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 جدا هیبا لا GaN/AlGaNناهمگون  وندیبا استفاده از پ (HEMT )تحرک الکترون بالا تیبا قابل یستوریمقاله، ترانز نیدر ا :چکیده

مورد  ستوریترانز ACو  DCرفتار  بر  GaN یجدا کننده ذات هیو لا یپشت تیاست. اثر گ دهیگرد شنهادیپ یپشت تیو گ یکننده ذات

 ریز نگییفرکانس قطع، حداکثر فرکانس نوسان، سو ،یانتقال تیهدا ،درین انیمانند جر ی عملکردمطالعه قرار گرفته است. پارامترها

پارامترهای مذکور بین ساختارهای تک گیتی و دوگیتی پیشنهادی مقایسه  است.شده محاسبه  طراحی ها همهبرای  DIBLآستانه و 

 بر یجدا کننده ذات هیاضافه نمودن لا اثر نیهمچنشده است که حاکی از بهبود رفتار ترانزیستور با اضافه شدن گیت پشتی است. 

دو  HEMTفرکانس قطع  محاسبه پاسخ فرکانسی نشان می دهداست.  دهیگردبررسی  یشنهادیپ یتیگ دو ستوریترانز پارامترهای

بهبود قابل  جدا کننده هیبدون لا یتیدو گساختار  مربوط به GHz 132مقدار  است که نسبت به 272پیشنهادی برابر با گیتی 

و  DCمشخصات باعث بهبود  گیت پشتی و لایه جدا کننده ذاتی هر دو ننتایج نشان می دهد، اضافه نمود .ای یافته است‫ملاحظه

AC  درHEMT   .می شوند 

 ، گیت پشتی، لایه جدا کننده ذاتیناهمگون وندیپ، HEMT،GaN: کلیدی های‫واژه
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 70-63صفحه  -1400زمستان  -چهارم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ارانطراحي ترانزيستور با قابلیت تحرک الکترون بالا... / کردرستمي و همک

 

 

