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 چکيده

بررسی، این مقاله ترانزیستورهای پوسته نازک آلی ولتاژ پایین با رسانایی بالا را بررسی می کند. این 

 با استفاده از گیت دولایه پوسته نازک دی الکتریک به دست آمد و متشکل از اکسید آلومینیوم

(AlOx)  اکتادسیل فسفونیکو یک لایه خود مونتاژ شده اسید (C18PA) بود که با افزایش عرض

کانال ترانزیستورها و با پیاده سازی منبع چندانگشتی و تخلیه کنتاکنت ها همراه بود. 

ولت/ولت و  10های ترانزیستوری مبتنی بر چنین ترانزیستورهایی ولتاژی نزدیک به کنندهویتتق

رفتار تقریباً .دهندشد نشان میولت محدود می 5ولت/ را هنگامی که ولتاژ تغذیه به  2بهره حدود 

در  .بدون هیسترزیس، بهبود خواص تزریق/استخراج حامل بار، و کاهش ولتاژ آستانه به دست آمد

اعتبار  d.c مدل با استفاده از .توسعه یافت Matlab نهایت، یک مدل ترانزیستور نیمه تجربی در

رسانایی بالایی  DNTT اندازه گیری های به دست آمده بر روی ترانزیستورهای .a.c سنجی شد. و

استخراج  چهار پارامتر برازش با بهینه سازی یک تابع برازش با استفاده از الگوریتم ژنتیک  داشت

 .اندازه گیری ترانزیستور را با دقت بالا همراه دارد d.c مدل .شد

 ترانزیستور، ولتاژ پایین، رسانایی بالا واژگان کليدی:
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 مقدمه

ورشیدی آلی (، سلول های خOLEDالکترونیک آلی به دستگاه های الکترونیکی مانند ترانزیستورها، دیودهای ساطع نور )

(OSC( ترانزیستورهای اثر میدان آلی ،)OFET)  .ین دستگاه ها ، بهاو حسگرها اطلاق می شود که از مواد آلی ساخته شده اند 

ادر می آنها را ق مزایا دلیل مزایای منحصر به فردی مانند وزن سبک، تولید کم هزینه و دمای ساخت پایین، مورد توجه هستند این

یکی آلی بخشهای ق در مورد دستگاه های الکترون[. تحقی1سازد بر روی بسترهای انعطاف پذیر مانند پلاستیک ساخته شوند ]

 د تولید راای جدیهمختلفی از سنتز مواد جدید تا طراحی دستگاه های جدید، مطالعات انعطاف پذیری مکانیکی و توسعه تکنیک 

با قرار  OLEDسازی مختلفی انجام داد. سازی دستگاه بایستی آزمایشهای بهینه[. علاوه بر این، برای مدل2پوشش می دهد ]

لی ، انعطاف مکانیکی، آهای معمولی/غیر  LEDدادن تعدادی لایه آلی نازک بین دو الکترود ساخته می شود. مزایای آنها نسبت به 

[ 3]به دست می آید.   OLEDتر با استفاده از پذیر با تصاویر واضحمصرف پایین و انتشار نور مناسب است. نمایشگرهای انعطاف

Active Matrix OLED (AMOLED) ود در نمایشگرهای تلفن هوشمند و تلویزیون های پیشرفته فعلی استفاده می ش

ی ه تبدیل مکتریسیت[. سلول های خورشیدی آلی با استفاده از نیمه هادی های آلی ساخته می شوند و نور جذب شده را به ال4]

ایین، پلکرد ولتاژ دانی بالا، عدم هیسترزیس، رسانایی بالا، عمبا اثر می سازی ترانزیستور، دستیابی به تحرکهدف بهینه[. 5کنند ]

رهای ن ترانزیستوپذیری مکانیکی و غیره است. پیشرفت اخیر در ترانزیستورهای آلی باعث  انعطاف پذیری آنها شده است ایانعطاف

پژوهش، توسعه [، حسگرهایی زیست پزشکی  و حسگرهای لمسی کاربرد دارد. هدف این 6-8در حسگرهای زیستی ]

