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 چکیده

 BiCMOS ندیکرده است. دو فرآ یرا بررسSiGe  (HBTs)ناهمگون یدو قطب یستورهایترانز یپژوهش اثرات الکترو حرارت نیا

 ،B11HFC (130  و )نانومترB55 (55 تجز )خط  نیمرحله پس یکیالکتر یاثر حرارت یابیارز یاند. براشده لیو تحل هینانومتر

(BEOLدر اجزا )یکیشده است. مشخصات الکتر یطراح یا ژهی، مدل و یتک انگشت ی DC  وRF کوچک و  یها گنالیدر س

که  ی. زمانشودیانجام م یشنهادیپ یشیمدل آزما یدستگاه بر رو یکینامیو د یکیاستات یحرارت یبزرگ، و استخراج پارامترها

خط در حوزه زمان و  نیپس یحرارت ری. تاثابدی یبهبود م RFو  DCشوند، ارقام  یاضافه م ستوریترانز یبر رو یفلز یآدمک ها

 .شده است یبررس یحرارت انیناخالص بر جر لیشده است که در آن اثر پروف یساز هیشب TCADفرکانس در نرم افزار 

 

 .SiGe ،یاثرات الکتروحرارت ستور،یترانزهای كلیدی: واژه
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 مقدمه -1

 را محدود SiGe تکنولوژیمجتمع  یدستگاه ها و مدارها نانیاطم تیعملکرد و قابلی است که از عوامل یکی یمسئله حرارت

راه حل توان  نیا اما. [1،2بالاست ] یقطعات، استفاده از مقاومت ها نیدر ا یحرارت یداریبهبود پا یاز روش ها یکمی کند. ی

 یها یتوپولوژبه منظور رفع این مشکل، از  شود، یم ستوریترانز (PAEافزوده توان ) بازده باعث وی را کاهش می دهد خروج

استفاده می شود در این روش عملکرد هم افت  ستوریترانز منیا یاتیعمل یها تیحدودگسترش م یبرا نیگزیجا ستوریترانز

 نیی، تع SiGeناهمگون  یدوقطب ستوریترانز یو حرارت یکیاثرات الکتر نیب یبا توجه به رابطه قو ،یطور کل بهندارد. 

ها را  HBT یحرارت یها یژگیو قیدق دیبازتول ،یکیالکتر شینما دیبا انهیواقع گرا یمدل ساز است یمشخصات دستگاه ضرور

 نیب ونیمدولاس ستور،یبودن ترانز یرخطیغ لیدل به بعلاوه،نیز داشته باشد.  نانیاطم تیو قابل یحرارت یداریپانشان دهد و 

 یم وکند  جادیمحل اتصال را ا یدما نییفرکانس پا راتییتواند تغ یم ، یحرارت یثابت زمان یکیشده در نزد دیتول مرتبه سوم

 یتواند در طراح یو م  است یضرور یامپدانس حرارت قیدق نییتع نی[، بنابرا3بگذارد ] ریقطعه تأث یکیتواند بر رفتار الکتر

تواند تا  یم،BEOLدر  ونیزاسیمانند متال ،یخارج پارازیتیحال، عناصر  نی[. با ا4اعوجاج کمک کند ] شیپ یسازها یخط

و  فعل شود. یسازو مدل لیتحل دیآن با ریتأث نیبنابرا و [5بگذارد ] ریتأث ستوریترانز یبر امپدانس حرارت یحد قابل توجه

توانند  یم رندیگ یکه در مجاورت قرار م ییستورهایدر واقع، ترانز شود.می تواند در سطح دستگاه انجام  یم یانفعالات حرارت

 مشخص شود. ترقیدق یکیالکتر یهایسازهیشب یبرا دیاثرات با نیا .[6،7]متقابل را تجربه کنند  یجفت حرارت

 HiCuM، و Gummel-Poon (SGP) ،VBIC ،MEXTRAM،  نیکویلیس یدوقطب یستورهایترانز یاصل یمدل ها

 یکیدستگاه الکتر یهایسازهیتمام شب یبراکار مدل  نیا در هستند. کیزیبر ف یمبتن یهاکه مدلمی باشند 

