهيك صفحه

گ زيتا خازن لايت به گير نگـه Si / Sio2 از فصـل مشـترك 1nmو 18nmشود كه در فواصليريه اندازه

م ترتيداشته شرايشود تا به و وارونگريط تخليب ، معادله.ف را نشان دهديضعيه برنامه محاسبه كننده

هايپتانسيلاپلاس را برا ازيل مـ)9(يتم گام تصادفيك الگوريالكترود مختلف با استفاده كنـديحل

بيكه مستق ميماً خازن ازيهايسازهيشب. كندين الكترودها را محاسبه هيك شـب ي ـدستگاه با استفاده

مقيه سازيشبيساختارها. انجام شده اند MEDICIيساز دو بعد اس ي ـشده كه براساس ابعـاد دسـتگاه

دريبند (شده انديطراح  SIAشده كه گي، دارا)11. يمـ 1.5nmديو ضـخامت اكسـ 70nmت ي ـطول

.باشند

گسـترش. بالا استفاده شده استيافته با ناخالصيعيتوزنيدر–جدا كننده با سورسيك تكنولوژياز

پيدر–سورس و عمق عمين كيـپيدسـتگاه دارا. هسـتند 50nm , 30nmبين به ترتيدر–ق سورسيوند

بـا ثابـت نگـه داشـتن ) Kgate(تيـگيك هـا ي ـالكتريديگذرده. است cm-3 1018*2نگ كاناليدوپ

د گيالكتريضخامت مؤثر دريك از 1.5nmت مييتغ 100تا9/3، .كندير

ديهمچن مييتغ10تا 1.2از ) Ksp(ك جدا كنندهيالكترين ثابت مير ايدان حاشـيكند تا پخش رايه

تغيتنظيمدل تعادل انرژ.ميبا مواد جدا كننده متفاوت مشاهده كن رات يي ـشده مثبـت شـده اسـت تـا

ويحامل را به منظور حساب كردن بالازدگيانرژييفضا غيپد سرعت .ميكنـيبررسـير محليده انتقال

برايزمان استراحت انرژ راكيـدياز آمار فرمـ. بود  0.2ps،يكيناميدروديهيه سازيشبياستفاده شده

ازيبـيترك.مين كن ـيـيتعيه سـازيفعال را در طول سـاختار شـبيحاملهاياستفاده شده است تا چگال

هايتكن و جدا استفاده شده استيك شبحل مزدوج .اتاق انجام شوديدستگاه در دمايه سازيتا

ميكاهش خازن عمدتاً ناشيجدا سازيبرا هاياز و اثـراتيـر تخلي، تـأثيرون زدگيبيدان ه چندگانـه

نيك كوانتوميمكان .امده انديبه حساب
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و:4شكل د DIBLنمودار ولتاژ آستانه گيالكتريبر حسب ثابت تيك

ديگ نمودار خازن:5شكل گيالكتريت به كانال بر حسب ثابت تيك
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سيمتفاوتيخازنها . نشان داده شده اند1در شكل MOSستميدر ارتباط با

اين خازن حاشيبالاتر) Ctop(ييخازن بالا ميه رون آمـده از سـطحيبيكيدان الكترياست كه مربوط به

لايگ–يپلييبالا و وارد شونده به ديت هايالكتريه اول و خارج ) TEOS(ير فعال سازيغ/ سطحيك

دريشده از نواح ميسورس . باشدين

د ايخازن حاش) Cside(يواره جانبيخازن ميميواره جانبيديه ظاهريكيدان الكتريباشد كه مربوط به

د و خارج شده از نواحيگيپليواره جانبيشده از .ن استيدر/ سورسيت

، خازن حاشمطايبرا ايلعات ما ف كـرده ي ـتعر Cside , Ctopيب مـوازيرا بعنوان ترك) COF(رونيبيه

.ميا

Cof = Ctop + Cside .ازيا خازنهـا براسـاس مونتـهيك روش استخراج سـه بعـدين خازنها با استفاده