 .، افزایش جریان ترانزیستور و رسانایی عبور آن است (OTFTترانزیستورهای آلی لایه نازک ولتاژ پایین )

 OTFTوان ت، می  با طراحی مجدد کنتاکت منبع/تخلیه ترانزیستور و انتخاب ترکیب مناسب نیمه هادی آلی و گیت دی الکتریک

دف اصلاح هباشد.  مدارهای سنسور آنالوگ ایجاد کرد که قابل انعطاف،پوشیدنی و کم هزینههای ولتاژ پایین مناسبتری برای 

دی  اده از گیتا استفبکنتاکت های منبع/تخلیه افزایش جریان تخلیه در حالت و رسانایی ترانزیستور است. عملیات ولتاژ پایین 

حسگرهای  هد. دربالا و جریان نشتی کم را نشان می د الکتریک دو لایه فوق العاده نازک به دست می آید که ظرفیت خازنی

ی شود این مردازش پآنالوگ قابل انعطاف یا پوشیدنی، مطلوب است که سیگنال تولید شده در محل جمع آوری از قبل با پویایی 

ی مرا ارائه  هایی یپیش پردازش معمولاً شامل تبدیل سیگنال به ولتاژ با تقویت است. در نتیجه، فناوری هایی که چنین ویژگ

لتاژ پایین ورد کپوشیدنی، عملدهند، ترانزیستورهایی با رسانایی بالا، نیاز دارند.یکی دیگر از نیازهای مهم سنسورهای انعطاف پذیر/

 های تولید ترانزیستورهای آلی ولتاژ پایین با رسانایی بالا مورد توجه است.ها و تکنیکاست. از این رو، بررسی روش

 حقيقپيشينه ت

محدود کننده ای  عامل (TFT) ، بیان کرده اند که مقاومت کنتاکت در ترانزیستورهای لایه نازک آلی2019بارچر و همکاران، 

های TFTهایی ساخته شده با معماری معکوس )دروازه پایین( ، دستگاه .های آلی فرکانس بالا است TFT برای پیشرفت 

اند یا ( نشان دادههای آلی همسطح )کنتاکت پایینTFT مقاومت تماس کمتری نسبت به ارگانیک متحرک )کنتاکت بالا( معمولاً

 [15].شودبینی میپیش

در حالت فروالکتریک یا پاراالکتریک  P(VDF-TrFE) ، پاسخ به نیروی ساکن یا دما صرف نظر از اینکه2018هانا و همکارانش، 

ه هنگامی ک .ی نیستالکتریک در هنگام نظارت بر رویدادهای استاتیک ضروراست مشاهده می شود، و تأیید می کند که پیزو/پیرو

ی رویدادهای دینامیکی )نیروی طپیروالکتریک استفاده می شود، پیزو/ P(VDF-TrFE)/OFET از سنسور فروالکتریک

 ای ایستا و پویا وجود داردههای حسی متفاوت در محرکدهنده مکانیسمآمده نشاندستنتایج به .دینامیکی یا دما( فعال می شود

های فروالکتریک یا پاراالکتریک، ممکن است مسیری برای تمایز بین در حالت P(VDF-TrFE) هایدر نتیجه، با انتخاب لایه

 [16].های استاتیک و دینامیکی وجود داشته باشدمحرک
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اده کرده است و ویژگی استف D یک مدار فلیپ فلاپدر  n و نوع p ، از ترانزیستورهای لایه نازک آلی نوع2016تاکدا و همکاران، 

قابل انعطاف دارد،  آلی پتانسیل زیادی برای فناوری الکترونیک CMOS این مدارهای های الکتریکی عالی را به نمایش گذاشتند

 [17به ویژه برای کاربردهای حسگر پوشیدنی یا اتصال بی سیم موثر است.]

یکرومتر بر م 1ل کانال لایه نازک آلی با گیت پایین، با کنتاکت بالا )مکانی معکوس( با طو، از ترانزیستورهای 2013ژیشجانگ، 

 [18روی بسترهای پلاستیکی انعطاف پذیر همراه با نیمه هادی مولکول کوچک استفاده کردند.]