مدل ) HiCuMاست. ترانزیستورهای دوقطبی ناهمگونمدارها  یطراح یمدل برا نیتردر نظر گرفته شده است که گسترده

 [8] است. یدوقطب یستورهایترانز یبرا ریپذ اسیمق کیزیبر ف یمدل فشرده مبتن کیبالا(  انیجر

 پیشینه تحقیق

به دلیل انباشت گرما و تداخل الکترومغناطیسی در  (IGBT) ، ترانزیستورهای دوقطبی گیت عایق2024ژانگ و همکاران ، 

برای مقابله با این چالش ها، توسعه مواد بسته بندی با ایمنی تداخل  کاربردهای الکترونیکی فرکانس بالا محدود است

 [9].الکترومغناطیسی عالی و خواص اتلاف حرارت بسیار مهم است

 یابیرا ارز یو حرارت یکیالکتر یاجزا با (Ge) ینانومتر تیبا طول گ یومیژرمان یستورهایترانز، 2023سیگورا و همکارانش، 

به قد  تواندیم یشیکه خود گرما دهدینشان م جینتاه اند. کرد سهیمقا (Si) یکونیلیس یستورهایو آنها را با ترانزکرده 

 [10]باشد. میکانال ضخ هیکه ناح یزمان ژهیوبرسد، به یخطرناک

ازیک   (FET) ، برای محاسبه مقاومت حرارتی ترانزیستورهای اثر میدانی مبتنی بر اکسید گالیوم2022همکارانش، کاچاوا و 

های مبتنی بر اکسید گالیوم سازی تحلیلی ارائه شده به روشن شدن خواص حرارتی دستگاهمدل فشرده استفاده کرده اند مدل

 [11].کندسازی و ساخت کمک میاز دیدگاه شبیه

ناهمگون  یدوقطب یستورهایترانز یسه بعد یحرارت یزهایآنال، بیان کرده اند که برای بهبود دقت 2015نانی و همکارانش، مگ

 یکیالکتر یسازهیشب جینتابا توجه به  کنواختیریغ یمنبع حرارت کشبیه سازی انجام شده است ی ومیژرمان-کونیلیس

نازک در نظر  هیو اثرات لا ناخالصی لیپروفا وم،یژرمان یکسر مول یحرارت تیهدا راتییو تغ شودیدر نظر گرفته م شدهبرهیکال

 یکم هیهر لا یبرا وشود،  یگرفته م دهیناد گرما به سمت بالا، انیجر لیبه دل ونیزاسیخنک کننده متال عمل .شودیگرفته م

 [12]شود. یم یساز

 روش پژوهش

 یم انیجر فریبه سمت پشت و و نییشده در واقع به سمت پا دیتول حرارت. شودیم یسازعنوان منبع گرما مدلکلکتور پایه  

خواص  یداراو  شده است لیتشک و  یفلز یها هیمنطقه از لا نیاشود  یبه سمت بالا منتقل م BEOLو در  ابدی

 قیاز طر یحیترج ریمس کیتواند  یگرما م [.5دارد ] یخاص یحرارت ریوجود آن تأث نیبنابرااست  متفاوت اریبس یحرارت
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مس در  یحرارت ییرسانامی شود. چرا که مشاهده  یفلز یها هیلا قیرا از طر یحرارت انیگراد و کند. دایپ BEOL یفلزساز

 بالاتر است. با  سهیمقا

در  ژهیشده و یطراح یفلز یپشته ها ) یستوریسلول ترانز کیاز  ی مختلفی انجام میشودشیآزما یساختارهادر این پژوهش، 

BEOL که تابش متفاوت دارند  یپهنا، ستورهایترانز کند. یکه به عنوان پخش کننده حرارت عمل م ( استفاده می شود

مقاومت  یکه دوم یبالاتر را دارند، در حال یها انیجر تیهدا تیقابلی اولاست.  شامل 

کامل  یکیدارد. مشخصه الکتر یانتخاب هندسه به کاربرد بستگ نیبنابرا کند. یم نیرا تضم یکمتر پارازیتی یها تیها و ظرف

DC  وRF شود. به  یانجام م یشنهادیپ یشیآزما یساختارها یبر رو یکوچک و بزرگ، و مشخصه حرارت یها گنالیدر س