ايرات خـازن حاش ـييـتغ2شـكل. كارلو محاسبه شده اند يديدهاز گـذريرا بعنـوان تـابعيرونـيبيه

گيالكتر ميك و جدا كننده نشان  Kgateشيهمانطور كه در شكل نشان داده شده است، با افزا. دهديت

ب د(شتريبخاطر فاصله گيالكتريبخاطر ضخامت بيك ميموده شده بوسيپ) شتريت دان قبـليله خطوط

طريدر–سورسيدن به نواحياز رس و بالاين از ،يالكترودگيق كناره مكا  COFت .ابدييهش

ميپائKدرمورد مواد ، خطوط بين بعنوان جدا كننده ميپائKن مواديدان از كننـد كـه باعـثين عبور

ب ايخازن حاش. شوديم Cofشتريكاهش  Kgateنشان داده شده است بـا3كه در شكل ) Cif(يداخليه

ميافزا دلييش بسيابد كه زيل آن تعداد ميار لياد خطوط ن ختميدر–سورسيبه داخلدان است كه به

ايدر نها. شونديم ميت ميدانين خطوط ميكيدان الكتريك كند كـه بـدانيرا از سورس به كانال القا

از. له همانطور كه در شكل قبل نشان داده شده موجب كاهش ارتفاع سـد سـورس بـه كانـال شـونديوس

روق الكترونهيله تزريدستگاه بوس) Vt(كه ولتاژ آستانهيآنجائ مـين سـد پتانسـيـايا ،يل كنتـرل شـود

ا4همانطور كه در شكل  ، مـ Kgateشيبا افزا Vtنينشان داده شده است شيبـا افـزا. ابـدييكـاهش

Kgate ف گيالكتريديكيزي، ضخامت ميت قابل مقايك .شوديسه با طول كانال

ميبنابرا شيبا افـزا(نيدر-سورسيحت وختم شده به نواياز كف الكترودگيدان ناشين درصد خطوط

Cif ميدر مقا)نشان داده شده است ميدانيسه با خطوط ، افزايكه به كانال ختم ميشوند .ابدييش

مـ Kgate ،Cgcشينشان داده شده است با افزا5ن همانطور كه در شكليبنابرا بـه هـر. ابـدييكاهش

مخطيتواند به خوبيم Low-kحال استفاده از جدا كننده  ه كانال محدود كند كـهيدان را درون ناحيوط
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گيخود منجر به افزا ميش خازن ا. شوديت به كانال گيبخاطر يستورهايت در ترانزين كاهش در كنترل

MOS گ در High – kتيبا مين به سختي، الكترود و ازيجـانبيكـيدان الكتريبه كانال وصل شده است

دريدر بين ميشتريك فاصله و سورس موجب افزايدريكيالكتريكين نزديا. رسديبه كانال ش اثـرين

در(شـود،يبـالا م ـKgate بـا MOSيستورهايدر ترانز) DIBL(نيدرييكانال كوتاه مانند كاهش سد القا

نشتيما همچن). نشان داده شده است4شكل ، بـا داشـتنيرا در بدتر) Ioff(حالت خاموشين ن حالت

L(طول كانال – ∆L(دريجرو و ي ـمنابع تغذيبرا (Id , sat)ن اشباعيان مختلـف بدسـتيهـا Kgateه

ا ، نسبت6همان طور كه در شكل.ميآورده مـ Kgateبـا Id,sat/IOFFنشان داده شده است يكـاهش

ني و زيابد كه بخاطر كاهش در ولتاژ آستانه ميرآستانه كاهشيز بخاطر مشخصات ن رفتـاريا. باشديافته

يمنطقـياسـتفاده در مـدارهايبـالا بـرا Kgateبـايهـا  MOSFETيك چالش بزرگ بـراياندتويم

د.ك باشنديناميد رويگيك بالايالكترياثر ثابت عملكرد مدار با استفاده از حالت مخلـوط مـادوليت

7در شـكليه سـازيشـبيمدار استفاده شده بـرا. مورد مطالعه قرار گرفته است MEDICIيه سازيشب

