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 : چکیده

نشان داده شده است    .برای دزیمترهای ماسفت با کانال پی ارائه شده است دمایی  تصحیح جدید روشهای در این مقاله 

 مربوط به   دانستن مقدار جریان درین جریان مختلف درین وچندولتاژ درین سورس برای   تغییراتگیری    با اندازهکه  

  . یابد می  ملاحظه ای کاهشستانه به طول قابل  آیا ولتاژ سورس ودرین  ولتاژ  انحراف دمایی )ZTCI  (ضریب دمایی صفر

شده   ارائه  به صورت تئوری  دما،  وابسته بهخطی پارامترهای    براساس وابستگی  عبارات تحلیلی برای تصحیحات دمایی 

یابد.  به میزان قابل ملاحظه ای کاهش میستانه  آولتاژ    سورس و  ضریب دمایی ولتاژ دریننشان داده شده است که  .  است

 باشد.  یم پیموس انحراف دمایی برای دزیمترکاهش این به معنی  
 

 ولتاژ آستانه، بازخوانی دز ، تصحیح دمایی ، ماسفت، دزیمتر :هاواژهکلید
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Abstract  
In this article, new thermal compensation methods for p-channel MOSFET dosimeters  
presented. It has shown that by measuring the source–drain voltage shifts for different 

drain currents and knowing the value of the zero-temperature coefficient drain current, 

IZTC, the thermal drift of source–drain or threshold voltages can significantly reduce. 

Analytical expressions for the thermal compensation have been theoretically deduce on 

the base of a linear dependence on temperature of the parameters involved. It has shown  
that the thermal coefficients of the source–drain voltage and the threshold voltage 
significantly reduced.  This means reducing the temperature deviation for the PMOS 

dosimeter. 
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 مقدمه .  1

 بازخوانی  دزیمترها،  سایر  با   مقایسه  در  شانکوچک  اندازه  جمله،  از  نهاآ  زیاد  مزایای  دلیل  به  ماسفتها  گذشته  دهه  چند  در

،  تولید  باز  قابلیت  و  قبول  قابل  حساسیت  سان،آ   کالیبراسیون  نیاز،  مورد  کم  توان  دزیمتری،  اطلاعات  مخرب  غیر  و  سریع

  در   را  آنها  استفاده  ماسفتها  پسندیده  ویژگیهای  این.  ]1[اندگرفته  قرار  استفاده  مورددزیمتر    عنوان  به  ایگسترده   طور  به

  قابل   کلینیکی  مونیتورینق  و  پوست  دزیمتری  رادیوتراپی،  ای،هسته  صنایع  فضایی،  صنایع  جمله  از  مختلف  های  زمینه

 .                                                                                                              ]4-2[است ساخته گسترش

لازم باشد. انرژی متوسط  حفره در ناحیه اکسید ماسفت میرژی کافی برای تولید جفت الکتروندارای انتابش یون ساز  

 الکترون  جفتهای ایجاد باعث  یون ساز    تابش  باشد.می eV17 حفره در اکسید سیلیکون -برای تولید یک جفت الکترون

  سطح  نزدیک  و  گیت  اکسید  درلایه  شده   ایجاد  الکتریکی  میدان  توسط  جفتها  این.  شودمی  پیموس  ساختار  در  حفره  و

 باشد: شامل سه مولفه می SiO2آسیب ناشی از تابش در لایه   .]5[شوندمی  جدا هم  از سیلیکون و  گیت اکسید میانی 

 تجمع بارهای به دام افتاده در اکسید. -

 های میانی )محل اتصال اکسید و بدنه(. افزایش در تعداد تله -

 داخل اکسید.  هایتلهافزایش در تعداد  -

شوند یا ممکن است از محل اتصال اکسید و  ایجاد می  SiO2ها در داخل لایه  حفره الکترونجفت  در اثر تابش یون ساز  

سید منتقل توانند در عرض چند پیکوثانیه بازترکیب شوند یا از طریق اک تزریق شوند. این حاملها می  SiO2بدنه به داخل  

tox)   اکسیدهای معمول  قابلیت حرکت بالایی دارند و در دمای اتاق برای ضخامت  SiO2داخل  ها در  الکترون شوند.   <

