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ش�بیه س�ازی ناپایداری ولتاژ آس�تانه )دریفت( در ترانزیس�تورهای اثر میدانی 
حساس به یون )ISFET( با گیت Al2O3 و تصحیح به روش کاشت یون
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Simulation Threshold Voltage instability (Drift) in Ion selective Field Effect 
Transistor(ISFET) with Al2O3 Gate and Correct using Ion Implantation

چکیده

ناپایداری ولتاژ آستانه یا دریفت در یک ترانزیستور اثر میدانی حساس به یون )ISFET( به‌صورت یک تغییر زمانی یکسویه به نسبت کند 
در ولتاژ آس�تانه و در نتیجه در جریان درین پدیدار مي‌ش�ود که در غیاب نوس�انات غلظت یون داده در محلول رخ مي‌دهد. در این مقاله  
ساختار قطعه ISFET و ناپایداری ولتاژ آستانه بر اساس داده های تجربی و با استفاده از یک مدل فیزیکی برای دریفت با نرم افزار سیلواکو 
ش�بیه س�ازی شده است. علاوه بر این کاش�ت یونی به عنوان روشی برای خنثی کردن ناپایداری در ISFET  معرفی شده است.  این روش 
مبتنی بر تنظیم ولتاژ آس�تانه  از طریق میزان کردن چگالی بار در لایه واس�ط نیمه هادی-عایق با استفاده از کاشت یونی است، چنان‌که 
بار الکتریکی خالص القا شده در نیمرسانا تا حد ممکن خنثی شود. روش پیشنهادی بصورت تحلیلی توجیه شده و بر اساس مشخصه‌یابی 
و مدلسازی فیزیکی دریفت در یکISFET حساس به pH با عایق گیتی از جنس اکسیدآلومینیوم ) Al2O3( تائید شده است. خنثی‌سازی 

دریفت در ISFET با استفاده از کاشت یونی همچنین به کمک شبیه‌سازیTCAD نشان داده شده است. 

Abstract
In an ion-selective field effect transistors (ISFETs) Threshold-voltage instability or drift is manifested as 
a relatively slow, monotonic, temporal increase in the threshold voltage, and hence, in the drain current 
in absence of variations in the concentration of the given ion. In this work the ISFET device structure is 
modeled using Silvaco TCAD allowing simulation of the threshold voltage instability using the Silvaco’s 
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ATLAS software based on a physical model for ISFET drift accounting for experimental drift data. In ad-
dition, ion implantation is introduced as a method for counteracting drift. This method is based on adjust-
ing the threshold voltage by tuning the charge density at the insulator-semiconductor interface using ion 
implantation such that the net charge induced in the semiconductor at the operating point of the device 
is neutralized. The proposed method is analytically validated based on characterization and modeling 
of drift in an Al2O3-gate pH-sensitive ISFET. Counteraction of ISFET drift by ion implantation is also 
demonstrated using TCAD simulations. 

Keywords: Drift, Ion Implantation, ISFET, Instability

1- مقدمه
پیت برگولد ترانزیستور اثر میدانی حساس به یون)ISFET( را در سال 

1970 برای سنجش‌های فيزیولوژی عصبی معرفی نمود]1[.
 FET( عایقگيت )ISFET( در ترانزیستور اثر میدان حس��اس به ‌یون
حس��اس به یون هيدروژن یا pH-ISFET( و یا غشای حساس به یون 
که بر روی عایق گيت قرار مي‌گيرد )ش��کل1( مانند غش��اء حس��اس 
ب��ه یون پتاس��یم به وجود یون حساس��یت نش��ان مي‌ده��د و امکان 
اندازه‌گیری تغییرات کمی غلظت یون مورد نظر را بر حس��ب تغییرات 

رسانایی کانال FET مي‌دهد.
در مقایس��ه با ترانزیس��تورMOSFET، در ترانزیس��تورISFET  گیت 
فلزی وجود ندارد. درISFETهای حس��اس به حض��ور یون هيدروژن 
در محلول الکترولیت، جذب هيدروژن روی س��طح عایق گیت )برای 
مثال نیترید سیلیس��یوم یا اکسید آلومینیوم( که با الکترود در تماس 
اس��ت سبب مدوله ش��دن ولتاژ آس��تانه FET با تغییرات غلظت یون 

هیدروژن مي‌شود.