 مقدمه -1

وجه پژوهشگران مهندسي بهبود مشخصات ترانزيستورها همواره مورد ت

( FETsترانزيستورهای اثر میدداني   . [4-1]نیک بوده است الکترو-برق

رايج، برای ارائه رفتار مناسب در کاربردهای با فرکانس بالا، کم نويز و با 

چگالي توان بالا بايد با طول کانال خیلي کوتاه ساخته شوند تدا بیشدتر   

مانندد و در  ( ناخالصي ها در امان بscatteringحامل های بار از پراش  

نتیجه عملکرد ترانزيستور بهبود يابد. اينگونده کاربردهدا همیندیه بده     

هدايت انتقالي بزرگ و جريان اشباع بالايي نیاز دارند که بايد با آلايش 

مانندد   مواد با گدا  اندر ی بدزرگ   سنگیه ايجاد شود.  (dopingهای  

GaN. از جمله [5] توانند ويژگي هايي بهتر از سیلیکه ارائه دهند‫، مي

آنها مي توان به میدان الکتريکي شکست بزرگتر، سرعت رانشي بیشدتر  

( بدالاتر  mobilityحامل ها، هدايت گرمايي بیشدتر و قابلیدت تحدرک     

به عنوان ماده ای با ( GaNگالیم نیترايد   .[6, 1] حامل ها اشاره نمود

در سدداخت لیددزر بددنبش کدداربرد دارد.  (eV 4/3گددا  انددر ی بددزرگ  

برای  GaNهمینیه به دلیل عدم حساسیت در مقابل تشعشعات يوني 

استباده در سلول های خورشیدی ماهواره ها مناسب اسدت. بده دلیدل    

توانايي کار در دماهای بالا و در ولتا های بدالا در تقويدت کنندده هدای     

در کاربردهدای تراهرتدز   ندیه  و همی قدرت در فرکانس های مايکروويو

 THz ) مي توان ازGaN    عدووه بدر اينهدا،    .[7]اسدتباده نمدود GaN 

باعد   ويژگي های ذکر شده در بالا  .مقاومت حالت روشه کمتری دارد

در طراحي و سداخت ترازيسدتورهای بدا قابلیدت      GaNشده استباده از 

  HEMTيدک  بسدیار مدورد توجده قدرار بگیدرد.      ( HEMTتحرک بالا  

  cm/s 107×2مي تواند سرعت اشباع الکتروني در حدد   GaNمبتني بر 

زيستورهای با قابلیت نترا. [8]ولت داشته باشد  600و ولتا  شکستي تا 

کنندد کده بدیه دو مداده بدا      ‫تحرک بالا از پیوند ناهمگون استباده مدي 

الکترون هدا در يدک   در آن های انر ی متباوت به وجود مي آيد و ‫گا 

ايده   شوند تا از پراش ناخالصي ها رهدا شدوند.  ‫چاه پتانسیل محدود مي

 .[9] ددگدر ‫باع  افزايش سرعت سدويییین  ايده ترانزيسدتورها مدي    

از پیوندد   GaNهدای مبتندي بدر     HEMT های ارائه شده برای‫طراحي

برای کاربردهای کنند و ‫استباده مي AlGaN/GaNناهمگون مبتني بر 

, 10] فرکانس بالا  مايکروويو و تراهرتز( و تدوان بدالا مناسدب هسدتند    

در حدال   GaNبا قابلیت تحدرک بدالا مبتندي بدر      نزيستورهایترا. [11

رند و تحقیقات جهت بهبود مشخصدات  مورد توجه زيادی قرار دا حاضر

نهددا ادامدده دارد. از جملدده موضددوعات جديددد مددورد پددژوهش در ايدده  آ

عايق بندی  ، [12]ايجاد اتصال اهمي مناسب  توان به ‫مي ترانزيستورها

های ساخته شدده از مدواد مختلدز از جملده     ‫، مطالعه زيرلايه[8]گیت 

سددیلیکه هددم انجددام  د ايدده مطالعددات در مددور [13]ترکیبددات کددربه 

و يدافته راهکارهدای    [16, 15]، افزايش ولتا  شکست ([14]گردد ‫مي

. [20-17]اشاره نمود  ACو  DCافزايش فرکانس و بهبود پارامترهای 

در ايه مقاله جهت افزايش فرکانس قطع و افدزايش حدداک ر فرکدانس    

جهت بررسي جامع های مناسبي پیشنهاد گرديده است. ‫احينوسان طر

اثر طراحي ارائه شده بر پارامترهای ترانزيستور، عووه بر پاسخ فرکانسي 

 شدده  کيد تحر هيد کاهش سد بدا در پارامترهايي مانند هدايت انتقالي، 

 DIBL) آستانه ريز بیو مشخصه ش  SS)     نیز محاسدبه گرديدده و بدا

بهبدود رفتدار    سدازی ‫شدبیه  شده اندد. نتدايج   ساختارهای ساده مقايسه

 کنند. ‫فرکانس بالای ايه ترانزيستورها را تايید مي

 پیشنهادی HEMT یساختارها -2

نشان داده شده است.  1در شکل مورد مطالعه  HEMTی ستورهايرانزت

مبتندي بدر پیوندد     سداده  يتد یتدک گ   HEMTسداختار  الدز -1شکل 

 کيد از  سدتور يترانز هيا . درمي دهدنشان را  GaN/AlGaNناهمگون 

دی گداز الکتدرون دو بعد    جداد يجهدت ا  GaN/AlGaNناهمگون  وندیپ

 2DEG) ساختاربه  يپشت تیب گ-1است. در شکل  دهياستباده گرد 

د رومد  [19]سداختارهای الدز و ب در   است.  دهياضافه گرد ستوريزنترا

 هدای ‫مقاله در شدکل  هيا یشنهادیپ یساختارهامطالعه قرار گرفته اند. 