100 nm)  وسیله الکترود مثبت جمع آوری شده و در مدت چند پیکوثانیه به سمت بیرون ه  افتند بون اینکه به تله بیبد

پایین هستند و احتمال به تله افتادن آنها در اثر عبور در داخل اکسید ها دارای قابلیت تحرک شوند. اما حفرهجاروب می

های  شود. حفرهها در داخل اکسید منجر به بار مثبت خالص مجموع میبسیار زیاد است. به تله افتادن تعدادی از حفره

انداز کنند و ایجاد  ی میدیگر ممکن است به محل اتصال اکسید و سیلیکون حرکت کنند که در آنجا حاملها را گیر 

 نند. کهای میانی میتله

گوییم که منظور از پاسخ تغییر ولتاژ آستانه است و با رابطه زیر بیان  توانایی ماسفت در پاسخ به تابش را حساسیت می

 شود: می

(1)      s =
∆Vth

D
  

  پرتودهی  شود.های مختلفی میایجاد حساسیتباشد. تفاوت در ضخامت لایه اکسید سبب  دز جذب شده می  Dکه در آن  

(  بایاس  حالت)  بدنه  و  گیت  بین  خارجی  ولتاژ  اعمال  با   یا  و  (بایاس  بدون  حالت)خارجی  ولتاژ   اعمال  بدون  تواندمی  پیموسها

  بار.  باشد  می  وگیت  بدنه  مواد  کار  تابع  بین ما  تفاوت  خاطر   به  فقط  الکتریکی  میدان  بایاس،  بدون  حالت  در.  ]6[شود  انجام

  از  بعد  تواندمی  که  کند  می  ایجاد  نآ  الکتریکی  های  پارامتر  در  را  تغییراتی  پیموس،  اکسیدگیت  لایه  در  شده  انباشته

 .  شود گیری اندازه زمایشگاهیآ صورت به شود،  می  نامیده  بازخوانی  که پرتودهی

  ستانهآولتاژ.  دارد  نام  ستانهآولتاژ  شودمی  استفاده  دزیمتری  پارامتر  عنوان  به  اغلب   که  پیموس  ترانزیستور  الکتریکی  پارامتر

  پی،  کانال  با  های  ماسفت  برای.  باشدمی  درین و  سورس  های  پایه  بین  معکوس  کانال  ایجاد  برای  لازم  سورس گیت  ولتاژ

  پایین  دزهای  رنج  در  را  گیت  اکسید  در  شده  جذب  دز  و  ستانهآ  ولتاژ  شیفت  بین  خطیی  تقریبا  وابستگی  مختلفی  روشهای

  مشخصه   منحنی  استخراج  با  تواندمی  آستانه  ولتاژ  دریافتی،  دز  خوانی  باز  هنگام  .دهندمی  نشان  را  گری  ها  ده  حدود  تا

 روش   .]7[شود  تعیین  ثابت  جریان  در   گیری  اندازه  براساس  دیگر  روشهای  از  استفاده   یا  و   طورکامل  به  پیموس  ولتاژجریان

 از  بعد   و  قبل  درین  ثابت  جریان  یک  با  بایاس  حالت  در  ترانزیستور  سورسدرین  ولتاژ  ثبت  اساس  بر  متداول  گیری  اندازه

 . باشدمی ولتاژآستانه افزایش با  برابر تقریبا درینسورس  ولتاژ شیفت شرایط، این در .]8[باشدمی پرتودهی

  غیر  اثر  که  باشد،  می   دما  به  آستانه  ولتاژ  مشهور  وابستگی  دزیمتر  عنوان  به  ها   ماسفت  از  استفاده   عمده  مشکلات  از  یکی

  شود  می  برده  کار  به  دزیمتر  عنوان  به  پیموس  که  هنگامی  پس.  کند  تحریف  را  دز  بازخوانی  تواند  می  و  است  اغماضی  قابل
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پیشنهاد   آستانه  ولتاژ  روی  بر  دما  تغییرات  اثر  کاهش  برای  روش  سه  .شود  گرفته  کار  به  مناسبی  دمایی  تصحیح  تکنیک  باید