شکل 1: ساختار ترانزیستورISFET در مد فیدبک
دقت بالای مورد نیاز برای بازبینی پیوس��تهpH خون، به‌طور مشخص 
 pH-ISFETمحدودی��ت اکیدی را ب��رای نرخ قابل تحمل دریف��ت در
ایجاب ميك‌ن��د. به‌عنوان مثال در بازبینی پیوس��تهpH خون در طی 
جراحی، بيش��ترين خطای قابل تحمل معادل0/02 واحد pH در طول 
10 س��اعت بدون نیاز به کالیبراسیون است]2[. چنین دقتی میانگین 
ن��رخ قابل تحمل دریف��ت در ISFET را ب��هpH/hour 0.002 محدود 
می‌س��ازد.  ب��ا فرض آنکه ISFET پاس��خ ایده‌آل نرنس��تی به نمایش 
بگذارد، حساسیت قطعه در دمای اتاق برابر باmVolts/pH 59 خواهد 
بود، از اين‌رو بيشترين خطا برابر باpH/hour 0.002 نیازمند بيشترين 
 )0.002pH/hour(×)59mV/pH(نرخ دریف��ت قابل تحمل به می��زان
مي‌باش��د که معادل mV/hour 0.12 اس��ت. مقدار نوعی نرخ دریفت 
اولیه در یکpH-ISFET پس از قرار گرفتن سطح حسگر در معرض یک 
محلول آبی به مدت چندین س��اعت در حدود mV/hour 1مي‌باشد، در 
حالی که ن��رخ دریفت در دراز مدت ازmV/hour  0.1 تجاوز نميك‌ند 
]3[ . از اي��ن‌رودر ح��ال حاض��ر فن‌آوری س��اخت قطع��اتISFET و 

همچنین ‌روش‌های کاهش دریفت امکان دستیابی به نرخ‌های دریفت 
پایین مورد نیاز برای بازبینی پیوستهpH خون در داخل بدن  را فراهم 

نميك‌ند]9[-]4[.

2-عملکرد ISFET در مد فیدبک
 ISFETبه این صورت اس��ت که جری��ان درین برای ISFET عملکرد
مطابق ش��کل )2( ثابت نگه داشته می‌ش��ود که به‌وسیله ولتاژ اعمالی 
ب��ه گیت از طریق دو اتص��ال از نوع الکترود مرجع غوطه‌ور در محلول 

بافر انجام مي‌شود.

ISFETشکل2 : مدار استفاده شده برای بیان دریفت
 ،VDS و ولتاژ ID  ،ISFET با اس��تفاده از فیدبک منفی، جریان دری��ن
بدون بایاس بدنه VSB در یک مقدار، ثابت نگه داش��ته مي‌ش��ود. یک 
تغیی��ر کوچک در جریان درینdIDS )ناش��ی از تغیی��ر در محلول و یا 
 A3 در خروجی آپ‌امپ dVG=dVout=gmdID دریفت( باعث تغیی��ر در
شده که در برگشت منجر به تغییر برابر در ورودی آپ‌امپ A3 مي‌شود.

در حالی‌ک��ه س��ورس ISFET در زمین واقعی می‌باش��د جریان درین 
توس��ط منابع dc ولتاژ VDS تعیین می‌ش��ود و VBIAS ثابت نگه داشته 
می‌ش��ود. خروج��ی آپ‌امپ A3که از ولتاژ فیدب��ک اعمالی به الکترود 
مرجع متصل ش��ده است به‌طور مستقيم خوانده شده و توسط معادله 

نرنست به محلول مرتبط مي‌شود. 
در این حالت یک نقطه بایاس ثابت به‌صورت اتوماتیک برای مشخصه 
ID-VG ثابت نگه داش��ته مي‌ش��ود و فیدبک منفی ب��ه الکترود مرجع 

اعمال مي‌ش��ود. در این وضعیت معادله جریان درین در ناحیه خطی 
به‌صورت زیر مي‌باشد:

  
   )1(

ک��ه VGS و VDS ولتاژه��ای اعمالی به الکت��رود مرجع و الکترود درین 
هستند و الکترود سورس به زمین متصل شده است. Weffو  Leff طول 
و عرض موثر قطعه، μ  تحرک حامل‌ها، CI خازن عایق، Eref مشخصه 
 χsol ،پتانسیل س��طح وابسته به غلظت ψ0  ،پتانس��یل الکترود مرجع
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پتانس��یل دوقطبی س��طح محلول، Φsemi تابع کار  نیمه هادی، QD بار 
ذخیره ش��ده در لای��ه تخلیه نیمه هادی،QI بار موثر در واحد س��طح 
که در نیمه هادی و توس��ط انواع مختلف بار که ممکن است در عایق 
باش��ند تحریک مي‌شود، ϕf پتانسیل فرمی که توسط غلظت ناخالصی 

بدنه تعیین مي‌شود و q بار الکترون است.
از معادله )1( مش��هود اس��ت که جریان دری��ن در صورتی ثابت نگه 

داشته می‌شود که:
                                (2)

فرض می‌شود که بقیه پارامترها ثابت هستند.
اگر چه هنگامی که از فیدبک منفی اس��تفاده مي‌شود به جریان درین 
ثابت اجازه داده مي‌ش��ود تا به‌صورت اتوماتیک تغییر دیفرانسیلی در 
 dID انجام مي‌شود و gmdID داشته باشد که توسط dVoutولتاژ خروجی
مع��ادل تغییر تفاضلی در جریان درین و ناش��ی از تغییر در محلول یا 
دریفت اس��ت. نهایتا در pH-ISFET پتانسیل سطح وابسته به غلظت 

ψ0 در مد نرنست رفتار زیر را دارد:

                                              (3)

که K ثابت بولتزمن، T دمای مطلق مي‌باش��د و بنابراین خروجی این 
مدار اندازه‌گیری مي‌تواند به‌طور مس��تقيم خوانده شود و تغییرات در 

pH را ارزیابی کند.

3- دریفت
در ی��کISFET که در مد فیدبک عمل ميك‌ند جریان درین با اعمال 
یک ولتاژ فیدبک جبران کنن��ده )از طریق الکترود مرجع( به محلول 
الکترولیتی ثابت نگاه داشته مي‌شود. بنابراین تغییر زمانی در ظرفیت 
خازنی عایق ناش��ی از قرار گرفتن در معرض محلول الکترولیتی منجر 
به دریف��ت در ولتاژ فیدبک جبران کننده مي‌ش��ود]10[. تغییر ولتاژ 

گیت را مي‌توان به‌صورت زیر نوشت:
                                       (4)

و ب��ا توجه به ثابت ب��ودن افت ولتاژ در داخل نیم��ه هادی در حالت 
فیدبک که در آن VFB ولتاژ نوار تخت و از رابطه زیر بدست می‌آید:

 (5)

                   (6)

و Vins، افت ولتاژ در سرتاسر عایق که برابر است با:
                                                  (7)

در رابطه بالا QD برابر با بار ذخیره شده در لایه‌ی تخلیه نیمه‌هادی و 
Qinv برابر با بار ذخیره ش��ده در  ناحیه‌ی وارونگی مي‌باشد و حال اگر 

PH و درجه حرارت و قدرت یونی ثابت باش��د، با قرار دادن رابطه )6( 
و )7( در رابط��ه )5(، پارامترهای Φsemi, ψ0, Eref  و χsol حذف ش��ده و 

رابطه )5( را دوباره بازنویسی می‌کنیم:
           (8)

برای یکISFET که از دو لایه دی‌الکتریک که لایه پایینی ازSiO2  با 
ضخامت xo و لایه بالایی از جنس Al2O3 با ضخامت xn تش��کیل شده 
  εo/xoشامل خازن‌های سری شده در ناحیه اکسید CI(0( اس��ت، که
و خازن اکس��ید آلومینیوم اولیهεn/xn مي‌باش��د و )CI(t نیز ش��امل 

س��ه خازن س��ری ش��ده ناحیه اکس��یدεo/xo ، خازن ناحیه آب 
پوش��ی ش��ده )εHL/xHL(t  و خازن اکس��ید آلومینیوم باقیمانده 
εn/(xn-xHL(t))ک��ه εn ،εo و xHL به ترتی��ب دی الکتریک لایه 
اکسید، لایه اکسیدآلومینیوم و ضخامت لایه آب پوشی شده می‌باشند. 