 یبر امپدانس حرارت BEOL ونیزاسیمتال ریدر نظر گرفتن تأث یمدل فشرده برا کی یعملکرد یبر بهبودها دیمنظور تأک

بر  و شده است. دییشود( تأ یاستفاده م RF یعمدتاً در طراح )هندسه  یمدل برا نیا شده است. شنهادیپ

با غلظت  یرفتار حرارت رییتغ متصل شود. HiCuMمدل  یتواند به گره حرارت یاست که م یبازگشت RCشبکه  کیاساس 

 و مقایسه شده است.شده  لیو تحل هیتجز TCAD یهایسازهیبا استفاده از شب ناخالصی

 
 و منبع گرمایی با ابعاد با چگالی توان اعمالی  HBT توزیع دمای شبکه در داخل یک -1شکل 

 
 تست سازه ها در هندسه 
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 ساختار تست  یسه بعد شینما -2شکل 

 
 .ساختار آزمون  یسه بعد شینما -3شکل 

در  ودارند  CBEBC شیآرا یها داراکنتاکت واند شده لیمنفرد تشک ستوریترانز کیدر داخل و از  یشیآزما یساختارها

مورد بحث قرار خواهند گرفت، پنجره  نجایکه در ا یشیآزما یتمام ساختارها یبرا شوند. یمشترک متصل م تریام یکربندیپ

افزودن پشته با  نیبنابرااتلاف نیروی زیادی دارد  ستوریهندسه ترانز نیمربع است. ا کرومتریمشده  دهیکش تریام

 داد.نشان  یرا در رفتار الکترو حرارت یمحسوس راتییتوان تغ یمنبع گرما م یبالا ی درفلز یها

های فلزی روی هم چیده میلهبرای طراحی متالیزاسیون مرحله پسین خط روشهای مختلفی استفاده میشود. در روش اول، 

 تمام لایه های فلزی دارای طول و عرض یکسان هستند .شوندهای ارتباطی به هم متصل میشوند و توسط راهمی

(0.34μm). بار عرض آدمک های فلزی اضافی افزایش پیدا می کند. روش دوم مشابه روش اول است، اما این ( 2)شکل

در نهایت آخرین  .برسد 1.52به  E4 μm ( و عرض میله های فلزی روی امییتر به تدریج افزایش می یابد تا در3)شکل

 مجموعه با پشته های فلزی بالای کنتاکت دو پایه مشخص می شود.

 ازشده اند  عیتوز  یشیساختار آزما یبرا قاومت هارسم شده است این م BEOLامتداد  یحرارت یمقاومت ها

منبع  کیمعادل آن را با  یکیدر مدار الکتر شود،یم یسازمنبع گرما مدل کیبه عنوان  یاز نظر حرارت BCکه اتصال  ییآنجا

 و ابد،ی یم انیجر قطعه) ویفر(به سمت پشت  نییبه سمت پا RthFEOL قیگرما در واقع از طر .میدهینشان م انیجر

 لیبه دل شود، یبه سمت بالا منتقل م ونیزاسیمتال قیاز طر نیهمچن و کند، یخط مدل م ییقسمت جلو ی را درخواص حرارت

 [.5شود ] دهیشار گرما د یبرا یحیترج ریمس کیتواند به عنوان  ی، منسبت به بالاتر مس  یحرارت تیهدا

، بالاتر از Tmetal ی)که به دما یفلز یاز پشته ها نیمع یفاصله جانب کیکه در  انجام شده است TCADدر  یساز هیشب 

Tamb منجر به  یفلز یافزودن پشته ها لیدل نیدهد. به هم یارائه م طیمح یکانتور همدما در دما کیرسند( ساختار  یم

گرما  انیجر یبرا نیگزیجا یرهایدهد مس یاجازه م نیبنابرا شود. یم (Rth_oxideو  Rth_metal) T یافزودن شبکه ها

 (Tamb) ی برسدحرارت بخشبه 

و به  ابدی یمربوطه کاهش م Rth نیبنابرا ابد،ی یهوا کاهش م-فلز tفاصله  شتر،یب یانباشته شدن سطوح فلز با همزمان، 