 :شودمی

  پارامتر  دمایی  وابستگی  روش  این   در  ، آمده  بدست  های  داده   از  دما   خیز  و  افت   نسبی  سهم   کردن  وکم   ارزیابی:  الف 

 .شودمی تصحیح کند،می تغییر  دما  که وقتی  آستانه ولتاژ به مربوط مقادیر و شودمی محاسبه دزیمتری

  آن  و   باشد   می   کمترین  دما   خیز  و   افت  اثر   که  است  ای  نقطه  در  درین   جریان  کردن   ست   شامل   دیگر   تصحیح  روش:  ب

  داده  نشان ZTCI با   ان  به  مربوط  جریان  و  شودمی  نامیده   ZTCنقطه  این .  باشدمی  صفر  دمایی   ضریب  با   نقطه  به  مربوط

 .شودمی

  ترانزیستورها   این.  است  مجزا  ماسفت  دو  سورس  درین  ولتاژ  تفاضلی  گیری  اندازه  شامل  دمایی   تصحیحات  دیگر  روش:  ج

.  شوند می بایاس  خوانی باز  طول در یکسان جریان از استفاده با   ولی اند شده پرتودهی  متفاوت سورسگیت های ولتاژ در

  این  با .  کنندمی  ایجاد  متفاوتی   سورسدرین  ولتاژهای  شیفت  و   باشند می  تابش   برای  متفاوت  حساسیتهای  دارای  نتیجه  در

 . بردمی بین از را تفاوتها  تفاضلی گیریهای اندازه کاربردن  به و است یکسان ترانزیستور دو  در گرمایی  وخیز افت وجود

  بایاس  بدون  صورت  به  که  دزیمتر  عنوان  به  را  قیمت  ارزان  پیموسهای  از  استفاده  امکان   ما ] 10-9[قبلی  مقالات   در

  این  در  .یماهداد  نشان  را  دارند  مشابه  سیستمهای  با  مقایسه  در  خطی  درمحدوده  ایملاحظه   قابل  افزایش و شدند  پرتودهی

  فرایندهای  با  همسو  فقط  نه  ثابت  جریان  گیری  اندازه  در  سورس-درین  ولتاژ  دمایی  جبران  برای  جدید  روش  یک  مقاله

 درین سورس  ولتاژ  شیفت گیریاندازه براساس که ایمکرده معرفی  را خطی محدوده در  افزایش با بلکه بازخوانی استاندارد

 .  باشند ZTCI از متفاوت  تواند می   جریانها این و  باشد   می  اضافی جریان یک برای

  را شده پیشنهاد متودولوژی که است مهم نکته این به توجه ایم،کرده اشاره پیموس دزیمترهای به مقاله این در چه اگر 

 ولتاژ   از  مطالعه  تحت  مقدار  که"  ISFETوCHEMFET  و    CMOSمانند  ماسفتها  اساس  بر  سایرسنسورها  برای  توان  می

 .است شده گیری  اندازه درین ثابت جریان در همچنان  آستانه ولتاژ دموار این در. برد  کار  به ،"شود می استخراج ستانهآ

 
 

 دما تصحیحروشهای .  2

به زمین   وشفده  درین ماسففت معمولا اتصفال کوتاه   پایه های گیت و  تحت بایاس جریان درین ثابت، باز خوانی دز  هنگام

 و  کندرانزیسفتور در ناحیه اشفباع کار میت شفرایطدر این   هم متصفلند.ه  سفورس نیز از داخل ب بدنه و  و  باشفندوصفل می

𝐼𝐷منحنی مشخصه پیموس − 𝑉𝑆   شود.بیان می 2با معادله 

(2)                                      𝐼𝐷 =
𝛽

2
(𝑉𝑠 − |𝑉𝑇|)2 

 :ثابت  درین  جریان  در ولتاژها  دمایی   مدلسازی.   1.  2  

  با   ”کندمی  عمل  دزیمتری  پارامتر  عنوان  به  که  ”استانه  ولتاژ  شیفت  از  -تابش   دز  ماسفت،  دزیمتری  های  سیستم  اغلب  در