پس به بیان ساده داریم:
            (9)

همان‌طورکه بیان شد دریفت به‌طورمستقیم متناسب است با ضخامت 
لایه آبپوش��ی ش��ده، بنابراین زمان دریفت به رُشد این لایه وابستگی 

دارد.
ضخامت لایه آب پوشی شده با استفاده از قانون فیک و توسط نسبت 

شار به‌صورت زیر بیان مي‌شود]10[:
                   (10)

با جایگ��ذاری معادله )10( در رابطه )9( ولت��اژ دریفت گیت به بیان 
کلی، بدین ‌صورت بدست می‌آید:

(11)

4- مشخصات فیزیکی قطعه 
ب��رای مطالعه رفتار دریفت از ترانزیس��تورISFET کانال nکه توس��ط 
جاماس��ب و همکاران]10[ ساخته شده، اس��تفاده‌ مي‌شود. از فرآیند 
استاندارد CMOS گیت فلزی برای ساخت استفاده شده است. از ویفر 
س��یلیکونی نوع n در جهت >100< ب��ا مقاومت۶Ω-cm-4به عنوان 
ماده زیر لایه در چاه p اس��تفاده ش��ده اس��ت، ناخالصی بور با غلظت

cm-3 1016در زیر لایه مي‌باشد. نواحی سورس و درین با نفوذ فسفر به 

غلظت1019cm-3 و در عمق اتصالμm ۱.۱۵ساخته شدند. طول کانال 
و عرض گیتISFET مقدارμm ۱۵ و۴۵۰μm مي‌باشد.

گس��ترش سورس و درین در طول کانال ترانزیستور،۵۰۰μm هستند. 
دو لایه عایق ش��امل یک لایهnm 50 از  2SiO رش��د یافته در حرارت 
که در بالای آن یک لایهnm ۶۵ ازAl2O3 قرار دارد که با رس��وب بخار 

شیمیایی استاندارد رسوب ميك‌ند.
مش��خصات دریفتISFET با گیتAl2O3  و کانال n، مطابق با فرآیند 
معرفی‌ش��ده در بالا اندازه‌گیری ش��د. مقادیر دریفت در دمای اتاق در 
حالت فیدبک و  با اس��تفاده از مدار ش��کل )2( بدس��ت آمد، مطابق 
ش��کل )2( برای داش��تن یک جریان درین ثابت، یک ولتاژ فیدبک به 
الکترولیت اعمال مي‌ش��ود. جریان درین ثابتμA ۱۰۰ با اس��تفاده از 

یک ولتاژ درین به سورس و با بایاس بدنه صفر تنظیم ميشود.

5-شبیه‌سازی قطعه و دریفت
رفت��ار دریف��تISFET ب��ا اس��تفاده از TCAD ب��رای ارزیابی روش 
پیشنهادی جبران دریفت در این مقاله شبیه‌سازی شد. به‌طور خاص، 
با اس��تفاده از اطل��س silvaco، ابتدا یکMOSFET با کانال N  بدون 
 ISFET گیت فلزی شبیه‌سازی شد که سطح مقطع و ابعاد یکسانی با
ساخته‌شده داشت. ساختار الکترولیت - عایق با استفاده از روش ارايه 
‌ش��ده توسط چونگ و همکاران]11[ شبیه‌سازی شد. از آنجایی در که 
نرم‌افزار اطلس، شبیه‌سازی مستقیم الکترولیت را پشتیبانی نميك‌ند، 
محلول یونی در تماس با عایق به‌عنوان یک نیمه‌هادی ذاتی که دارای 