 پیشنهادی در  HEMTدر ساختار ست. ات نشان داده شده -1 پ و-1
 

G DS

AlGaN

GaN

GaN

G DS

AlGaN

GaN

GaN
G

GaN

G DS

AlGaN
i-AlGaN

GaN

GaN

G DS

AlGaN

GaN

GaN
G

GaN

i-AlGaN

(ال�) ( )

( ) (ت)
 

مورد مطالعه. شکل های  HEMTحی های ترانزیستور طرا  (:1) شکل

 دهند‫)ت( و ) ( ساختارهای پیشنهادی مقاله را نشان می

 

و لايده بدافر    GaNپ، گیت در بالا قرار دارد و بیه لايه هدای  -1شکل 

AlGaN  که آلايیده Dope شده است، يک لايه ذاتي نازک از جنس )

AlGaN     ا کنندده   قرار داده شده اسدت کده آن را لايده جددSpacer )

ت بده ترانزيسدتور هدم    -1پیشدنهادی در شدکل    HEMTدر نامیم. ‫مي

گیت پشتي اضافه گرديده اسدت و هدم لايده جددا کنندده ذاتدي. ايده        

با عملکرد بالا در ايده مقالده پیشدنهاد     HEMTطراحي به عنوان يک 

 گردد.‫مي

 هیبد  يکدولمب  یهدا  کنشبرهمکمتر کردن  یبرا Spacer ی هيوجود لا

شده در  زهیوني یها يکانال و ناخالص ی هینبوذ کرده در ناح یها ترونالک

باعد    هيد لا هيد در نظر گرفته شده اسدت. وجدود ا   يسد شاتک ی هیناح

 تيولتدا  و هددا  -انيد جر يمانند منحند  ستوريترانز یها بهبود مشخصه

 .شود يم يانتقال
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 70-63صفحه  -1400زمستان   -شماره چهارم -هجدهم دوره -نجمن مهندسي برق و الکترونيک ايرانمجله ا         

 ارانو همک طراحي ترانزيستور با قابلیت تحرک الکترون بالا... / کردرستمي

 

تدک  جددا کنندده ذاتدي      در ادامه، ابتدا ساختارهای پیشنهادی با لايه

مانندد   يمهمد  یهدا  مشخصهشوند. ‫گیتي و دو گیتي( با هم مقايسه مي

واحد و  انيفرکانس قطع بهره جر ،يانتقال تيولتا ، هدا-انيجر يمنحن

دند تدا اثدر افدزودن گیدت پشدتي و      گر‫يحداک ر فرکانس نوسان رسم م

دو گیتي نسدبت بده تدک گیتدي آشدکار شدود.        HEMTعملکرد بهتر 

هدای ترانزيسدتور بررسدي    ‫یت بدر مشخصده  همینیه اثر کاهش طول گ

دو گیتدي  و گیتي پیشدنهادی بدا سداختار    خواهد شد. سپس ساختار د

د تا تاثیر اضافه شدن لايده  شو‫ون لايه جدا کننده( مقايسه ميساده  بد

 جدا کننده بر پارامترهای ترانزيستور نشان داده شود. 

 ابعاد ترانزیستورها در شبیه سازی  -2-1

د شبیه سازی و اندازه ضخامت لايه ها، طراحي هدای  برای اطوع از ابعا

انجام شده برای ساختارهای پیشنهادی با وجود لايه جدا کنندده ذاتدي   

کلددي سدداختار نشددان داده شددده اسددت. در ايدده شددکل،    2در شددکل 

ي و دو گیتي بعد از افدزودن لايده جددا کنندده     تیتک گ هایستوريترانز

 توسد   لواکویافزار س در نرم اه یساز هیشبذاتي نشان داده شده است. 

 است.  گرديده (SILVACO-ATLAS  لسطا ساز هیشب

(الز 

(ب 
 

 ها‫هیو اندازه ضخامت لا یساز هیابعاد شب  (:2) شکل

 

