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در   هجییهد یهبو بنییببر یت تاییز د تر نزیسییرهرضییز نمییبیک وه ییه  ییکتر نزیسییرهرهب بیی   ییهر   ی نییز    دهیی   4بیی ص     در 

  ثیر  تر نزیسیرهر تهسی  وه یه ویرد       بنیزی   بی   یهر  نمیبیک  ییز یص یبییین  نی ت  یز یطیک در  تیب ک بسیر          یه   ی  

در نسییک ونییهنک    تر نزیسییرهرهب   باییبد تر نزیسییرهر بیی    #   ىییب  یییبیر بییهدنMOSFET1$ یلییز- وسیی ز-رسییبنب ن میی    ییز نک

ببعی    میهری وی   هیبی   ىرریىیک دسیرتب  بی  میهر   سهسیک ویبهص ی یز  ویرد   سیی            ضیز  وی   طه ی      ی وه ه نز   

   ییز نک  ثییر هبیتر نزیسییرهرن  خ ییر   نسییک جزیییزی       ی تر نزیطییرهر ضییز   سییی  ی وییبهص  نییز    جلییهر ری     د  یی  

ی  نیز ر ریک       نی ت تر نزیسیرهرهبیک بیب هنزسی      ر ئی  ضیز   سیی   رهرهبی  نیزر رک     بیب نیبت تر نزیسی   یلز- وس ز-رسبنب ن م 

در  یییت  نونییزر  یییر هم  ییک  ینییز هییبی در دهیی  هییب ر  همز ییب  بییب وه ییه سییب ی    هییبر یبنیی  بهبییهد وییبر یکی  د  یی   ىییب  

-هیبی  ییت نیهر تر نزیسیرهر ر  بررسیک  یک      هیبی عبدی$ سی( # یرد خری  و   یزودیی     MOSFETت م ك  بریز  بی  بررسیک    

 نیرد  یمرک و  ب  ته  ز  نبه  رس ز   سی   کون م  سپس ب   اریک جزیزتریت تر نزیسرهر    نهر  نزر 

 

MOSFET   

هب    ی  خبیهی  و ریز یز رهبی    هبی ریزیرد  نز  بلهنوطزن ببر   لک  نای   ىرو  ىررون ه ر  بر دوش خهد  ک  یت تر نزیسرهر

ببضیز و   MOSFET  ل یه     2ته نز ضیب ک بی ص      ی  زر   کضهنزن یه ریزیرد  نز سبخر   ک  یت تر نزیسرهرهب     رتببمک

هیبی    ل ه  تر نزیسرهر  سیی وی  بیب تایز د سیربر       256ر تبببیرک و  یم  ن م ررت و   د رد  ضب ک   32ی همچن ت یه حبیه 

رونیز   ر ک یت نهر تر نزیسرهرهب ب طرر ب  عنه   ول ز در ریز ز رهبی  ن(مک ب  وب لببک  مبیس   سین  هجهد در وهىطب  ر   ض ری

 ته   بهر  جسینهب بر ی  مب ز دیتر هم  ک رر        

و  sourceهیبی  بیب نیبت   nرسبنبی نهر لببک  طبهز   سین  یت تر نزیسرهر ضب ک دو ن م  1در ضىک  MOSFET ی    یه نمهن 

drain  رسبنبی نهر  سی  و   بب یه  ن مp   وsubstrate یت ته  ف بر ی  ضهنزن   هم جز   ک  ضهدنب  ز   ک MOSFET 
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 Metal–Oxide–Semiconductor Field-Effect Transistor 
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 substrateو  source  drainهیبی  #  ترو ب  رفیبوتک در نبح ی   p $PMOSنهر  MOSFET#  سین n $NMOS   نهر 

رسیبنب بیب  سیرعی حمیک بیبر ب طیرر ن یز در  ینای          ه د ن می  رسبنبی  هرد  سرفبد  س ل ىه   سی   رر   سبیر عمه ب ن م  د ردن

ر   drainو  sourceی ب ت   ه د عبیك  بننز س ل ىه    وس ز  نبح   ی نب ن    لای  ر ردن  ىرو  ىررون ه  هرد  سرفبد  لر ر  ک

ضهد  یر رریر  ضز   سین عبیك ب  عنه   ر یی  وسی ز در نهیر رریری      ی یلزی و  ر ی نب  ز   کیهضبنز و  یت لای  بب یه لای  ک

 ضهدن   ک

 

 MOSFETهای محدودیت

همچن ت ببیز لببل ی   فر ببضزن     مبو ی    ب  بسر  بهد و     فر     ییب  عبهر  جردر   ب  بب  بهد  یه ول ز بک نمص ببیز