 روش تحقيق

ر اندازه گیری های انجام شده بر وه بعلا (MIMفلز )-ایقع-در این بخش، ساخت ترانزیستورهای لایه نازک آلی و سازه های فلز

ارامترهای ضروری می شود و پ .a.cروی ترانزیستورها بررسی می شود سپس عملکرد الکتریکی آنها ارزیابی می شود. پس از آن 

 الکتریکی ترانزیستور نشان داده می شود. 

ه با تبخیر حرارتی در خلاء همراه است. تک لایه مراحل استاندارد ساخت ترانزیستورهای لایه نازک آلی را نشان می دهد ک 1شکل 

 از نظر تبخیر، دمای رسوب و زمان واجذب و بازپخت پس از تبخیر بهینه شده است. فرآیند ساخت به شرح زیر است: 

 سونیک به مدته در حال جوش قرار داده شده و در پاک کننده اولترادر آب دیونیز - قابل انعطاف  PENشیشه یا  -ابتدا، زیرلایه 

 ه شد.ها استفاد یرلایهدقیقه تمیز میشود.  و سپس با گان نیتروژن خشک شد سپس از استون و ایزوپروپانول برای تمیز کردن ز 60

 
 OTFTخلاصه مراحل ساخت  -1شکل 

برای تبخیر گیت الکترود استفاده شد که با نقاب زیرشبکه  PENبعد،  یک زیرلایه نگهدارنده برای بارگذاری زیرلایه های شیشه / 

انجام شد این عمل، داخل یک گلاو باکس پر از نیتروژن برای  Mini-SPECTROSهمراه بود تمامی تبخیرها در محفظه تبخیر 

لی بار بود. ماده منبع می 7-10ایجاد یک محیط بدون اکسیژن و بدون رطوبت بود فشار پایه محفظه قبل از تبخیر حرارتی حدود 

)پودر یا قرص( با تبخیر حرارتی رسوب میشود و در یک ظرف مخصوص ذوب فلز بارگذاری می شود. در گیت الکترود یک 

بر ثانیه در دمای اتاق بر روی زیرلایه قرار گرفت. این سرعت تبخیر زبری  نانومتر با سرعت حدود  30آلومینیوم با ضخامت 

در قسمت بالایی  (Auنانومتر ) 40[. پس از آن، یک قطعه طلا به ضخامت 9دارد ] Alه کاهش نرخ تبخیر سطح کمتری نسبت ب

که برای جلوگیری از اکسید شدن الکترودهای گیت در مرحله بعد بود   بر ثانیه تبخیر شد. Å /S 3کنتاکت های دروازه با سرعت 

، اولین بخش دروازه دی AlOxسطح اکسید شد تا لایه نازک بخش در معرض / بدون پوشش دروازه های آلومینیومی روی 

 Strem ٪97، خلوص )SAM و  AlOxالکتریک گیت شامل سازی لایه دیالکتریک را تشکیل دهد.سپس، آماده

Chemicals بود. لایه نازک )AlOx  با استفاده از پاک کنندهازونUV  موج  تهیه شد که در آن یک نور ماوراء بنفش با دو طول

( تجزیه می کند نانومتر اکسیژن موجود در هوا را برای ایجاد ازن ) 184.9غالب با لامپ جیوه کم فشار ساطع شد. طول موج ، 

نانومتر می تواند ازن را تجزیه کند. بنابراین یک اکسیژن اتمی بسیار واکنش پذیر ایجاد می کند )اکسیژن  253.7و طول موج 
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در  Alهای [. در نتیجه، دروازه10مورد نیاز است ] Alپایدار است( که برای اکسیداسیون سطح دروازه های  معمولی به شکل 

ها وجود دارد. پاک کننده اشعه ماوراء بنفش/ازون در زیر بر روی سطح آن AlOxازون هستند و ارای لایه نازکی / UV معرض

ساعت طول می کشد.  در  UV 1وگیری شود و اکسیداسیون ازون فیلتر هپا محصور شد تا از آلودگی سطح اکسید کننده جل

