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نیمه هادی با ناحیه بدون ناخالصی در طرف درین برای اصلاح  -اثر میدان فلز ترانزیستور

 چگالی حامل ها و کاربردهای توان بالا

 

 2نیزینب رمضاو  2حیدریاکرم عنبر  ،*1علی اصغر اروجی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 

 
نیمده هدادی  دا  ید  تدو رلتده د  د         -در این مقاله یک ترانزیستور جدید اثر میددان للدز  

ایددده ایددلی در ایددن سددایتار    ناحیدده  ددد ن نایالرددی در سددم  دریددن ارایدده مددی شددود 

حامد  هدا   توزیدی میددان الکتریکدی  اسد    نتدایس شد یه سدازی ن دان           ایلاح چگدالی  

مدی دهددد ودده  لتدداو شکسدد    مدداوزیمم تدوان یر جددی سددایتار بی ددنهادی  دده ترتیدد    

نس    ه سایتار مسدت   دا  ید  تدو رلتده د  د  در ردرب سدور   ه دود           50٪   57٪

تددوان  ددا   یالتدده اسدد    نددا ر ایددن سددایتار بی ددنهادی  ملکددرد  هتددری در وار ردهددای  

 یواهد داش  

 

 واژگان کلیدی:

نیمه -ترانزیستور اثر میدان للز

 ،ور ید سیلیسیم  هادی

  ی  تو رلته د   ،

 ، لتاو شکس 

 ماوزیمم توان یر جی 

 

 

 قدمهم -1

در سددال هددای اییددر تقایددا  ددرای ترانزیسددتورهایی  ددا    

سددر    ددا ، بهنددای  انددد  سددیی الددزای  بیدددا وددرده    

اسدد   تکنولددووی مسددت  ور یددد سیلیسددیم واندیدددای   

 ددا  مددی  یددو ی  ددرای وار ردهددای لروددانت  ددا    تددوان

 اشددد   دداب انددروی   هدددای   رمددایی  ددا ی ور یددد     

لیسدددیم نسددد    ددده سیلیسدددیم    دددالیم  رسدددناید سی

چندددین مزیدد  را  ددرای ایددن مدداده  دده همددراه دارد        

ترانزیسددتورهای مسددت  ور یددد سیلیسددیم  ددرای  لتدداو   

هسدتند  ایدن    دمدای  دا   سدیار مناسد      ا ، تدوان  دا     

الکتریکدددی  نراندددی  دددا ، ترانزیسدددتورها دارای میددددان

 رمددایی  ددا  مددی هدددای  سددر   اشدد اک الکتددر ن  ددا   

 6-1]. [ اشند

                                                 
 aliaorouji@ieee.org* بس  الکتر نیک نویسنده مسئول: 

 ، دان گاه سمنان رق   وامپیوتر ی، دان کده مهندساستاد  1

 ، دان گاه سمنان رق   وامپیوتر یدان کده مهندس   وارشنا  ارشد،2

دارای توجدده  6H-SiCنسدد    دده  4H-SiCهددم چنددین 

 ی تری می  اشدد زیدرا مدو یلیتی حامد  هدای  ن  دا تر       

 4H-SiC  ترانزیسددتور اشددد یمدد  را ددر  د    در حددد د

MESFET     ،مددورد اسددتتاده  ددرای وددار رد هددای تددوان

 اید قدادر  اشدد وده جریدان دریدن  دا     لتداو شکسد          

  تدا وندون   [4] ا یی را  درای ترانزیسدتور  در   رده وندد     

سددایتارهای زیددادی  ددرای  ه ددود م  رددا   وددر شددده 

 ددرای  ددر  رده شدددن جریددان  .[8-7]ارائدده شددده اسدد 

لی نایالرددی دریددن  ددا ، یددک ترانزیسددتور نیدداز  دده چگددا 

 دا    هددم چنددین بهنددای واندال  ددا  دارد  ال تدده چگددالی   

نایالرددی وانددال  ددا ،  ا ددل ودداه   لتدداو شکسدد  مددی 

شود   بهنای وانال  دا  نیدز  ا دل وداه  نسد   ردول       

 ی   ده بهندای واندال شدده   در نتیجده  ا دل الدزای         

یواهدد شدد   ایدن امدر      DIBLاثرا  وانال ووتداه مانندد   

ملکدرد قعهده مدی شدود   جهد  بل ده  در         ا ل واه   

مسدت   این م ک  در سال هدای اییدر یدک ترانزیسدتور     
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 یدد  تددو رلتدده د  دد  در رددرب    ددا  ور یددد سیلیسددیم