 GaNبدافر و کاندال از جدنس     یهدا  هيلا شود، يکه مشاهده م همانگونه

بافر قدرار   ی هيلا ینانومتر بر رو 50کانال به ضخامت  ی هیناح هستند و

 (Barrierي  سد شداتک  ی هيلابالاتريه لايه ترانزيستورها، ست. گرفته ا

 يو بدا چگدال  بدوده   AlGaNاز جدنس   است که نانومتر 30به ضخامت 

10 يناخالص
18

 cm
در سداختار پیشدنهادی بدیه    شده است.  آلايیده  3-

 جدنس ندانومتر از   2بده ضدخامت    یا هيد لا ،يسد شداتک  ی هيلاکانال و 

AlGaN ی. بدرا ندامیم ‫جدا کنندده  مدي    هيلا آن را که ذاتي قرار گرفته 

برخوردار باشند،  يخوب يو سورس از مقاومت اهم هياتصالات در نکهيا

10برابر  يناخالص يبا چگال ينواح هيا ريدر ز AlGaN ی هیناح
20

 cm
-

و  تید گ ه،يد در یهدا دکدردن الکترو  زولده يا یشده است. بدرا  دهيیآلا 3

 ياعمدال ناخالصد   ده شده است.استبا Si3N4 قياز عا گريکديسورس از 

 ريد ز يندواح  یبدوده و بدرا   کنواخدت به صورت ي يسد شاتک ی هیبه ناح

تا به  است گرديدهاستباده  يسوگ عيو سورس از توز هيدر یالکترودها

 یبندد  سداختار مدش   ،یسداز  هیشدب  یاجرا یبرا .واقعیت نزديکتر باشد

 جيد، نتدا باش زترير یبند است که هر چه قدر مش يهي. بده استديگرد

. باشد يم یساز هیشب یبرا یشتریخواهد بود اما مستلزم زمان ب تر قیدق

انتخداب   زيد ر یبندد  دو ماده، مش وندیپ يتوجه داشت که در نواح ديبا

 هیو همیندد هددا هيدداز لا کيددهددر  يناخالصدد يو چگددال ضددخامت شددود.

 2و  1 ولادر جد بیاز مواد فوق به ترت کيهر  یمشخصات شکا  انر 

 ه است.شد دهآور

 

 HEMT یها هیلا یناخالص یضخامت و چگال(: 1) جدول

 لايه ماده ضخامت يناخالص يچگال

1e18 (cm-3) 30 nm Al 0.2Ga 0.8N Barrier 
- 2 nm Al 0.2Ga 0.8N Spacer 
- 50 nm GaN Channel 
- 1000 nm GaN Buffer 

 

 مواد استفاده شدهمشخصات (: 2) جدول
GaN Al 0.2Ga 0.8N  
3.43 3.77 Eg (eV) 
4.31 4.08 Chi (eV) 

2.24e18 2.64e18 NC (per cc) 
2.51e19 2.08e19 NV (per cc) 

Thermal Velocities 
2.61e7 2.47e7 Vn (cm/s) 
1.17e7 1.24e7 Vp (cm/s) 

Saturation Velocities 
1.91e7 1.12e7 Vsat n (cm/s) 

1e6 1e6 Vsat p (cm/s) 
 

 يچاه کوانتوم کي شود يباع  م GaNو  AlGaN هیناهمگون ب وندیپ

با شکا   ی ها از ماده که الکترون يزمان و شود لیتشک وندیپ يکيدر نزد

با شکا   ی وارد ماده( eV 77/3 یر با شکا  ان AlGaN  بالاتر یانر 

در دام  شدوند،  يمد ( eV  43/3 یبا شدکا  اندر    GaN  تر هيیپا یانر 

گداز   ی هیناح ،ياعمال يناخالص يواد و چگالبا انتخاب مناسب م. بتندیب

کاندال   ی هید دو مداده و در ناح  وندیمرز پ يکيدر نزد یدو بعد يالکترون

 لید کاندال بده دل   ی هیها در ناح حبس شدن الکترونبا  .شود يم لیتشک

و  باشدد   يفاقد ناخالص مي تواند کانال  هیناح، GaN هيیپا یشکا  انر 

نسدبت بده    سدتورها يندوع ترانز  هيرعت ابودن س شتریب لیامر دل هیهم

بافر،  ی هياستباده از لا لیدل .باشد يم MOSمانند  گريد یستورهايترانز

 است. هيرلاياز اثرات ز ستوريکردن ترانز زولهيا
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 70-63صفحه  -1400زمستان  -چهارم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ارانطراحي ترانزيستور با قابلیت تحرک الکترون بالا... / کردرستمي و همک