شود.  با این حال، در این و قرار گرفتن در معرض اشعه ماوراء بنفش/ازون تکرار می Al، تبخیر AlOxتر صورت نیاز به لایه ضخیم

 نیاز دارد. Å / s 0.3 در حدودکه تبخیر آهسته تر  (A 12یا  15مورد، یک لایه بسیار نازک از آلومینیوم استفاده می شود )

 OTFTاندازه گيری های 

ها تجزیه و تحلیل شد اندازه گیری  OTFTبرای انجام اندازه گیری های مختلف بر روی  دستگاه نیمه هادی 

ی نوع هاOTFTرای ها بگیریر شرایط محیطی تاریک انجام شد.همه اندازهدفلزی مربوطه -عایق-ترانزیستورها و سازه های فلزی

p زیستور( ن کردن ترانهای ترانزیستور اعمال شد تا ترانزیستور به حالت روشن )برای روشبود، بنابراین ولتاژهای منفی به پایانه

 ها در حالت رفت و برگشت اندازه گیری شد. OTFTبرسد.ویژگی های انتقال و خروجی 

  (ID-VDS) مشخصات خروجی

 (2)شکل  .است VGS برای چندین مقدار ثابت VDS ر برابرد ID مشخصه خروجی نمودار

 
 لت و برگشت.و -2تا  0شخصات خروجی ترانزیستور؛ اندازه گيری هيسترزیس از م -2شکل 

 (VGSروازه به منبع )دبه عنوان تابعی از ولتاژ  (است کهIDمشخصه انتقال ترانزیستور نمودار جریان تخلیه اندازه گیری شده )

 (3است. )شکل  (VDSبرای مقدار ثابت ولتاژ تخلیه به منبع )
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 نتقال ترانزیستور؛ خط پر مربوط به رژیم خطی و خط چين با رژیم اشباع مطابقت دارد.ویژگی های ا -3شکل 

 اندازه گيری ها 

آید، های خروجی( در هر دو جهت به دست می)ویژگی VDSهای انتقال( یا )ویژگی VGSگیری هیسترزیس با جارو کردن اندازه

 لت و به عقب.و -2تا  0گیری از مانند اندازه

مجهز به ماژول خازنی انجام شد.این  یز با تحلیلگر نیمه هادی نفلزی -ایقع-اندازه گیری سازه های فلزی

ه ( از آنجایی کI-Vبعی از ولتاژ )و جریان به عنوان تا (C-fاندازه گیری ها عبارتند از ظرفیت خازنی به عنوان تابعی از فرکانس )

را می توان با دانستن ظرفیت  تشکیل شده است، ضخامت  و  دی الکتریک گیت مورد استفاده در اینجا از 

د فاده می شویت استگد. اندازه گیری دوم برای ارزیابی چگالی جریان نشتی لایه دی الکتریک کل دی الکتریک گیت نیز تخمین ز

[11.] 

 (C-fاندازه گیری ظرفیت )

مجهز به  مگاهرتز است و با استفاده از تحلیلگر دستگاه نیمه هادی  1کیلوهرتز تا  1از  MIMظرفیت سازه 

، سب کیلوهرتز استخراج می شود. ظرفیت دی الکتریک گیت بر ح 10خازن در  ماژول ظرفیت اندازه گیری شد مقدار

ه احیه اندازن. این یعنی ظرفیت در واحد سطح بیان می شود. ناحیه همپوشانی الکترودهای خازن، ناحیه خازن را تعیین می کند

 MIMر ن ساختافراهم کند.برای هر مجموعه ترانزیستور چندیگیری می شود تا امکان محاسبه ظرفیت خازن در واحد سطح را 

 اندازه گیری شد و مقدار ظرفیت خازنی میانگین محاسبه شد.