بی دنهاد شدد وده دارای یدک ناحیده  دا بهندای         1سور 

وداه  اثدرا      درای وم در زیر  ید  در ردرب سدور     

وانال ووتاه   یک ناحیده  دا بهندای واندال  دا  در ردرب       

ایدن     [9]ن  درای الدزای  جریدان دریدن مدی  اشدد      دری

سددایتار دارای  ملکددرد  هتددری نسدد    دده سددایتار      

مدددی  اشدددد  ال تددده در سدددایتار    2مرسدددوس مسدددت   

بی ددنهادی،  ملکددرد قعهدده  دده  سددیله ودداه   لتدداو    

شکس  وداه  مدی یا دد زیدرا ایدن قعهده دارای بهندای        

وانال  زر تدری در زیدر  ید     دین  ید    دریدن مدی        

 نددا ر ایددن در ایددن مقالدده  دده من ددور  ه ددود        اشددد 

 یدد  تددو رلتدده د  دد  در رددرب   ددا م  رددا  مسددت  

 دا  ید  تدو     سایتاری جدیددی  ده نداس مسدت       سور 

 3رلتده د  دد  در رددرب دریددن  دا ناحیدده  ددد ن نایالرددی  

دارای واندال  دا بهندای     ایدن سدایتار  بی نهاد مدی شدود    

وددم در رددرب دریددن  ددوده    ددلا ه  ددر ودداه  اثددرا     

وانال ووتاه  ا دل الدزای   لتداو شکسد   دد ن الدزای        

ا هدداد  ن مددی شددود  اسددتتاده از  یدده  ددد ن نایالرددی در 

ناحیه  ین  ید    دریدن سد   مدی شدود وده قسدمتی        

از  ددار وانددال حدددب  ددردد    نددا راین از  ددار ودد  وانددال  

می  دردد  هدم چندین ایدن امدر  ا دل مدی شدود         واسته 

 لتدداو شکسدد    جریددان دریددن  دده ترتیدد  الددزای       

 واه  یا د 

 

 ساختار قطعه -2

ب( سایتار قعها  مست   ا  ی  تو -الف(   )ا-شک  )ا

رلته د    در ررب سور    مست   ا  ی  تورلته د    

در ررب درین  ا ناحیه  د ن نایالری را نمای  می 

 رای  ه دس   مدن  هترین نتایس، ا هاد   موقهی   دهند 

 یه ی نایالری در وانال  هینه سازی شده اس   تماس 

                                                 
۱Source Side-Double Recessed 4H-SiC MESFET (SS) 
٢ Conventional  MESFET 
٣ Drain Side-Double Recessed 4H-SiC MESFET with an 

undoped  region (DS-UR) 

 1 د ن نایالری در جد ل  بارامترهای سایتار    یه ی

  یان شده اس  

 بارامترهای سایتار  -1جد ل

 

 ی  از جنت نیک   وده وه دارای تا ی بیوند شاتکی 

می  اشد  ش یه سازی ها  ه  سیله  نرس الزار eV  5/1وار

Atlas  نیمه هادی استتاده شده در  [10]  شدهانجاس  

 [11,12].می  اشد  SiCاین ترانزیستورها 

 

 نتایج شبیه سازی -3

در سایتار مرسوس در بیاب هر  ونه  ایا ،   ه رور ولی

در  ی  ی  یکنوای  اس در زیر ناحیهناحیه ت لیه 

 ایا  یتر  ی ،  مق  یه ی ت لیه  ه اندازه ی بتانسی  

  مسیر جریان  ین ناحیه ی  دایلی سد شاتکی اس 

ت لیه    یه ی زیرین  ا مقا م   یژه  زرگ اس   ا ر 

سور  یتر داشته    ی  نس    ه نیمه - لتاودرین

منتی )مهکو (  اشد هادی زیرین یود دارای بتانسی  

یک     از این نیمه هادی از حام  ها ت لیه می شود   

ناحیه ی ت لیه  زرگ تر می شود  در این حال   یه ی 

 اشد    مق  ن  ه بتانسی  ت لیه در زیر  ی  متقارن می

 ی   ا سته اس    مسیر جریان در وانال  ین ناحیه ی 

رگ اس    ا ت لیه    یه ی زیر نا مقا م   یژه ی  ز

وم ناحیه ی  VDSالزای   لتاو در سم  منتی   داشتن 

 م  را  قعهه نماد مقدار

mµ0/7 LG  رول  ی 

0/5µm LGS  سور -رول  ی 

1 µm LGD  درین-رول  ی 

0/3µm LS  رول سور 

0/3µm LD رول درین 

0/25µm TC ی ام  وانال 

0/5µm Tp   یه ی  الری ام p 

cm
-3 1015 

1/4*  Na
 pچگالی نایالری  یه  الر  

0/3 µm W بهنای  یه ی  د ن نایالری 

0/2 µm S  لایله ی   یه ی  د ن نایالری از

 ل ه ی  ی 
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ت لیه  زرگ    زر تر شده   در نهای  وانال  ه ل رد ی 