از درنظر گرفته شود   یشیساختار آزما یبرا یمدل حرارت کیآن  یببه جا اگر کند. یکمک م بخشها Rthکاهش 

قسمتی از مرحله پسین  یفلز یها هیلا یحرارت یمقاومت ها وجود ندارند، 4 - تا فلز 2 -از فلز یفلز یکه پشته ها ییآنجا

 (.4)شکلخط در نظر گرفته نمی شود. 
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 خط ی عقبشده در انتها عیتوز یحرارت یمقاومت ها کیشمات شینما -4شکل 

 .انجام شده است DC Keysight E5270B سازه ها با استفاده از تحلیلگر DC مشخصات

 
انجام   ندیكه در فرآ HBTمختلف تست  یشده ساختارها یریگاندازه یخروج یهایمنحن -5شکل 

 است. ریولت متغ یلیم 890تا  830از  VBEشده است. 

سطح پشته  شیبا افزا .دهدرا نشان می  Tchuck=300Kمنحنی های خروجی اندازه گیری شده و دمای چاک)سه نظام( 

منجر به  هیپا یکنتاکت ها یرو یفلز یآدمک ها افزایش می یابد افزایش IC (ΔIC%) ،یفلز یو عرض آدمک ها یفلز یها

 شود. یم یبالاتر ΔIC جهیاثر کرنش بارزتر و در نت
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 5)قسمت دایره شکل  شود. یشده متفاوت م سهیمقا یسازه ها ICروند  م،یشو کینزد (Pdissاگر به مناطق اتلاف توان بالا )

) Pdiss به  شتریاتلاف توان بالا ب هیدر ناح یشیآزما یمتفاوت سازه ها رفتار .شودیزده م نیتخم واتیلیم 70تا  30 نیکل ب

 شود. یمربوط م Rthدر  رییتغ

 یس یآ کی یاست که، برا یهیبداست. شده در هر ساختار  یریاندازه گ انیتابع جر gout=∂IC/∂ VCE یخروج ییرسانا

شبیه سازی  دارند. یکمتر g outنسبت به ساختار مرجع  یفلز یآدمک ها یحاو یسازه ها آمپر، یلیم 15داده شده بالاتر از 

از  یناش g outکاهش ( 6)شکل است.  کرده دییتأرا مورد مطالعه  یستورهایترانز HiCuMمدل نشان داده است که کاربرد 

 است. Rthشود(و کاهش  یالقا م BEOL یکیتنش مکان بااشباع ) انیجر شیافزا

 

 
 5شکل  یشیآزما یو ساختارها اسینقاط با یخروج تیهدا -6شکل 

 

 30( حدود 5در شکل  IC(VCE)در صفحه  IC بیحداکثر ش) g outاوج  نشان داده شده است، 6همانطور که در شکل 

و   نیب %54حدود  g out راتییحداکثر تغاست.  ،ICمقدار  نیا یبرا .دیآ یآمپر به دست م یلیم

 یرونیاز مقاومت ساطع کننده ب یناش دهیپد نیا کند. یشروع به کاهش م g outآمپر،  یلیم 30بالاتر از  ICاست. در  

HBT ،یبالا ریمقاد یداخل تریام هینقش بازخورد دارد، محدود کردن ولتاژ پا که است IC شیمتعادل کردن افزا جهیو در نت 

IC ی است. شیاز اثر خود گرما یناش 

 

 ویژگی های حرارتی 

کند،  جادیگرما ا انیجر یبرا نیگزیجا ریمس کی ستوریقسمت فعال ترانز یبالادر  یفلز یکه افزودن پشته ها میما انتظار دار

استخراج می شود  Tchuckمختلف  ریمقاد و با ثابت IBدر  DC یهایریگبا اندازه Rth دهد. یآن را کاهش م Rth نیبنابرا

اتصال  یاز دما یمحاسبه شده و به عنوان تابع Rth .ابدییتحقق م طیمح یاز دما یعنوان تابعبه Rthکالیبره شود و  VBEتا 

Tj  .یشیآزما یتمام ساختارهارسم می شود Rth یشیساختار آزما در یحرارت عملکرد نیبهتر ودارند.  از  یکمتر 