است  )بدون تک لایه اسید فسفونیک(  AlOx این پژوهش، ظرفیت اندازه گیری شده MIM در ساختار

 ت محاسبه کرد:را می توان به صور AlOx ضخامت

(1) 

 
مجموع  است.  F.cm 14-10×8.85-1گذردهی خلاء   0εاست و  7در    AlOxگذردهی نسبی  rεضخامت است،  dکه در آن 

 ظرفیت دو لایه با فرمول زیر تشریح میشود.
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(2) 

و   PA81CCظرفیت اکسید آلومینیوم و  ALOxCاست،   PA18C/xAlOظرفیت دو لایه   2F/Cm7-10×234.=totalCکه در آن 

    rε=2.1( و 1اسید است در نهایت، با استفاده از رابطه ) )kHz (فرکانس )nF (ظرفیت تک لایه اکتادسیل فسفونیک

 یعنی یک تک لایه محاسبه شد.نانومتر،  2اکتادسیل فسفونیک اسید  dضخامت   [ 12]

 چگالی جریان نشتی

را نشان می دهد که در آن جریان به صورت چگالی  ،  در ساختار (V-Iولتاژ )-اندازه گیری جریان 4شکل 

ک بیان می شود.   از این اندازه گیری می توان برای ارزیابی چگالی جریان نشتی لایه دی الکتری جریان بر حسب 

 ولت می شود. -2به  0ولت و دوباره از  2به  0استفاده کرد. همانطور که نشان داده شده است، ولتاژ از 

 
 MIMگالی جریان به عنوان تابعی از ولتاژ در ساختار چ -4شکل 

   .OTFT a.c اندازه گيری های

پیک به پیک است و  0.2سینوسی با اندازه گیری جریان تخلیه مدوله شده تعیین میشود زمانی که ولتاژ  .a.cانتقال رسانایی 

 روی الکترود تخلیه اعمال شد و الکترود منبع فرود آمد. رسانایی .d.cولت  -2ولت روی الکترود گیت اعمال میشود.  -2افست 

a.c.   به عنوان نسبت مدولاسیون پیک به پیک اندازه گیری شده است و در جریان تخلیه بر مدولاسیون بایاس گیت تقسیم

 میشود.

 
 استخراج پارامترهای ترانزیستور

،  IG، جریان نشتی S، شیب زیرآستانه VT، ولتاژ آستانهVT، ولتاژ آستانه عملکرد ترانزیستور با چندین پارامتر مانند پویایی

ION  ، جاری و روشنIOFF جاری و خاموش، نسبت جریان روشن/خاموش ION/IOFFرساناییترا ، و Gm  .ارزیابی میشود

از اندازه گیری مشخصات انتقال ترانزیستور استخراج می شود و می توان از هر دو رژیم خطی و اشباع استفاده  VTولتاژ آستانه 

 IDولتاژ آستانه از نمودار  از هر رژیم به شرح زیر است. در رژیم خطی  VTکرد.  روش استخراج 
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 xاستخراج می شود. بخش خطی آن منحنی با یک خط مستقیم مطابقت دارد و نقطه اتصال آن با محور  VGSدر مقابل 

(VGS)  ولتاژ آستانه ،VT  را نشان می دهد. روش مشابهی برای یافتنVT  در رژیم اشباع استفاده می شود

 ( 5رسم شده است. )شکل  VGSدر برابر  IDبا این حال، ریشه جذر   

 

 
 ستخراج ولتاژ آستانه در رژیم خطی )الف( و رژیم اشباع )ب(.ا -5شکل 

 

 (  رژیم خطی با استفاده از معادله رابطه زیر تشریح میشود.1cm2/V.sبرای محاسبه پویایی )بر حسب 

 
ولتاژ  VDS،  ظرفیت دی الکتریک در واحد سطح را بر حسب  dielC عرض کانال،  wطول کانال ،  Lدر این رابطه، 

است )با رنگ قرمز نشان داده شده است(. برای  VGSدر برابر  IDشیب تندترین بخش  اعمال شده بر روی الکترود تخلیه و 

 تحرک در رژیم اشباع از معادله زیر استفاده می شود:

 
است شیب دارترین بخش در منحنی با رنگ  GSVاست که تابعی از  IDشیب تندترین قطعه در نمودار جذر   که در آن 

 VGSدر برابر  IDگاریتم لبا معادله زیر به دست می آید و می توان آن را با ترسیم   Sز نشان داده شده است. شیب زیرآستانه قرم