. )εr=80( ثابت دی‌الکتریک نسبی برابر با آب است، تعریف شد
ب��رای یک الکترولیت ۱ : ۱ مانند کلرید پتاس��یم )KCl( توزیع بار در 



فصل‌نامه

علمـي
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان
سال هفتم/ شماره13/  تابستان 1399 16

لایه دوگانه الکتریکی معادله پواس��ون–بولتزمن را مي‌توان با استفاده 
از معادله پواس��ون بیان ک��رد که توزیع ب��ار را توصیف ميك‌ند]11[. 
در نیمه‌هادی ذاتی دو معادله تحت ش��رایطی هس��تند که اجازه توزیع

Fermi-Dirac برای الکترون‌ها و حفره‌ها را مي‌دهد تا با استفاده از توزیع 
 ۱.۵ eVماکس��ول-بولتزمن تخمین زده شوند. ش��کاف انرژی نواری را
ب��رای نیمه هادی ذاتی  قرار داده و به‌منظور مش��خص کردن غلظت 
یون��ی چگالی ح��الات مجاز برای نیمه‌هادی ذات��ی، چگالی حفره‌ها و 
الکترون‌ه��ا را برابر با غلظ��ت مولار یون‌های مثبت و منفی در محلول 
در نظر می‌گیریم. در ادامه روش��ی که توسط چونگ و همکاران]11[ 
معرفی ش��د، الکترون‌خواهی )χe( نیمه‌هادی ذاتی طوری تعیین شد 
تا یک تناس��ب خوب بین مقادیر شبیه‌سازی شده و اندازه‌گیری شده 
بدس��ت آید. مقطعی از ترانزیس��تور شبیه‌سازی ش��ده در شکل )3(

نش��ان‌داده شده ‌است که پروفایل ناخالصی در قالب کدگذاری شده را 
نش��ان مي‌دهد. همان‌طورکه نشان داده شده، پلاتین به‌عنوان الکترود 

مرجع مورد استفاده قرار گرفت.

شکل 3 : ترانزیستور شبیه‌سازی شده با سیلواکو

جهت شبیه‌سازی پدیده دریفت با استفاده از رابطه )10( ضخامت لایه 
آب‌پوش��ی شده را برای س��اعات مختلف بدست آوردیم که جدول)1( 

این مقادیر را نشان مي‌دهد.
جدول1: مقادیر لایه ها در ساعات مختلف

ضخامت لایهModifylayer )آنگسترم(ضخامت لایهAl2O3)آنگسترم(زمان )ساعت(

11091.44.55

21086.985.81

31083.526.64

41080.797.27

51078.167.75

61075.858.16

71073.98.47

81071.98.80

910709.07

1010699.31

با مقادیر بدس��ت آمده، لایه اکسیدآلومینیوم و لایه آب‌پوشی شده را 
در قطعه شبیه‌س��ازی ش��ده با نرم‌افزار س��یلواکو قرار داده و برای هر 

مقدار مشخصه جریان درین-ولتاژ گیت را بدست می‌آوریم.
پس از شبیه‌سازی کامل قطعه ISFET که با مدل نمودن محلول، قرار 

دادن فلز پلاتین به‌عنوان الکترود مرجع، شبیه‌س��ازی لایه آب‌دیده و 
لحاظ نمودن تمامی موارد تاثیرگذار بر این قطعه کامل مي‌شود جهت 
مشاهده دریفت ولتاژ آستانه مشخصه جریان درین– ولتاژ گیت قطعه 
را بدس��ت می آوریم. در مشخصه نمودار)1( مش��اهده مي‌شود که با 
گذشت زمان و تغییر لایه آب‌دیده و لایه حساس به یون، ولتاژ آستانه 

تغییر کرده و دریفت اتفاق می‌افتد.