  است،  شده   بیان  نیز  مقدمه  در  که  طور  همان.  است  شده   محاسبه  درین،  ثابت   جریان  در  سورسدرین  ولتاژ  گیری  اندازه

 .  شودمی دز دقت بدون تخمین باعث که دهد،  می تغییر را ولتاژآستانه فرایندها  این طول در دمایی انحراف گونه هر

  مقاله  این  در.  باشدمی  درین   ثابت  جریان  در  استانه  ولتاژ  و  سورس  ولتاژ   دمایی   وابستگی  مطالعه  روش  این  در  مرحله  اولین

کنیم که  فرض می.  است  نشده  تصحیح  سورس  ولتاژ  و  ستانهآولتاژ  روی  دما،  و   پرتودهی  تاثیرات  که  گیریممی  نظر  در

 تواند با مدل خطی متداول مدلسازی شود:ستانه میآوابستگی دمایی ولتاژ 

 

(3)∆|𝑉𝑇| = ∆|𝑉𝑇
0| + 𝛼|𝑉𝑇|∆𝑇                            

 

به طور مشابه    .است  برقرار  و  معتبر  همچنان  دلخواهی  دمایی  تغییرات  بازه  هر  برای  ،3  معادله  در  شده  ارائه  خطی  مدل

   :سورس در جریان ثابت درین نیز توسط تقریب خطی مدلسازی شده استژ وابستگی دمایی ولتا
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(4                                    )∆𝑉𝑆 = ∆𝑉𝑆
0 + 𝛼(𝐼𝐷)∆𝑇 

 

به منظور یافتن معادله ای برای محاسبه   ر،ما این ضرایب دمایی را با استفاده از مشخصه های الکتریکی ترانزیستودر ادامه،  

ولتاژ های  ستانه می تواند از شیفت  آشیفت ولتاژ    کنیم.می  مشخص  پارامترهای دزیمتری که شامل جبران دمایی است،

 ید: آسورس در دو جریان مختلف بدست 

 

(5)                                ∆|𝑉𝑇| = ∆𝑉𝑆1 +
∆𝑉𝑆2−∆𝑉𝑆1

1−√
𝐼𝐷2
𝐼𝐷1

 

  :داریم D1I و    D2Iبرای جریانهای   4بر اساس معادله 
 

(6                              )∆𝑉𝑆1 = ∆𝑉𝑆1
0 + 𝛼(𝐼𝐷1)∆𝑇 

∆𝑉𝑆2 = ∆𝑉𝑆2
0 + 𝛼(𝐼𝐷2)∆𝑇                                      

 : وریمآبدست می 5با جایگذاری در معادله  و

 

(7                   )∆|𝑉𝑇| = (∆𝑉𝑆1
0 +

∆𝑉𝑆2
0 −∆𝑉𝑆1

0

1−√
𝐼𝐷2
𝐼𝐷1

) + (𝛼(𝐼𝐷1) +
𝛼(𝐼𝐷2)−𝛼(𝐼𝐷1)

1−√
𝐼𝐷2
𝐼𝐷1

) ∆𝑇 

 : 7و  3ه با مقایسه معادل

 

(8    )                      𝛼|𝑉𝑇| = 𝛼(𝐼𝐷1) +
𝛼(𝐼𝐷2)−𝛼(𝐼𝐷1)

1−√
𝐼𝐷2
𝐼𝐷1

 

ولتاژ سورس  برای    نظر بگیریم، در     ZTC=ID2Iو   D=ID1I  جریان دلخواه  برایرا    8اگر معادله   خواهیم ضرایب دمایی 

  داشت:

(9                                   )𝛼(𝐼𝐷) = 𝛼|𝑉𝑇| (1 − √
𝐼𝐷

𝐼𝑍𝑇𝐶
) 

 