و   یشیساختار آزما Rth سهیمقا بامی باشد.   از کمتر ٪5حدود  Rthکه اتفاق می افتد ، 

مجموعه  Rth شود. یم یرفتار حرارت شیباعث افزا یفلز یعرض آدمک ها شیکرد که افزا انیتوان ب یم زین 

 کاهش می یابد. و   یساختارها
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  RFكوچک  گنالیمشخصه س

مورد مطالعه استخراج  یستورهایترانز fMAXو  fTو  استفاده می شود RFکوچک  گنالیمشخصه س از لیادامه تحل یبرا

 با استفاده از  گاهرتزیگ 35در فرکانس  S یمنظور، پارامترها نیا ی.براشوندیم

شوند  یمتصل م هیبه کنتاکت پا ای تریبه کنتاکت ام یکیاضافه شده به صورت الکتر یفلز یآدمک ها. شوندیم یریگاندازه

تاثیر منفی می گذارد.  fMAXو  fTمانند  RF یستگیارقام شا یو رو می شودبالقوه در فرکانس بالا اضافه  پارازیتیعناصر 

 ریتأث لیاحتمالاً به دلکنند.  یبهتر عمل م fTاز نظر  یفلز یآدمک ها یآمپر، ساختارها یلیم 15تا  10بالاتر از  یس یآ در

 Pdiss یبه سطوح بالا دنیدر هنگام رس ستوریترانز یدر رفتار الکترو حرارت یاست که نقش مثبت thRو کاهش  یکیتنش مکان

 دارد.

و منبع  رفعالیبار غ یونرهایتآزمایش می شود  گاهرتزیگ 77بزرگ در فرکانس  گنالیسبا  ستوریمختلف ترانز یرفتار ساختارها

(FOCUS CCMT) تولید می کند. را  گاهرتزیگ 90تا  57 نیب دهیچیپ یامپدانس ها

 ترکیب میشود.  SMZ90فرکانس  بیب با ضر

 
و   را نشان می دهد اسیراست( نقطه با)η چپ( و )Pout  یكانتورها - 7شکل

را نشان   یآب و خط،  جیقرمز نتا خط شود. یاعمال م  است و

 ٪18.2 تا ٪6.1از  η یكه كانتورها یاست، در حال ریمتغتا  از  Pout یكانتورهامی دهد. 

 .است

 

 

شود  یم میتنظ η بار نیو بالاتر 50Ω یرو بیبه ترت ZL یشود. امپدانس خروج یثابت م  یرو ZS یامپدانس ورود

 انتقال پیدا میکند. 7به  از  (Pavsتوان موجود منبع ). 
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در سمت چپ امپدانس بار (و  ) Pavsدر مقابل  یتوان خروج -8شکل 

 دیو در سمت راست حداكثر تول 

علت آن  کند، یم هیرا تخل IC نیبالاترتری دارد و کم  یها Pav،  ، ساختار تکامل پیدا میکند  IC یتوان ورود شیبا افزا

را  Rth نیکمتر رایکند، ز یم هیرا تخل انیجر نیکمترافزایش پیدا کند  در ، Pavs بااست. اگر  یکیاثر تنش مکان

بالاتر نشان دهنده  یکم Poutرا به همراه دارد و همراه با  یاتلاف توان کمتر نییپا IC دارد. گرید یسازه ها نیدر ب

 (9) شکل  است. ηی بهتر ستگیشا

 
 Pavs جریان جمع كننده در مقابل -9شکل 

و  می رودبالاتر  fMAX ،دربرداردرا  یترنییپا CBCو  RBهندسه  نیاتست می شود.  سازه ها در هندسه 

و کلکتور به خطوط  هی، پا6سپس در سطح فلز انتخاب خوبی است. مهم است در آن  RFکه عملکرد  یمدار یطراح برای

)نشان داده نشده( متصل  پایهبه حلقه محافظ و سپس به صفحه  تریام داده نشده است(. شیشوند )نما یانتقال متصل م

آن را  ووجود دارد،  امییتر یدر بالا 1-فلز شود. یم سهیمقا شود و با ساختار مرجع  یم دهینام ساختار  نیا .میشود

 (10. )شکل کندمی وصل  نیبه زم یکیبه صورت الکتر گرید یفلز یها هیبدون لا

 
با پشته های فلزی  M6 و )ب( سازه آزمایشی M1 )الف( تصاویر سه بعدی سازه آزمایشی استاندارد -10شکل 