نمودار1: تغییر ولتاژ آستانه)دریفت( با گذشت زمان

6- کاهش دریفت از طریق تنظیم میزان بار الکتریکی
مدل فیزیکی برای دریفتISFET  نش��ان مي‌دهد که با محدود کردن 
بار نیمه‌هادی خالص با نزدیک شدن به صفر مي‌توان دریفت را کاهش 
داد. به‌ط��ور ایده‌آل، به منظور از بین بردن دریف��ت ولتاژ، چگالی بار 
نیمه‌هادی خالص، QS باید برابر با صفر تنظیم شود. این کار را مي‌توان 
به س��ادگی با تنظیم چگالی بار واسط با استفاده از کاشت یونی انجام 
داد. اگر مقادیرQI و Qinv داده ش��وند چگالی بهینه بار تخلیه با تنظیم 
کاش��ت، QD را می توان براس��اس رابطه زیر ب��رای صفر کردن بار در 

نیمه‌رسانا محاسبه کرد.
                                           (12)

مقدار بهینه کاشت مي‌تواند با استفاده از مقدار حاصله برای چگالی بار 
لایه تخلیه تخمین زده ش��ود. به منظور تعیین تاثیر کاشت در چگالی 
بار فضایی، توزیع ناخالصی کاش��ته ‌ش��ده پس از مرحله پخت ممکن 
است با توزیع بسته تقریب زده شود که در آن چگالی ناخالصی مقدار 
ثابت  Ndi از س��طح تا عمق xi دارای مقدار ثابت فرض مي‌شود. مقدار 
 Nَ = Ndi×xi  نشان‌دهنده آن است که توسط رابطه cm-2 در  Nَ  کاش��ت
بدس��ت می آید. ایجاد تعادل بار منفی مرب��وط به ناحیه بار فضایی و 
لایه وارونگی در یکISFET کانالn نياز به کاشت ناخالصی نوع دهنده 
دارد تا بار خالص نیمه‌هادی صفر بدس��ت آید. اگر ناحیه کاشته ‌شده 
به‌طور کامل در ناحیه بار فضایی در نزدیکی س��طح باش��د، فرض یک 
توزیع تقریبی برای یون‌های کاش��ته ‌ش��ده اجازه مي‌دهد که تقریب 
تخلی��ه طبق معادله زیر برای چگالی ب��ار تخلیه در غیاب بایاس بدنه 

برگردد]12[.
                  

)13(

که q بار الکترون،xdmax  بيش��ترين عرض لایه تخلیه،Na نش��ان‌دهنده 
غلظت ناخالصی چاه  p در یکISFET کانال ϕns ،n تعیین پتانس��یل 

سطح فرمی متناظر با چگالی نوع دهنده توسط معادله زیر است:
                                        (14)
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و ϕp پتانسیل فرمی بدنه است که به‌صورت زیر بيان مي‌شود:
                                               (15)

ک��ه T ،K و ni ثابت بولتزمن، دمای مطل��ق و غلظت حامل‌های ذاتی 
هس��تند. اعمال یک انرژی کاش��ت ک��م اطمینان مي‌ده��د که عمق 
توزیع یون‌های کاش��ته ‌شده از بیشینه عرض ناحیه تخلیه کم‌تر است 
xi<xdmax. مق��دار معادل ب��ا دو برابر بازه پیش‌بینی‌ش��ده،Rp با انرژی 

کاش��ت داده‌ شده ممکن اس��ت به‌عنوان مقدار معقولی برایxi به کار 
 ،N'دوز بهینه کاشت xiگرفته شود. با مقدار مناسب انتخاب شده برای
را مي‌ت��وان ب��ا جایگزین ک��ردن معادل��ه )12( در )13( و مقدارQDرا 

بدست آورد.

7-نتایج 
  )εAO)r=8.5 مقدار Al2O3پارامترهای شناخته ‌ش��ده گذردهی نسبی
و 8Ccm-2-10×QD=-4.8 و چگال��ی بار وارون متناظر با جریان درین

Qinv=-5.6×10-8Ccm-2 ،100 μm است.
پارامتر استخراج ‌ش��ده از داده‌های دریفت اندازه‌گیری شده مشخص 
ميك‌ن��د، چگال��ی ب��ار مثبت ثابت بین واس��ط اکس��ید- س��یلیکون 
QI=7.47×10-9Ccm-2، ضری��ب دی‌الکتریک نس��بی لایه تغییر یافته