هب  ول زهبی بک نم ک ن سیرنز  و بیب    MOSFETهبی روضت و خب هش ر  د ضر  ببضزن  ربسفبن  تغ  ر وضا ی سریع ب ت حب ی

 ن  [1]ضهدهب بزتر هم  ک   هب  ریربر تغ  ر حب یوه ه ضز    

ن       جبیک و  ببیز وبهص ی ز  ونز هم ونز  س(  و ربژ و ضهب ی ر ی  وس زوبهص ی ز   ک MOSFET  بنک و   بابد یه 

ن یز  ر د بی  تبق  ثببی  سی  نسبی ب ت و ربژ عملىرد  و و ریبژ رر یبیک    بر ی  وسبیک   ىررون ىک د #kT/qو ربژ رر بیک   ىررو  $

ضهدن در همی ت  هب  کنبضک    نفهذ رر بیک   ىررو  source-drain هبی  عبهری جریب   یز یصنبرزیر ب  وبهص  سین  یت ببع  

هیبی  ضیزیز جرییب   ببعی   ییز یص     ىبن ه وه نره ک تهنک  نک ز   سی و حزود  نز لای   تم رس  ر ی  وس ز ب  ضهب رکحبل  

 ن[2]ضهدعبهری  ک

وبنبل رسبنب ر   حبم  ونیز    نز مرف و   مر حک ون م  ىررود ر ی ر   مهری   سرفبد     ی ىربنزی  س(   سی ت حک  عزیه ر  

  بیزو   تر نزیسیرهر  وه ه سیب ی ب طیرر     ىب ر رک  امبری  نز رهن ضهدن  یتک روی وبنبل نررل   ىررو سربت ىببع  بهبهد و و

 نونزر  یر هم  کوبهص وبر یک 

 

 2مورقانون 

 ب   18هر  ب نک ورد  بهد و   تب ک تر نزیسرهرهبی روی یه    در    ی ص  ی  نرطر ورد و   رهرد   هر  مب  1965در سبل 

 ی تیب    ابد ب  مهر یهقسبل ب  دسی   ز  بهد  لبنه   هر   6 هبی سبس د د بر یم    یت نر ج  تجربک وبر بر خه هز ضزن  رر    دو

  همچنیب   ییت لیبنه     ر رکتر نزیسیرهرهبی  نیز   بیز ر  بب      بببضزنرس ز و   یت لبنه  دیتر برلر ر   نهر  کبن سبل برلر ر بهد 45

  سی! بنز  برلر ر 
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 moore’s law 



3 
 

 

 [1]$حج م# عبدی nوبنبل  MOSFETبخرمب  د خلک س:1 ضىک

 

 معماری چندگیتی

 drainو  sourceبی ت  ی وبنبل رریی و   نبح  عبدی حج م    ىررود ر ی در ببلای یه عبیك$ وس ز# لر ر  ک MOSFETدر 

   ی ر یی  ی  سین ونررل   ىررو سربت ه وبنیبل بی  وسی ل    و بازو در   ک  د   تر نزیسرهر  س(  ی ىربنزی  یتدر  یهضبنزن ر   ک

در  ییه ویبهص   بی  رب ری  ن له ن ت  م بسضهدیبیر  ک  ىب  ی وبنبل و    مریك عبیك ر ی ت بل خب نک ب ت ر ی و نبح   مریك

ت ببعی  ویبهص  ثیر      رب ری  بننز وبهص مهل ر ی ن ب  نیز  سیین  یی   تهس  یبورهر  م بس drainو  sourceهبی عمك نبح  

ضهب ی  وسی ز  وبهص  ضهدن ک drainو  sourceی وبنبل تهس   ی  وبهص ت هیک  هثر ونررل نبح  ب  وس ل   4و 3وبنبل وهتب 

ن ب  علاو  بب جبیتزیت ورد  سبیر  وس زهبی یلیزی  ی یىسبنک در یک د رد نر ج بب بهبهد  ت بل خب نک  ب ت  ر ی و وبنبل  ر ی هم

ته   ظری یی خیب نک ر یی ر  بی   میز ر       کس ز س ل ىه  ب  عنه   عبیك ر ی   وب  جبی  دی  ىرریه ببلاتری د رنز و  ثببی دی

 ضهدنعهض ببع   یز یص جریب   ک تهجهک بهبهد د د و  در لببک
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   Short-channel effects 

4
 . [3]و جریان عبوری  بالا drainو اشباع  به دلیل  رسانایی بالای   pinch-off نبود  :ترین این اثرات عبارتند ازاصلی  
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    ر ریک   زهیبی  نی   MOSFET .هم بهبیهد د د  MOSFETی   لاح ضىک ر  ب  وس ل  ر یوبنبل ونررل    ىررو سربت ه 