  امیتربالای 
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 یافته ها 

 نیا یحرارت یامپدانس هاشبیه سازی می شود.  یشیدو ساختار آزما یرفتار حرارت ،معادل  یکیمدل الکتر کیبا استفاده از

 یاستفاده م Cauerاز نوع  یسه قطب یبازگشت یها شبکه [5،13،14دهند ] یرا نشان م یشده ا عیتوز تیدستگاه ها ماه

تا  فریو نییدستگاه از پا یرفتار حرارت استفاده شده است. نییقسمت پا یمدل ساز یشبکه برا کی از ساختار کنند. در 

در دو مدل (.  شود ) یاضافه م BEOLبخش  به یبه صورت مواز دیگرشبکه  کی سپس ،گرفته می شوددر نظر  1-فلز

 (12، 11)شکل  در نظر گرفته شده است. زین Rth ییدما یوابستگ ،یشنهادیپ

 
شبکه  نیا شود. یاستفاده م ساختار  یامپدانس حرارت یمدلساز یبرا Cauerنوع  یشبکه بازگشت -11شکل 

 .كند یمدل م 1 -دستگاه را تا فلز ینییقسمت پا یفقط رفتار حرارت

 
تلف  توان شود. یاستفاده م ساختار  یامپدانس حرارت یمدلساز یبرا Cauerنوع  یشبکه بازگشت -12شکل 

 ) BEOLبخش (ردیگ یدر نظر م 1-دستگاه را تا فلز ی)رفتار حرارت ابدی یم انیجر نییدر قسمت پا Pdشده 

 كند(. یمدل م 6-تا فلز 2-را از فلز یفلز یپشته ها یرفتار حرارت

 

 DC یها یریاندازه گ

 یمجهز به چاک حرارت میله کی یبر رو DC مشخصات مورد مطالعه، یشیدو سازه آزما یرفتار حرارت یابیارز یبرا

 ستوریترانزاندازه گیری میشود.  لگریبا تحل یخروج یها یژگیو. شودی( ساخته م )

 یحداکثر است برا ICΔکه در آن  اسیکند نقطه با یم هیتخل را نسبت به  یکلکتور کمتر انیجر در ساختار 

 یلیم 16.7آمپر به  یلیم 18.5از  ICباعث کاهش  به  است، عبور از ساختار  و  

 (.ستین پوشی چشم قابل که کاهش، ٪10شود )حدود  یآمپر م
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از  یحرارت یهامدل Rthاست.   یبرا و   یبرا شده  ینیب شی، پ  Tjاتلاف توان نیبالاتر

 [.5]گذردیم به  از ساختار  و ابدیی( کاهش م%5حدود )به 

 
 (است ریولت متغ یلیم 950تا  850از  ) VBEمختلف ریمقاد یبرا CEIC (V( -13شکل 

 

 نییفركانس پا یریاندازه گ

معمولاً به  H ای Y یدر مقابل فرکانس پارامترها تکاملباشد.  ایدر عملکرد پو دی، دستگاه باCthبر  BEOL ریتأث یابیارز یبرا

 نیاز معقول تر یکی این پروژه شود. در  یاستفاده مZth در محاسبه  وشود یحساس به دما استفاده م یعنوان پارامترها

 یپشته ها انتخاب شده است یشنهادیپ یسه قطب یبازگشت یعناصر شبکه ها میتنظ یبرا نیو بنابرا دما است یپارامترها

رفتار فرکانس بالا قرار می گیرد.  مگاهرتز 5در محدوده فرکانس   |Zth | اورندویب نییرا پا ||توانند  یاضافه شده م یفلز

فرکانس قطع  رسد ساختار  یمتفاوت به نظر م نییکه روند فرکانس پا یحال در است. کسانی باًیدو ساختار تست تقر یبرا

 د.دار یکمتر

 
 حساس به دما  در مقابل فركانس پارامتر  یبزرگ -14شکل 
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اثبات بهتر  یبرا ستمیورود به س اسیدر مق x محور، در مقابل زمان  یس یآ یساز هیو شب یریگ اندازه -15شکل 