 

 

دو گیتی تک گیتی و ترانزیستورهای مقایسه  -3

 )اثر افزودن گیت پشتی(پیشنهادی 

در  يانتقدال  تيو هددا ولتدا   -انيد جر يدو منحند  زيدرک بهتر تما یبرا

دو  هيد ا هیبد  سده يمقا 4و  3شدکل   ،يتیو دو گ يتیتک گ یساختارها

 6سدورس برابدر   -هيدر ولتا  یبه ازاايه نتايج  .دهد يساختار را نشان م

 تیبا طول گ يتیو دو گ يتیک گتساختار  ود یبرا (VDS = 6 V  ولت

 اند.‫به دست آمده کرومتریم 2برابر 
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DG - 2 m

SG - 2 m

Vds = 6 V

 
 سورس-تیبر حسب ولتاژ گ نیدر یها انیجر  (:3) شکل

 

-6 -4 -2 0
0 

100

200

300

400

Gate Voltage Vgs (V)

T
ra

n
s
c
o

n
d

u
c
ta

n
c
e
 g

m

(m
S

/m
m

)

 

 

DG - 2 m

SG - 2 m

Vds = 6 V

 
 سورس-تیبر حسب ولتاژ گ یانتقال تیهدا  (:4) شکل

 

-تید ولتدا  گ  یحالت به ازا هيشتریفوق، در ب يدر منحن انيمقدار جر

 هیاسدت. همیند   mA/mm 493 سورس برابر صبر ولت بدوده و برابدر  

  ولدت، در بدازه   6 هيد ولتدا  در  یبده ازا  يانتقدال  تيمقدار هدا هيشتریب

ولت تا صبر ولت، در ولتا  صبر ولدت   -7سورس از -تیولتا  گ راتییتغ

 انيد کده مقددار جر   شود يم موحظهاست.  mS/mm 378 ابربوده و بر

و مقددار ولتدا  آسدتانه در     اسدت  افتهيکاهش  يتیدر حالت دو گ هيدر

 [19]ارائده شدده در   طراحي دو گیتي م بت تر شده است که با نتدايج  

بده   تید تسل  کامدل گ  لیبه دل يانتقال تياما مقدار هدامطابقت دارد. 