      جبیک و   یت رهن  تر نزیسرهرهب  یم  یه   ىریرود ر یی   بردن  ز یبی باز سهت بر ی  خنثک ورد    ثر   وبنبل وهتب  بهر   ک

    در و لع  نههر     یت عببر   یت  سی وی    ىریرود   ن بر ی ته  ف  یت  امبری نببضز عببر تریت  نبسب   نزر رکضبیز د رنز  

سیبخربر  ییت      یت تر نزیسرهرهبی  نزر رک لببک  طبهز   سین نز نمهن       2ضىک در ضهدن  ی وبنبل  حبم   کنبح    نز مرف

   لببک  طبهز   سین3تر نزیسرهر هب ن ز در ضىک 

 

 

رهرهبی  نزر رکسهبی تر نزیبرخک نمهن  2ضىک  [1]  

a: SOI (FinFET) b:SOI tri-gate MOSFET. c: SOI Π-gate MOSFET. d: SOI Ω-gate MOSFET. 

 e: SOI gate-all-around MOSFET. f: A bulk tri-MOSFET. 
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 نزن  یت  یرلای  ضب ک یه سبخر  ضز  5س ل ىه  روی عبیك ی یر لای    بب  سرفبد     2تمب ک تر نزیسرهرهبی   هجهد در ضىک 

یه دی  ”hard mask“همچن ت  ضهدن امهلا س ل ىه  دی  وس ز#  کی نب ن س ل ىه  ته وریسرب ک بر روی یه عبیك $لای 

   [1]. ونزجلهر ری  ک ”fin“ر ری یه و رونتک وبنبل در ببلای س ل ىه    ىرریه ضه م  سی و      ضىک

 

 [4]ندگیتی: انواع اتصال گیت در ترانزیستورهای چ3 شکل

 

 Tri-gate ترانزیستور

 2111تیب  ییت وی  در سیبل      ضیرنز زیسرهرهب یمی   ر ش ت م میبتک د   در  و یک  ب  وجهد   ز  تر نزیسرهر هبی  نزر رک   یت تر ن

Intel   ت م م خهد  بنک بر ته  زtri-gate FET    ب  د  ک  یت تر نزیسرهر  ن[1]  علات وردنبنه رر ر   22ی بب  نز“fin”   هیب  
FinFET ن#4$ضىک [5] ضهدن ز نب  ز   ک   

 

 [6]نانومتری 32سمت چپ ترانزیستور مسطح نانو متری و  Tri-gate: سمت راست ترانزیستور 4 شکل
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  Silicon-On-Insulator (SOI) 



6 
 

 

بهبهد یبیرت ونز و  ببع  #  حبم   کfin  ىررود ر ی ر     س  مرف لای  نب ن و بلنز س ل ىه $ Tri-gate سبخربر تر نزیسرهر 

بر بر ضز  وبهص  جریب  عبهری ضهدن  11تر  ضهد و   ببع   یت ببع   ک ضهد  تب  ض ب یبی ت  سربن  تنز  ضهدن ک وبنبلونررل 

ی ی خب نک ر ی  یجبد   ىب  وه ه سب ی و وبهص ظر هم ببع  و    ر  بهبهد دهز هل ر ی  م بس یبیری مته نز همچن ت  ک

  .ضهد

جریب  عبهری نسبی بی  تر نزیسیرهر  سی(  ضیهدن  ییت و ریبژ        همب   بب رر ته نز در و ربژ  سربن  ومهم ت مهر   یت تر نزیسرهر  ک

 tri-gate 22تر نزیسیرهرهبی    بی  ویبر رودن     وبر یک ب طرر یب وبهص و ریبژ عملىیرد  ته نز  بر ی یر هم وردی یبی ت تر  ک سربن 

ی " در عملىیرد ثببیی ر  نسیبی بی  نمهنی      51یب وبهص ن روی یابل لا ت تب  7ن1" در و ربژ 37نبنه رری   ىب  بهبهد تبخ ر ر ی تب 

 دهزننمهد رهبی  مبیس  ب ت  یت دو نهر تر نزیسرهر هب ر نطب   ک 6و 5ضىک  ن[5] س(  ر  د رنز

 

 

  [7]نسبی ب  تر نزیسرهر  س(  tri-gateدر تر نزیسرهر : وبهص و ربژ عملىردی 5ضىک 

 



7 
 

 

  [7]نسبی ب  تر نزیسرهر  س(  tri-gateدر تر نزیسرهر  تبخ ر: وبهص 6ضىک 
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