جریان تخلیه را قبل از  افزایش تصاعدیاستفاده شد که  Sاستخراج کرد.   از داده های ترانزیستور در رژیم اشباع برای استخراج 

رآستانه بر حسب این منطقه را نشان می دهد. از آنجایی که شیب زی 6روشن شدن ترانزیستور ثبت می کند. خط قرمز در شکل 

mV .دهه بیان می شود، مقدار متقابل شیب در نظر گرفته می شود 

 
ستور در حالت اشباع کار می کند، جریان های روشن و خاموش به ترتیب به عنوان بالاترین و کمترین مقدار هنگامی که ترانزی

مقدار جریان در حالت روشن است که با یک دایره قرمز  (VGS)یا در بالاترین بایاس V2-GSVجریان تخلیه تعریف می شوند.  
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خاموشاست که با یک دایره آبی نشان داده شده است. در نهایت، نسبت  نشان داده می شود و پایین ترین نقطه روی منحنی جریان

 شود.محاسبه می ION/IOFFجریان روشن/خاموش به صورت 

 
 ، تابعی از ولتاژ گيت به منبع در رژیم اشباع. جریان تخليه  -6شکل 

فت می شود.  و مقدار در رژیم اشباع یا VGSاندازه گیری شده در مقابل  IDاز مشتق  Gmیی علاوه بر این، در این پژوهش رسانا

)حداکثر ولتاژهای اعمال  V2-=SDVو  V2-=GSVاز  IGو گرفته شده است. جریان نشتی گیت  V2-=DSVو  V2-=GSVآن 

ساخته شده با  ترانزیستورهای Lو طول کانال  Wشده در طول اندازه گیری( گرفته می شود.  سرانجام، مقادیر عرض کانال 

 Matlabابع در ر(. تواستفاده از میکرومتر و میکروسکوپ اندازه گیری شد )بسته به مجاورت گلاو باکس و زیرلایه در طول تبخی

 کدگذاری شد و برای مدیریت استخراج پارامترهای ترانزیستور ساخته شدند.

 یافته ها 

 اس های منبع / تخليه چند انگشتیبا تم OTFTمدل جمع و جور 

ست بسیاری از دستگاه ها بیشتر ا OTFTثبت دقیق عملکرد دستگاه، به مدل های واقعی ترانزیستور نیاز دارد و از آنجا که چالش 

ری مواد گذاهای رسوبنیکها و ترکیب مواد دی الکتریک دروازه و نیمه هادی های آلی می توانند استفاده شوند. علاوه بر این، تک

واند تشود.در نتیجه، از معادلات ریاضی استفاده میشود که می شود، منجر به تنوع بیشتر میآلی و ساخت در دمای پایین فعال می

 جر به زمانهایی منجریان تخلیه ترانزیستور را بر اساس ولتاژ اعمال شده در پایانه های ترانزیستور توصیف کند.چنین مدل

برازشی رهای تجربی/های عملیاتی ترانزیستورها را از طریق پارامتشوند، در حالی که دقت بالا دارند و ویژگیتر میمحاسبات کوتاه

 کنند.بینی میپیش

های ولتاژ پایین را با کنتاکتهای چند انگشتی اجرا می کنند، از  OTFTبرای کمک به طراحی سنسورها و مدارهای منعطف که 

آزمایش شد. در این مدل، مشخصه های اندازه گیری شده انتقال  DNTTهای  OTFTد و روی یک مدل نیمه تجربی استفاده ش

است. در برازش  OTFTاستفاده می شود و تابعی از ولتاژهای اعمال شده در  OTFTترانزیستور برای محاسبه جریان تخلیه 

خاموش پوشش داده می شود هنگامی که جریان جریان تخلیه رژیم های کاری ترانزیستور، عملکرد زیر و بالای آستانه و حالت 

جریان تخلیه ترانزیستور و ولتاژ خروجی تقویت   .a.c، فرکانس پایین  d.cتخلیه به دست آمد، می توان از آن برای مدل سازی 