𝛼(𝐼𝑍𝑇𝐶) زیرا   = ژ سورس ، مقدار ضریب دمایی ولتاشناخته شده باشند  ZTCIستانه و  آاگر ضریب دمایی ولتاژ   باشد. می0

ان ثابت به ما امکان تعیین جبران دمایی ولتاژ سورس در جری  9  معادله توان محاسبه نمود.برای هر جریان درین را می

 . دهددرین را می

 

 جریان   روش دو:  دمایی شیفت ولتاژ سورس  تصحیح.    2.  2  

مطرح   CI دیگر،   جریان درین اضافی  ،D1I در شده دمایی جریان درین تصحیحوردن شیفت ولتاژ سورس آدست ه برای ب

 :د کار بره  ب CIو D1Iرای ارزیابی افزایش ولتاژ سورس اندازه گیری شده در  توان برا می 4معادله  شود.می
 

∆𝑉𝑆1 = ∆𝑉𝑆1
0 + 𝛼(𝐼𝐷1)∆𝑇                            

                                          (10)     

∆𝑉𝑆𝐶 = ∆𝑉𝑆𝑐
0 + 𝛼(𝐼𝐶)∆𝑇                               

 ریم:T∆ دای برا  درنتیجه
 

(11              )∆𝑇 =
(∆𝑉𝑆𝐶−∆𝑉𝑆1)−(∆𝑉𝑆𝐶

0 −∆𝑉𝑆1
0 )

𝛼(𝐼𝐶)−𝛼(𝐼𝐷1)
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ستانه به آشیفت ولتاژ  توان نشان داد که اگر تغییر ایجاد شده در بتا توسط تابش را بتوان نادیده گرفت،می  2از معادله  

𝑉𝑇|∆تابش خاطر
𝑉𝑆∆باشد برابر با شیفت ولتاژ سورس می  |0

0  ، 

 

(12                                       )∆|𝑉𝑇
0| ≅ ∆𝑉𝑆

0 

 
 : CI و   D1I  برای 1با ارزیابی معادله 

 

                                     (13      )        ∆|𝑉𝑇
0| ≅ ∆𝑉𝑆

0  ≅ ∆𝑉𝑆𝑐
0                                             

 
 داریم،   𝑇∆رای  ب 

(14 )                                   ∆𝑇 =
∆𝑉𝑆𝐶−∆𝑉𝑆1

𝛼(𝐼𝐶)−𝛼(𝐼𝐷1)
 

 خواهیم داشت: ، 10با استفاده از معادله 

 

(15                                      )∆𝑉𝑆1
0 = ∆𝑉𝑆1 +

∆𝑉𝑆𝐶−∆𝑉𝑆1

1−
𝛼(𝐼𝐶)

𝛼(𝐼𝐷1)

 

𝛼(𝐼𝐶)نسبت  ، CI و  D1I  برای  9با ارزیابی معادله  

𝛼(𝐼𝐷1)
، شیفت ولتاژ سورس 51ن در  آبا جایگذاری    و  ورد. آرا می توان بدست   

سانی اندازه گیری نمود را  آتصحیح شده به طور دمایی رامی توان به عنوان تابعی از اندازه های الکتریکی که می توان به 

 ورد.  آبدست 

(16                          )∆𝑉𝑆1
0 = ∆𝑉𝑆1 + (∆𝑉𝑆𝐶 − ∆𝑉𝑆1)

√𝐼𝐷1−√𝐼𝑍𝑇𝐶

√𝐼𝐷1−√𝐼𝐶
 

اندازه    از قبل،  𝐼𝑍𝑇𝐶جریان را با دانستن جریان    است که افزایش ولتاژ سورس در دو  لازم  ، 16پس برای ارزیابی معادله  

از معادله  آشیفت ولتاژ    ،باشد قابل قبول    12  جا که معادلههر  در   گیری کنیم.   16ستانه با جبران دمایی را می توان 

 محاسبه نمود.

 

 روش سه جریان :  ستانهآدمایی شیفت ولتاژ    تصحیح .   3.  2

یک روش متداول در دزیمتری تجربی صرفنظر کردن از سهم افزایش ولتاژ سورس   یا در حالت بایاس،  دزهای پایین و در  

  خطی می تواند افزایش یابد. رفتارمحدوده  ،  βاثر    با در نظر گرفتن  با این وجود  به خاطر تغییر در پارامتر بتا می باشد. 