 .قرار می گیرد.در مقابل زمان  ICتکامل 

 

 اندازه گیری پالسی 

حاوی یک ماژول  4200 شود، در پایه، یک پالس ولتاژ با استفاده از یک کیتلیدستگاه روی کلکتور بایاس می

شود. زمانی که پالس اعمال می شود، آی سی سریع افزایش پیدا میکند )مرتبط با پاسخ الکتریکی تولید می

بسیار  IC افزایش  سریع اولیه( پس از این افزایش به علت ثابت زمان حرارتی آهسته تر می شود. در ساختار آزمایشی

به دلیل خودگرم   حالت پایدار برایIC علاوه بر این، مقدار  .شودبزرگی که اضافه می Cth است، به دلیل 1M کندتر از

 HiCuM از مدل شبیه سازی بازتولید خوبی از این پدیده های حرارتی را فراهم می کند. .کمتر است (کمتر Rth)شدن 

 متصل به شبکه حرارتی استفاده میشود.

 
 طیدر شرا یشنهادیپ یحرارت یهابا استفاده از شبکه مدل  یسازهیحاصل از شب یتکامل دما -16شکل 

 کسانی اسیبا

 یستوریرفتار دو ساختار ترانز یسازهیشب یشدند، برا برهیکال هایریگبر اساس اندازه یحرارت یهاکه مدل یهنگام ت،ینها در

 .شوندیاستفاده م یدو تن کیتحر کیتحت 

و   یرو ی، دو فرکانس ورودو  عبارتند از:  اسیبا طیشرا

 است.شده و توان هر دو  میتنظ 
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:)چپ( فاصله صدای مختلفدو  یبرا و   یستورهایبزرگ دو تن در ترانز گنالیس یساز هیشب -17شکل 

 مگاهرتز 100و )راست(  لوهرتزیك 100

 

 ،یکینامید یحرارت اتیتوجه به خصوص با( %10) شود. می ستوریترانز Rth باعث کاهش تریام در تماس 6-فلز

شود. نشان  یاستخراج م گاهرتزیگ 1تا  لوهرتزیک 10در محدوده  نییفرکانس پا S یپارامترها،  Zth یامپدانس حرارت یبجا

دو ساختار  نیفرکانس، تفاوت ب شیبا افزا اما کمتر است، نییدر فرکانس پا ساختار آزمون  Zth در داده شده است که

 و   یرا برا یکسانیشود، روند  یاز آن شروع م Zthکه  یفرکانس (مگاهرتز 3تا حدود  )کمتر است، شهیآزمون هم

 دهد. ینشان م

رفتار  Cthشده است.مدل افزوده و  Rthبا ارزش بالا به موازات  یحرارت یها تیظرفقرار گرفته و  تریام کانتکت یفلز بر رو  

 تیظرف نیا ن،یبنابرا است(. کسانی و  هر دو ساختار تست  یکند )که برا یرا مدل م ستوریترانز نییقسمت پا یحرارت

فرکانس محرک )با قدرت تلف  شیافزا با امامگاهرتز هستند. 3تا حدود  نییدر فرکانس پا یاضافه شده مسئول رفتار حرارت یها

را  Zthاطراف منبع گرما است که  FEOL هیدر ناح کونیلیدهد، بلکه س ینم یپاسخ حرارت گرید BEOLدر  فلز شده(

 که در  یشود، در حال یمشاهده م HBTدو  در Zth نیب یتفاوت قابل توجه  در کند. یم نییتع

 است. کسانی یامپدانس حرارت

  TCAD یحرارت یسه بعد یساز هیشب

با استفاده از  یسه بعد یعدد یهایسازهیشب ،یشنهادیپ یشیآزما یانتشار گرما در ساختارها یهاسمیمکان یابیارز یبرا

 ردیگیقرار م BCمنبع گرما در محل اتصال  ،یشنهادیپ یهایسازهیدر شب .شودیدستگاه سنتاوروس انجام م سازهیشب

 (.کندیرا مجاز م دووجهی یفقط استفاده از منابع حرارت  سازهی)شب

 
 

 ،یبه رنگ صورت کونیلیس :سنتاوروس TCAD طیشده در مح یساز هی)سمت چپ( ساختار شب -18شکل 