گرفدت کده    جده ینت تدوان  ياست. لداا مد   هافتي شيافزا ستوريکانال ترانز

 .گردد يم يانتقال تيهدا شيباع  افزا تیاستباده از دو گ

اثدرات   هيد . اشدود  يباع  بروز اثرات کانال کوتداه مد   تیطول گ کاهش

 يانتقدال  تيکاهش هدا ت،ینشت گ شيولتا  آستانه، افزا راتییمانند تغ

 gm )ود را نشدان  ندانومتر خد   100کمتدر از   یهدا  تیگ  در طول شتریب

ندانومتر بدا    100کمتدر از   تید بدا طدول گ   یستورهاي. لاا ترانزدهند يم

 هيد ا لید روبدرو هسدتند. دل   يانتقال تيمانند کاهش هدا یها تيمحدود

 a نجايکه در ا باشد يم (Lg/a  کاهش، بر هم خوردن نسبت ابعاد کانال

 يانتقدال  تي. کداهش هددا  باشدد  يتا کانال م تیگ هیب یعمود ی فاصله

کاهش حداک ر  جهیو در نت (gm/gd  یبار يجر به کاهش بهره ولتا  بمن

اثرات کانال  يبررس ی. حال براشود يم HEMTفرکانس نوسان ادوات 

. از جملده  میدهد  يشده را کاهش م يدو ساختار معرف تیکوتاه، طول گ

 هيد مشخصه کداهش سدد بدا در   از  توان ياثرات کانال کوتاه م هيتر مهم

ندام بدرد.    (SS  آسدتانه  ريد ز بیو مشخصده شد   (DIBL  شده کيتحر

 سدتور يترانز يبهدره و تدوان خروجد    شيباعد  افدزا   تید کاهش طول گ

از دو اثدر کاندال کوتداه     يکد يتوسد    تیحداقل مقدار طول گ. شود يم

 .شود يمحدود م رآستانهيز بیشده و ش کيتحر هيکاهش سد با در

 یاشدده بدر   کيد تحر هيد مشخصه کاهش سد با در يمنحن 5شکل  در

 یبه ازا ريز ينشان داده شده است. منحن يتیو دو گ يتیساختار تک گ

 ولت 3سورس برابر -هيو تباضل ولتا  در آمپر يلیم 1برابر  هيدر انيجر

 VDS = 3 V ).کده بدا کداهش طدول      شود يم مشاهده رسم شده است

  يبه صورت قابل توجه DIBL مقدار ،يتیدر ساختار تک گ تیگ
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SG

DG

Vds = 3 V
Ids = 1 mA

 
 یتیو دو گ یتیساختار تک گ یبرا( DIBL) سهیمقا (:5) شکل

 

در سداختار   DIBLدر مقابل مقددار   .ستیکه مطلوب ن ابدي يم شيافزا

 کيتحر هيدارد. کاهش سد با در يو مطلوب هيیپا اریمقدار بس يتیدو گ

 mV/V ربرابد  يتینانومتر، در حالت تک گ 50 تیطول گ یشده به ازا

 بیشد  مشخصده  اسدت.  mV/V 130 برابر يتیو در حالت دو گ 2114

سدورس برابدر   -هيد ولتا  در یبه ازا زیدو ساختار فوق ن یآستانه برا ريز

  کده مشخصده   شدود  يم موحظه آورده شده است. 6ولت در شکل  5/2

مقددار   یمطلوب نبدوده و دارا  يتیدر حالت تک گ زیآستانه ن ريز بیش

  مشخصده  یدارا يتد یحدال، سداختار دو گ   هیاست. در هم ييبالا اریبس

است. در  يتینسبت به ساختار تک گ یتر هيیپا اریآستانه بس ريز بیش

 برابر با يتیتک گساختار برای آستانه  ريز بیشنانومتر،  50 تیطول گ

mV/dec 5/836  بددا برابددر يتد یسدداختار دو گبدرای  و mV/dec 5/28 
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 70-63صفحه  -1400زمستان   -شماره چهارم -هجدهم دوره -نجمن مهندسي برق و الکترونيک ايرانمجله ا         

 ارانو همک طراحي ترانزيستور با قابلیت تحرک الکترون بالا... / کردرستمي

 

کده   شدود  ي، مشخص مانجام شده یها یساز هیتوجه به شب با .باشند يم

 هيد کداهش سدد بدا در    ،يانتقدال  تيهددا  یپارامترها ،يتیساختار دو گ

 .بخشد يم يآستانه را بهبود قابل توجه ريز بیشده و ش کيتحر

 انيد فرکانس قطع بهره جر HEMT یستورهايمهم ترانز یپارامترها از

  8و  7 یها شکل .باشند يم (fmax  و حداک ر فرکانس نوسان (fT  واحد

و حدداک ر   واحدد  انيد هدره جر فرکدانس قطدع ب   یها مشخصه بیبه ترت

و  يتیساختار تک گ ینانومتر برا 50 تیطول گ یبه ازا فرکانس نوسان

ی هدا  مربوط به مشخصه یها یساز هیشب در .دهند يرا نشان م يتیدو گ

fT  وfmax ،ولت 6سورس، -هيولتا  در  VDS = 6 V) تیو ولتا  گ- 
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SG (Vds = 2.5 V)

DG (Vds = 2.5 V)

 
 یت( بر حسب طول گSSآستانه ) ریز بیش یمنحن  (:6) شکل

50 100 150 200 250 300
0

10

20

30

40

50

Frequency (GHz)

C
u

rr
e
n

t 
G

a
in

 (
d

B
)

 

 