εSL)r=1.7(، پارامتر پراکندگیβ=0.458 و ضخامت نهایی لایه سطحی 
 N'اس��ت.مقدار بهینه کاشت xSL(∞)=13.39×10-8cm  اصلاح‌ش��ده
مي‌تواند به‌گونه‌ای تعیین شود که بار خالص نیمه‌هادی ناپدید ‌شود. با 
اس��تفاده از فس��فر به عنوان ناخالصی نوع دهنده برای کاشت یونی 
با انرژی کاش��ت 16.25KeV و عمق نفوذ یون‌های کاش��ته ‌ش��ده 
Rp =20nm مي‌باش��د]13[. با انتخابN'،xi=2Rp=40nmرا مي‌توان 
ب��ا آزمون و خطا از مع��ادلات )12( و )13( تعیین کرد. به‌طور خاص، 
در دمای اتاق )‏T=300K( با ni=1.45×1010cm-3، پتانسیل فرمی بدنه 
ϕp=0.35V ب��رای Na=1016cm-3 ب��ا εs=11.7×8.85×10-14F/cm بر 
اساس معادلات )12( و )13( مقدار N'=6.58× 1011cm-2 بدست میآید.

روش پیش��نهادی برای تصحیح دریفتISFET با شبیه‌سازی‌ قطعه به 
وس��یله نرم‌افزار ATLAS نیز تايید شد. تغییر در دریفت ولتاژ آستانه 
در پاس��خ به مقادیر مختلف کاشت یونی تعیین شد تا تاثیر سازگاری 
آس��تانه –تنظیم کاشت یونی در تصحیح دریفتISFET را تایید کند. 
نمودار)2( سه مشخصهID-VG شبیه‌سازی شده مربوط به ISFET پس 
از قرار گرفتن اولیه در الکترولیت، بعد از قرار گرفتن در طول یک بازه 
10 س��اعته و بعد از قرار گرفتن در طول یک بازه 10 ساعته با کاشت 
یونی جهت تنظیم ولتاژ آس��تانه را نش��ان مي‌دهد که مش��خصه دوم 
جریان- ولتاژ به سمت راست حرکت کرده و باعث تغییر ولتاژ آستانه 
3.25 × 1011cm-2 و ناپایداری مي‌شود، اما با کاشت یونی و مقدار دوز

و با گذش��ت 10 ساعت از قرار گرفتن در الکترولیت مشخصه جریان- 
ولتاژ س��وم ISFET به حالت اولیه بازگش��ته و ناپایداری ولتاژ آستانه 
)دریفت( از بین می رود. تغییر زمانی شبیه‌سازی شده در نمودار)2( با 
اندازه دریفت اندازه‌گیری شده همخوانی دارد که نشان‌دهنده دریفت 
ولتاژ آس��تانه حدودmv 50 در فاصله 10 س��اعت اس��ت و همچنین 

جهت صحیح دریفت را نشان مي‌دهد.
علاوه بر این، نمودار)2( یک پیوند یونی س��ازگار با اس��تفاده از مقدار 
بهینه 1011cm-2 × 3.25 که براساس شبیه‌سازی ATLAS تعیین شده 
و همچنی��ن ح��ذف دریفت را نش��ان مي‌دهد. از آنجا ک��ه دوز بهینه 
تحلیلی'N براس��اس تقریب توزیع برای یون‌های کاشته ‌شده به دست 
می‌آی��د، مقدار شبیه‌س��ازی ش��ده 1011cm-2 × 3.25 با اس��تفاده از 
توزیع‌های دقیق‌تر، مانند توزیع گوس��ین مي‌تواند به‌عنوان یک برآورد 

بهت��ر برای'N عمل کن��د. بنابراین نتایج شبیه‌س��ازی قطعه نه تنها با 
رفتار دریفت پیش‌بینی ‌ش��ده توسط مدل فیزیکی کمی برای دریفت 
همخوانی دارد، بلکه روش پیش��نهادی را ب��رای تاثیر تصحیح دریفت 
بر مبنای تنظیم چگالی بار الکتریکی با اس��تفاده از کاشت یونی تایید 

ميك‌ند.

نمودار2 : اثر کاشت یون در تنظیم ولتاژ آستانه
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