وي، حل حامل صفر مانند اطلاعات دوپيمداريه سازيشبيبرا. نشان داده شده است ، ، شبكه يژگينگ

برايها و اطلاعات مدل ، ، اتصال الكترود طر PMOS , !MOSيستورهايترانزيماده هيق مادول شـبياز

2!)يتورهاسيسه برابر ترانز PMOS(P1, 2)يستورهايعرض ترانز. استخراج شده است MEDICIيساز ,

!1) !MOS و مشخصات متفـاوتين ماكزيزمارجياست تا نون آيمم شود يپـالس ورود. [U]د ي ـبدسـت

گ اياعمال شده به و سقوط كوچكترينورتر مرحله اول زمان افزايت و سـقوطينسبت به زمان افزايش ش

بيايورود و سرعت بيشترينورتر دارد تا تلف توان اتصال كوتاه كمتر جر.ديايبدست ان كنتـرلياز منبع

گيدزنيكلياستفاده شده است تا تلف انرژ (CCCS)انيشونده با جر بهره واحديشود كه دارايرياندازه

برايا dcمشخصات8شكل. است گيالكتريديگذردهينورتر را هايك مـيت . دهـديمتفـاوت نشـان

ميد ش Kgateشيشود كه با افزايده بيناح(ه گذريب ناحي، ب)ين دوسطح منطقيه شـتريبخاطر اثرات

، افزا ميكانال كوتاه ا MOSيستورهايترانزين امر موجب كاهش امپدانس خروجيا. ابدييش ، ن ي ـاسـت

م ازيك شكل بزرگ برايتوانديامر با MOSFETاستفاده . آنـالوگ باشـديبالاتر در مـدارها Kgateها

ايمشخصات تأخ9شكل براير هايالكتريد ثابتينورتر را مـيگيك رهـايتأخ. دهـديت مختلف نشان

ها50%ن گذريب گيايخروج–يوروديشكل موج همانطور كـه. شونديميرينورتر مرحله اول اندازه

ميد ، تأخيده م Kgateشير با افزايشود دل. ابدييكاهش ويكيتيل آن كـاهش در خـازن پـاراز ي ـكـه

جريافزا م) كمتر Vt( ان اشباعيش در د. باشديدستگاه ك جداكننـدهيالكتريبه هرحال، با كاهش ثابت
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بي، بخاطر محدود ميت گيدان در ناحيشتر خطوط بيه و ايكمتـر خـازن حاشـيرون زدگيت ري، تـأخيه

م زنيكل(يكليتلف انرژ10شكل. شودياصلاح را)ينشتيو انرژيد يها Kgateيبرا)7شكل(مدار

و منابع ولتاژ ممختلف ذخيبوسيدزنيكليانرژ. دهديمتفاوت نشان له مرحلـهيره شده بوسيله ضرب بار

(∆Q(دوم  طر) اياز جر C1جاد شده دو سر خازنيق ولتاژ كليبخاطر گ ISWيدزني ـان شـدهيري ـانـدازه

مينگ ولتاژ در گره خروجيدر سوئ) است : شوديمرحله اول محاسبه
E SWI!G = Q∆Vswing.  

مينشـتيانـرژ جريناشــيكـي. ؤلفــه دارددو پيجــاريان نشـت ي ـاز ود معكــوسيـديونــدهايشـده از

بيترانز درين سورسيستورها واقع زيا و ميرلاين كلين توزيا. باشديه ويبسيع درحالت ار كوچك اسـت

م د. شوديصرفنظر جريناشينشتيگر انرژيمؤلفه نشتياز ايزيان ا. باشديميرآستانه ن مؤلفهيسهم

بسدر ادو زيات كانال كوتاه آن Eleakage = Isub VDDTC:نيبنـابرا. ادتر اسـت ي ـار عـرض TCكـه در

ا.ه استيپالس كلاك برحسب ثان ازيدر ا 400psك عرض كلاكين مورد ما همـانطور.مي ـاستفاده كرده

پ ، تلف انرژيكه از شكل با MOSFETدريكليداست م Kgateها دلييبالاتر كاهش آيابد كه ن خازنل