متلب کننده منبع مشترک مبتنی بر چنین ترانزیستوری استفاده کرد. این مدل فشرده و اآزمایش شده در محیط سیمولینک و 

گیری شده های انتقال اندازهپیاده سازی شده است. مدل نیمه تجربی برای برازش به چهار پارامتر نیاز دارد که با برازش ویژگی
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شوند. در این روش حتی اگر فقط مشخصه انتقال در رژیم اشباع در رژیم خطی و اشباع استخراج می (ID-VGSترانزیستور )

ر این روش به دقت بالاتری نیاز باشد باید از  دو ویژگی انتقال، رژیم خطی و رژیم اشباع، استفاده موجود باشد معتبر است. اگر د

 ها و هندسه های مختلف اعتبار سنجی شد. OTFTکرد مدل بر روی 

انزیستور و لایه نازک اساس تئوری رانش بار تر[ این مدل بر 13در این پژوهش ، از یک مدل فشرده به عنوان پایه استفاده شد ]

فته شد گر هتخلیه نادید /تثبیتی پذیرفته شده است از چهارپارامتر اتصالی استفاده شده است علاوه بر این، مقاومت کنتاکت منبع 

 تری شود.  معادله زیر جریان تخلیه را به صورت زیر تعریف می کند:تا زمان محاسبات کوتاه

 
تند از: زش عباربه ترتیب اوردرایف ولتاژ در سمت منبع و درین هستند. چهار پارامتر تجربی/برا EODRVDو  EODRVSکه در آن 

مقادیر پارامترهای .   ، و حساسیت بایاس ولتاژ آستانه تحرک میدان کم ، ضریب افزایش پویایی VSSشیب زیرآستانه 

از یک الگوریتم ژنتیک  ( و (MSEبرازش ذکر شده در بالا با استفاده از یک تابع هدف اندازه گیری میشود )میانگین مربعات خطا )

ک یسازی دوم  بهینه با یک گزینه ترکیبی )یک تابع بهینه سازی دوم( برای به حداقل رساندن این تابع استفاده می شود. تابع

ک برای . این تکنیا راه حل های نهایی یافت شده الگوریتم ژنتیک از نقاط اولیه شروع می شود[ است و ب14روش بدون مشتق ]

 د.شسرعت بخشیدن به محاسبه و بهینه سازی فرآیند یافتن راه حل، یعنی تعیین چهار پارامتر برازش استفاده 

ده شدازه گیری ربی انازش شده و داده های تجبنابراین تابع هدف برای به حداقل رساندن میانگین مربعات خطا بین داده های بر

 کند. رآوردهتعریف شد.از این رو، الگوریتم ژنتیک متغیرهایی )پارامترهای برازش( را پیدا می کند که این شرط را ب

  .d.cمدلسازی 

 شده یک ترانزیستور گیت عریض با سازیشده و شبیهگیریمشخصات انتقال اندازه

های خطی و در رژیمو  و یک ترانزیستور دروازه باریک با و

ا ستفاده شد. و با( پارامترهای برازش برای شبیه سازی مشخصات خروجی این ترانزیستورها 7اشباع نشان داده شده است. )شکل

 شد نتایج نشان می دهد که ( مقایسه8داده های اندازه گیری شده در شکل )

 الکتریکی ترانزیستورها را با دقت بالا بازتولید کند. d.cاین مدل جمع و جور قادر است عملکرد 

 
دهنده مدل و نقاط داده های یژگی های انتقال )الف( گيت باریک )ب( ترانزیستورها ،خطوط توپر نشان و -7شکل 

 اندازه گيری شده است.
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 شخصات خروجی )الف( گيت باریک )ب( ترانزیستورهام  -8شکل 

 خروجی های ترانزیستور .a.cمدلسازی فرکانس پایين 

  .a.cجریان تخليه ترانزیستور 

 0.2هرتز با  1 سازی شد. در آزمایش مربوطه، ولتاژ گیت موج سینوسینزیستور شبیههای رسانایی تراگیریدر مرحله بعد، اندازه 

د و الکترود منبع ولت ثابت نگه داشته ش ‒ 2ولتی بود، در حالی که ولتاژ تخلیه در  2ولت پیک به پیک و یک مجموعه آفست 