با جداسازی  ولتاژ افزایش یافته اندازه گیری شده با دو جریان مختلف، توان ازستانه را میآشیفت ولتاژ ، 5مطابق معادله 

دمایی وگسترش    روش تصحیح  ،جریان سومبا استفاده از  ورد.  آدست  ه  ب |𝑉𝑇|∆و       β∆  سهم  شیفت ولتاژ سورس به خاطر

ارزیابی معادله  انجام  خطی به طورهمزمان می تواند    ناحیه وجریان   2IDو  1IDدو جریان مورد نیاز است،  5شود. برای 

معادله با استفاده از  مورد نیاز است.    D2I D1Iبرای جبران دمایی شیفت ولتاژ سورس اندازه گیری شده در   CIاضافی دیگر 

 :خواهیم داشت، 2DI و  D1I، برای14

 

(17                                  )∆VS1
0 = ∆VS1 + (∆VSC − ∆VS1)

√ID1−√IZTC

√ID1−√IC
 

∆VS2
0 = ∆VS2 + (∆VSC − ∆VS2)

√ID1 − √IZTC

√ID2 − √IC

                                             

 داریم:  5مطابق معادله  از طرفی

 

(18                                                        )∆|𝑉𝑇
0| = ∆𝑉𝑆1

0 +
∆𝑉𝑆2

0 −∆𝑉𝑆1
0

1−√
𝐼𝐷2
𝐼𝐷1
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خطی را ممکن رفتار  افزایش    که روشهای جبران دمایی و   باشد.میبه ترتیب    18و17، ارزیابی معادلات  اساساکنون دیگر  

جریان مختلف را   3دمایی از افزایش ولتاژ سورس اندازه گیری شده برای  ستانه جبران شده  آ  شیفت ولتاژ  و   سازد می

   باز خوانی را بدانیم.هنگام جریانهای استفاده شده برای بایاس ترانزیستور  و ZTCIکه   فقط لازم است کند. فراهم می

به طور مشابه   و  خاطر تغییر در بتابه    را  رفتار خطیتا کاهش    داریمجریان لازم    سه  ،مطابق این محاسبات  به طور خلاصه

انجامدمایی    تصحیحات از  لازم داریم    دو جریان  دهیم و  را  اثر  این  اگر یکی  از  ا  .دهیمکاهش    را بخواهیمدو  گر یکی 

   ، شیفت ولتاژ سورس درZTC=ID2Iاگر    برای مثال  شود. ساده می  81باشد، معادله    ZTCI برابر  D2Iو یا    D1Iجریانها،  

D2I  برای  81ارزیابی معادله  نچه که باقی مانده است،  آ  یی جبران شده است وادمبه طور∆𝑉𝐶      و∆𝑉𝐶1  تنبرای یاف∆𝑉𝑆1
0   

 . باشدمی

  گیری. نتیجه3
  ارائه  ثابت  درین  جریان  اساس   بر  دز   بازخوانی  با  پیموس  ترانزیستورهای  برای  را  دمایی  تصحیح  جدید  روشهای   مقاله  این
  طور   به  دمایی  انحراف  مقدار  دانستن  و  مختلف  درین  جریان  دو  برای  سورسدرین  ولتاژ  شیفت  گیری  اندازه  با  .دهدمی

 مقدار  شود  گیری  اندازه  سوم  درین  جریان  برای  سورسدرین  ولتاژ  شیفت  اگر  این  بر  علاوه   . یابدمی  کاهش   توجهی  قابل 
  مقاله،  این در شده توصیف  روشهایهمچنین  . یدآمی بدست مشابه طور به  خطی محدوده افزایش با دمایی شده تصحیح
  تواندمی  و   کند می  فراهم  محاسباتی   یا  تکنولوژی  های  استراتژی  سایر  به  نسبت  را  ای  مقایسه  قابل   دمایی   انحراف   کاهش
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