ميا. بار كمتر است مزيتواندين رفتار برايك ازيت با MOSFETاستفاده يبـالاتر در مـدارها Kgateها

ايما همچن. كم توان باشد بهين در دينه سازين مقاله به هايالكتريدستگاه با يبـرا High-kتيگيك

جريحفظ نشتيك اتوجه 0.1وa/µm10 ،1!ريحالت خاموش با مقاديان لهين امر به وسـيا.ميكرده

براير دوپييتغ ميها Kgateينگ حداكثر كانال نشـان11همانطور كـه در شـكل.ديآيمختلف بدست

، دوپيها Kgateيداده شده است برا بيبالاتر ز Vtاز است تـاينيشترينگ كانال رآسـتانهيو مشخصـات

آ Sio2يها MOSFETبايمشابهيا بنيبه هرحال دوپ.ديبدست  -Highيهـا MOSFETشـتردريگ كانال

kgate ميمتقاطع را افزايكيدان الكتريم پذيش و تحرك ميسطحيريدهد نيبنـابرا. دهـديرا كاهش

، تأخa(12(همانطور كه در شكل ازينشان داده شده است مـيمشخص افـزا Kgateكير مدار پس يش

ا. ابدي ميبه Kgateكين شكل وجودياز كينه مشاهده حالـت خـاموشيبـه نشـتيابيدستيه براشود

د هايالكتريمورد نظر به كمك م High-kتيگيك ير را بـراين مشخصات تـأخيما همچن. باشديلازم

ديهاينشت ايالكتريحالت خاموش متفاوت با مواد ، بـه دسـت آورده نيـا.ميـك جدا كننده متفـاوت

م. نشان داده شده است 12(b)مشخصات در شكل ديمشاهده هايشود كه با نيپـائ Kgateيجانبيواره

مي، تأخ ولير اصلاح بسييتغيشود كمير ميبه Kgateدريار . شودينه مشاهده
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جر:6شكل و نسبت بهينمودار ولتاژ آستانه هيبر حسب ولتاژ تغذ  IOFFان اشباع

شب Inverterساختار:7شكل يه سازياستفاده شده در
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نوDCيخروج:8شكل ديز مارجيو كيالكترين بر حسب ثابت

گيتأخ:9شكل دير ت متفاوتيگيكهايالكتريت معكوس كننده بر حسب
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دياتلاف انرژ:10شكل ت متفاوتيگيكهايالكتريكل بر حسب

زيرات دوپييتغ:11شكل ديرلاينگ گيالكتريه بر حسب ثابت تيك
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گيالكتريديرينفوذپذبر حسب Inverterريتأخ:12شكل تيك
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ديتأث هايالكترير و عملكرد مدار با اسـتفاده از شـبيرو High-kتيگيك يه سـازيادوات كانال كوتاه

و دستگاه مورد مطالعه قرار گرفته استيها مشاهده شده است كه كاهش عملكـرد كانـال. گسترده مدار

د هايالكتريكوتاه با استفاده از ميبوس High-kتيگيك گيرون زدگـيـبيدانهاي ـله يت بـه نـواح ي ـاز

پديدر/ سورس مين كمي.ديآيد ميك برآورد بياز اثرات ازياوليبرايرون زدگيدان ن بـار بـا اسـتفاده

سيخازنياجزا هايمتفاوت در هايله تكنيبوس  MOSيستم مشخص. مونته كارلو فراهم شده استيك

د هايشده است كه استفاده از ميپائKبايجانبيواره ل القـاءيتواند با كم كردن كـاهش سـد پتانسـين
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بيشده بوس برايميرون زدگيله هايعايدان ضخيگيق ، عملكـرد كانـال كوتـاه دسـتگاه را بهبـوديت م

ايهمچن. بخشد ميج تصدين نتايهمچن.ز سودمند استينين امر از نقطه نظر مدارين كهيق ك ي ـكنند

Kgate برايبه ، وجود دارديهايد تكنولوژيان خاموش مشخص در توليجريهايازمندينينه .متفاوت