 می رسد 

-سور   لا ه  ر  لتاو  ی   ه  لتاو درین-جریان درین 

سور   ا سته اس   حال ا ر  لتاو ی  را ثا   در ن ر 

 لیه بیر متقارن را الزای  بیدا وند،  یه تVDS  گیریم   

یواهد شد  زیر ایتلاب بتانسی   ین  ی     یه ی لهال 

نس    ه  ی ،  زر تر از -زیر  ی  در انتهای درین

ایتلاب بتانسی  در انتهای سور  نس    ه درین 

 ر این درین نس    ه  ی  ل رده  نا ( VGD>VDSاس )

تر می شود   مقدار میدان الکتریکی در  ن منعقه الزای  

میدان در انتهای درین نس    ه  ،VDSمی یا د   االزای  

ای یواهد رسیدوه در  ن جا سر   الکتر ن  ی   ه اندازه

 ه اش اک می رساند  در لراتر از این مقدار وه  ه  لتاوزانو 

 ا سته نیس    مقدار ثا تی VDS م هور اس  جریان  ه 

 سرانجاس در مقادیر ییلی  زرگ  ایا  درین یواهد  

های   وری تن  تاثیر میدان الکتریکی ییلی  زرگ حام 

دهد    شکس  رخ می ونیزاسیونی یبدیده   قرار  رلته

در سایتار بی نهادی  ا استتادهیک ناحیه ی  د ن 

نایالری    ی  تو رلته سم  درین چگالی حام  ها   

میدان الکتریکی ایلاح شده   شکس  در  لتاو  ا تری 

 التاد اتتاق یواهد 

ن ان دهنده م  ره میدان الکتریکی ترانزیستور  2شک  

های مست   ا  ی  تو رلته د    در ررب سور    

مست   ا  ی  تو رلته د    در ررب درین  ا ناحیه  د ن 

 نایالری می  اشد 

 

 
 )الف(                       

 
 )ب(                     

 ی  تو رلته د    در  سایتارهای )الف( مست   ا -1شک  

ررب سور    )ب( مست   ا  ی  تو رلته د    در ررب 

 .درین  ا ناحیه  د ن نایالری )سایتار بی نهادی(

 

میدان  رای هر د  سایتار در  لتاو شکس  مر وط  ه  ن 

رسم  ردیده اس    ا توجه  ه شک  م اهده می  ردد وه 

دارد وه  در سایتار بی نهادی د  قله در میدان  ن  جود

قله ایاله در ناحیه ای  ین  ی    درین می  اشد  این قله 

نس    ه قله ایلی از مقدار وم تری  ریوردار اس  

این امر س   یکنوایتی میدان در ناحیه وانال  [13,15].

  الزای   لتاو شکس  در سایتار بی نهادی می شود  

 ررسی های  ی تر  رای  لتاو شکس  ن ان می دهد وه 

یده شکس  در ترانزیستورهای مست  در  وشه  ی  بد

نزدیک درین رخ می دهد زیرا ماوزیمم میدان الکتریکی 

در  وشه  ی  نزدیک درین  ه  جود می  ید    ا ل می 

شود وه ماده دای  وانال  ه میدان الکتریکی  نرانی یود 

  رسد 

 
توزیی میدان الکتریکی در رول وانال مست   ا  ی   -2شک  

 رلته د    در ررب سور    سایتار بی نهادی تو 
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ب( توزیی د   هدی میدان الکتریکی -٣الف(   )-٣شک  )

در مست   ا  ی  تو رلته د    در ررب سور    سایتار 

بی نهادی را ن ان می دهد  همانعور وه م اهده می 

شود توزیی میدان در سایتار بی نهادی یکنوای  تر از 

رلته د    در ررب سور  می  سایتار مست   ا  ی  تو

 اشد  در سایتار مرسوس تجمی یعوط میدان در ل ه ی 

 ی  نزدیک درین اس  در حالی وه در سایتار 

بی نهادی  ه دلی  ایلاح حام  ها در این ل ه یعوط  ه 

سم  درین براونده شده اس    در رول سایتار و یده 

می  شده اس   لدا واه  قا   توجه میدان وانال م اهده

 [15].شود

 لتاو شکس  وه از م  ره های مهم ترانزیستور می 

نمای  داده شده اس   این شک  در  4 اشد در شک  

 لتاو  ی   را ر  لتاو  ستانه رسم  ردیده اس    لتاو 

شکس  در سایتار مست   ا  ی  تو رلته د    در ررب 

در حالی وه در سایتار بی نهادی  V 105سور   را ر  ا  

 لتاو شکس    یالزا نی نا را می  اشد  V 165مقدار این 

 دانیم ممیدر اثر واه  ماوز ی نهادیدر سایتار ب

  دی  ی ه   جود م نیدر کینزد  یدر  وشه   یکیالکتر

م  ره جریان درین  ر حس   لتاو درین  رای  5شک  

مست   ا  ی  تو رلته د    در ررب سور    سایتار 

بی نهادی را ن ان می دهد  استتاده از  یه  د ن 

نایالری در ناحیه  ین  ی    درین س   می شود از  ار 

 ا توجه  ه را عه زیر در می  و  وانال واسته می شود 

 ار وانال را عه ای مستقیم دارد یا یم وه جریان درین  ا 

[16]: 