)راست( قسمت فعال  نشان داده شده است. یهوا به رنگ آب هیو لا یمس به رنگ نارنج ،یقهوه ا 
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رنگ سبز و منبع گرما با رنگ  اب SiG است، یبه رنگ سرخاب کونیلیس یپل :شده است ییبزرگنما ستوریترانز

 كلکتور ، Aمدفون با حرف  هیلا است. شده بهتر پنهان دید یبرا كه  یقرمز مشخص شده است، در حال

 .نشان داده شده است Cجمع كننده با  رنکیو س Bبا  (SIC) یكاشته شده انتخاب

از آنجایی که کل  .میکرومتر قرار می گیرد 300سیلیکونی با ضخامت ساختار ترانزیستور شبیه سازی شده بر روی یک بستر 

 (18متقارن است، تنها نیمی از دستگاه در نظر گرفته می شود. )شکل  xz ساختار با توجه به صفحه

 مقایسه شد و برای تاثیر بیشتر از پروفیل ناخالص ) مقطع عرضی ( استفاده شد، TCAD یهایسازهیو شب هایریگاندازه

 حجم توپر خطوطرا نشان می دهد.  ،BC ( Tj )حجم محل اتصال  ییدما نیانگیم .دهندیرا نشان م Rth ،نینقطه چ خطوط

 نشان می دهد. BEدر مرکز اتصال  را

 

 
 (.نیی)پا )بالا( و   یشیآزما یسازه ها Rth یمقاومت حرارت -19شکل 

 )بالا( و   یشیآزما یساختارها یبرا گاهرتزیگ 1 - لوهرتزیک 10محدوده  دررا  نرمال شده یامپدانس حرارت( 20شکل )

 باهم مقایسه شده است. TCAD یها یساز هیها و شب یریاندازه گنشان می دهد.  (نیی)پا
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 نرمال شده یامپدانس حرارت -20شکل 

 

 نتیجه گیری 

 شرفتهیپ ندیفرآ کیکه در  جدیدی نشان داده شد یستوریترانز یکامل ساختارها یالکترو حرارت اتیخصوصپژوهش،  نیدر ا

HBT  فلز در خواص شده اند که از  یطراح یبه گونه ا یشیآزما یساختارهاپیدا کرد. تحققBEOL  تنش  .شداستفاده

و  DC یهایژگیو شیافزا یاصل لی، دلاHBT یدر بالا یاضاف یفلز یهااز حضور پشته یمثبت ناش یحرارت ریو تاث ،یکیمکان

RF یاضافه شده بر رو یفلز یلگردهایعرض م یجیتدر شیافزا گزارش شده است. بزرگکوچک و  گنالیر هر دو سو  هستند 

بر  BEOL ونیزاسیمتال ریدر نظر گرفتن تأث یمدل فشرده برا کی داشته باشد. یدیاثرات مف یتواند به طور کل یم آمییتر

 مدل  یتواند به گره حرارت یاست و م یبازگشت RCشبکه  کیساس مدل بر ا نیا ارائه شده است. یامپدانس حرارت

 یها یریمدل با اندازه گ شده است. برهیکال S نییو فرکانس پا DC یپارامترها یریآن با اندازه گ یپارامترها متصل شود.

با استفاده از  نیهمچن کند. یم یساز هیرا شب IC یتکامل زمان یمشخص شد که با دقت خوب و شود یم یاعتبار سنج یپالس

قابل  ریتأث BEOLدر  ونیزاسیمتالو  نشان داده شده است یتجرب یاختصاص یها یریو اندازه گ TCAD یها یساز هیشب

رفتار  ناخالص یوابستگ دهد. یرا کاهش م یسرعت پاسخ حرارت یبه طور معقول نیبنابرا دارد، ستوریترانز Cthبر  یتوجه

که  ،ناخالصی یغلظت بالا شده است. لیو تحل هیتجز TCADساز سنتاوروس  هیدر شب ستوریدر مناطق مختلف ترانز یحرارت

 .شده داشته باشد یساز هیشب Zthو  Rthبر  یقابل اغماض ریغ یریتواند تأث یم وجود دارد ستوریمناطق خاص ترانز یدر برخ
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