اده شده است. مقادیر نشان د 9متفاوت در شکل  Lو  Wجریان تخلیه شش ترانزیستور با   .a.cفروآمد اندازه گیری و شبیه سازی 

ت. نتایج نشان می خلاصه شده اس 1پیک به پیک جریان تخلیه اندازه گیری شده و شبیه سازی شده این ترانزیستورها در جدول 

تا  ٪1.7ا از ه، خطاهاست. جریان تخلی a.cدهد که تمام مقادیر پیک به پیک شبیه سازی شده اندکی بیشتر از مقادیر تجربی در 

 متغیر بود. 11.6٪

 
ط یکپارچه با داده های اندازه گيری شده و خطوط های مختلف. خطو Wترانزیستورها با  .a.cجریان تخليه  -9شکل 

 نقطه چين با مدل مطابقت دارند.

 .9و شبيه سازی شده شکل  قادیر پيک به پيک و خطای داده های اندازه گيری شدهم  -1جدول
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 ولتاژ خروجی تقویت کننده منبع مشترک ترانزیستور

افزایش می یابد و منجر به بالاترین درصد خطا برای  برای  VDDخطا در ولتاژ پیک به پیک با کاهش 

یافت می شود. و هیچ  V3.5-=DDV، بالاترین درصد خطا در   می شود با این حال برای 

 و خطای پیک به پیک مشاهده نمی شود. VDDرابطه مستقیمی بین 

لا ود. دقت بابکمتر  بطور کلی،  ولتاژهای خروجی پیک به پیک اندازه گیری شده در مقایسه با ولتاژهای شبیه سازی شده اندکی

d.c. ن دند. با ایسترس بوند به این دلیل باشد که هر دو رژیم خطی و اشباع برای شبیه سازی در دو ویژگی های خروجی می توا

ر داده شده هنگامی که ترانزیستور در رژیم خطی کا در دسترس بود. نتایج نشان A.Cهای انتقال در رژیم اشباع حال، تنها ویژگی

ی رسد، د به نظر من، زیای که خطا برای ولتاژهای پیک به پیک پاییمی کند، خطا افزایش می یابد.  سرانجام، باید توجه داشت وقت

 11ای داده های شکل میلی ولت و بر 15کمتر از 10تفاوت واقعی بین مقادیر اندازه گیری شده و شبیه سازی شده داده های شکل 

 میلی ولت است. 85کمتر از 

 
 

. خطوط پر رنگ با داده های اندازه  و  VDDلتاژ خروجی تقویت کننده ترانزیستور انواع و -10شکل 

 گيری شده و خط چين دار با مدل مطابقت دارند.

 
خطوط پر رنگ با داده های اندازه گيری  و  VDDولتاژ خروجی تقویت کننده ترانزیستور برای انواع 

 شده و خط چين دار با مدل مطابقت دارند.
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 نتيجه گيری 

های گیری ویژگیبود اندازه DNTTهای چند انگشتی استفاده شده که بر اساس  OTFTدر این پژوهش از یک مدل فشرده برای 

ت از دس»تصال دهد که پارامترهای امدل فشرده را تشکیل میهای ورودی انتقال همراه با پارامترهای فیزیکی ترانزیستور، داده

ستفاده ا  .a.cو  .d.cهای تجربی، روش اعتبارسنجی کند. برای ارزیابی توانایی مدل و بازتولید آن، انواع دادهرا محاسبه می« رفته

س تران  .a.cولید کند. در روش را با دقت بالا بازتشده گیریازههای انتقال و خروجی انداین مدل توانست ویژگی  .d.cشد. در روش

شده گیریپیک اندازه و ولتاژ خروجی تقویت کننده منبع مشترک بررسی شد خطا در بین مقادیر پیک به .a.cرسانایی ترانزیستور 

را بازتولید می  OTFT d.cمی متغیر بود. ولی مدل برای دو ٪148.8تا  ٪3.6برای اولی و از  ٪11.6تا  ٪1.7شده از سازیو شبیه

 کرد. 
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