)()()( xxQZxI nD                    (1) 
      

 

سر    V ار وانال    Qnبهنای وانال،  Zوه در این را عه 

واه   ار در سایتار بی نهادی س    حام  ها می  اشد 

می  ردد وه جریان درین نیز واه  یا د   ه  نوان نمونه 

 mA/mm  693جریان درین از  ل  -2در  لتاو  ی  

 واه  می یا د   mA/mm 622درسایتار بی نهادی  ه 

 

 
 )الف(                 

 
 )ب(                

توزیی د   هدی میدان در )الف( مست   ا  ی  تو  -٣شک  

 رلته د    در ررب سور    )ب( سایتار بی نهادی 

 

 

 
  جریان  ی  مست   ا مقایسه میزان جریان درین  -4شک  

   ی  تو رلته د    در ررب سور    سایتار بی نهادی
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جریان درین  رای مست   ا  ی  تو رلته د    در  -5 شک 

 .ررب سور    سایتار بی نهادی

 

حداوثر چگالی توان یر جی  رای یک تقوی  وننده 

 : [9]از را عه زیر  دس  می  یدA ولا  

 

8

)(
max

KneeBRDsat VVI
P


                     (2)  

 لتاو زانویی می  اشد  بت از  Vkneeوه در این را عه 

مناس ه، حداوثر چگالی توان یر جی در سایتار 

می  اشد در حالی وه در  W/mm 66/11 بی نهادی 

سایتار مست   ا  ی  تو رلته د    در ررب سور  

 دس   مده اس    نا راین چگالی  W/mm 7/79مقدار 

 % الزای  یالته اس  50ر جی  ه اندازه توان ی

 

 

بهینه ساازی ابعااو و معقعیای  یاه بادون       4-

 ناخالصی

اثرا  قا    DC یه  د ن نایالری  ر ی م  را  

توجهی دارد وه  ا تغییر موقهی    ا هاد  ن این مقادیر نیز 

تغییر می ونند   نا راین  هینه سازی  ن ها از اهمی  

ن ان دهنده تغییرا   6زیادی  ریوردار می  اشد  شک  

 لتاو شکس   ر حس  لایله  ین  ی     یه  د ن 

ی می نایالری  ه ازا رول های م تلف  یه  د ن نایالر

تغییرا  جریان درین  ر حس  لایله  7در شک    اشد 

 ین  ی     یه  د ن نایالری  ه ازا رول های م تلف 

 ل     لتاو درین  -٢  یه  د ن نایالری در  لتاو  ی  

 نمای  داده شده اس    ل  40

 

 
 لتاو شکس   ر حس  لایله  ین  ی     یه  د ن  -6شک  

 .نایالری

 

همانعور وه از نمودار م اهده می  ردد  ا الزای  ا هاد 

 یه  د ن نایالری جریان درین واه  می یا د  تغییرا  

نمای  داده  8حداوثر چگالی توان یر جی نیز در شک  

 ه  8تا  6شده اس   حال  ا در ن ر  رلتن شک  های 

 من ور  هینه سازی دقیق، ا هاد   موقهی  این  یه مقادیر 

µm 3/0   µm 2/0  ه ترتی   رای  W  S   دس 

 یواهند  مد 

 

 
تغییرا  جریان درین  ر حس  لایله  ین  ی     -7شک  

  یه  د ن نایالری
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حداوثر چگالی توان یر جی  ر حس  لایله  ین  -8شک  

  ی     یه  د ن نایالری

 

 

 نتیجه گیری-5

نیمده هدادی  دا  ید  تدو      -یک ترانزیستور اثر میدان للدز 

رلتدده د  دد  در رددرب دریددن  ددا ناحیدده  ددد ن نایالرددی  

بی نهاد شدد  نتدایس شد یه سدازی ن دان مدی دهدد وده         

   لتدداو   لدد  165 لتدداو شکسدد  سددایتار بی ددنهادی  

شکس   درای سدایتار مسدت   دا  ید  تدو رلتده د  د          

 لدد  مددی  اشددد   حددداوثر    105 در رددرب سددور ، 

الددزای  مددی  %50 چگددالی تددوان یر جددی  دده میددزان  

  یا ددد  لدددا ایددن ترانزیسددتور رای وددار رد هددای تددوان    

  اشد می  ا  مناس  لتاو 
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