SG - Lg = 50 nm

DG - Lg = 50 nm

Vgs = -2 V
Vds =  6 V

 
ساختار تک  یواحد برا انیفرکانس قطع بهره جر سهیمقا  (:7) شکل

 نانومتر 50 تیبا طول گ یتیو دو گ یتیگ
 

 شدود  يمد  موحظه انتخاب شده است. (VGS = -2 V  ولت -2سورس، 

سداختار   یبدرا  ستوريترانز یفوق، فرکانس کار ی که در هر دو مشخصه

قطدع بهدره    فرکدانس  است. يتیاز ساختار تک گ شتریب اریبس يتیدو گ

مگا هرتدز و در سداختار دو    81برابر  يتیواحد در ساختار تک گ انيجر

 یاز سه برابدر  شیب شيمگا هرتز است که نشان از افزا 272برابر  يتیگ

 106برابر  يتیحداک ر فرکانس نوسان در ساختار تک گ هیدارد. همین

 3جددول   در ست.مگا هرتز ا 360برابر  يتیگ دومگا هرتز و در ساختار 

صدورت گرفتده    قید تحق هيد شده در ا يدو ساختار معرف هیب یا سهيمقا

 است.
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SG - Lg = 50 nm

DG - Lg = 50 nm

Vgs = -2 V
Vds =  6 V

 
و  یتیساختار تک گ یحداکثر فرکانس نوسان برامقایسه  (:8) شکل

 نانومتر 50 تیبا طول گ یتیدو گ
 

 یتیو ساختار دو گ یتیساختار تک گ یپارامترها سهیمقا(: 3) جدول

 نانومتر 50 تیبا طول گ

 رپارامت
تک گیتي با طول 

 نانومتر 50 تیگ

       دو گیتي با طول گیت

 نانومتر 50

فرکانس قطع بهره 

 جريان واحد
 GHz81    GHz 272  

  GHz 106    GHz 360  حداک ر فرکانس نوسان

DIBL mV/V 2114  mV/V 130 

 mV/dec  5/836 mV/dec 5/28 شیب زيرآستانه
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Designed  DG

Simulated DG

Vds = 6 V

Lg = 2 m

 
 یتیدو گ هایدو ساختار نیب  ID-VGS یمنحن سهیمقا (:9) شکل

 سادهو  پیشنهادی

مقایسه ساختار پیشنهادی با ساختار ساده  -4

 افزودن لایه جدا کننده ذاتی( اثر )

دارای گیدت پشدتي  ترانزيسدتور دو     HEMTسداختار  قسدمت   هيدر ا

گیتي( و مجهز به لايه جدا کنندده ذاتدي بده عندوان يدک طراحدي بدا        

 هيد ا تباوت. ت(-1 شکل  يده استمشخصات بهبود يافته پیشنهاد گرد

 یکاندال بدرا    هيبافر تا لا ی هيلا يدر حکاک يتیساختار با ساختار تک گ

 ،افربد  ی هيد لا يحکداک  لید . بده دل باشد يدوم م تیقرار دادن الکترود گ
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 ارانطراحي ترانزيستور با قابلیت تحرک الکترون بالا... / کردرستمي و همک

 

 

سداختار دو   متباوت اسدت.  يتیبا ساختار تک گ يناخالص يچگال عيتوز

 که از ايه بده   [19]ر شده مشابه ساختار گزارش شده د يطراح يتیگ

اضدافه  آن در  بوده و تباوتنامیم( ‫بعد آن را ساختار دو گیتي ساده مي

 ی هيد در لا يناخالصد  يچگدال  شيافزا هیو همین Spacer ی هيلا شدن

بر  يانتقال تيهدا يو منحن هيدر انيجر يمنحن .باشد يم لیسد پتانس

و  پیشدنهادی  يتد یدو گ هایسداختار  یسدورس بدرا  -تیحسب ولتا  گ

 2 تید ولت و طدول گ  6سورس برابر -هيولتا  در یبه ازا ساختار ساده 

 اند. آورده شده 10و  9 یها در شکل بیبه ترت کرومتریم
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Designed  DG

Simulated DG

Lg = 2 m

Vds = 6 V

 
 یتیدو ساختار دو گ نیب  gm-VGS یمنحن سهیمقا (:10) شکل

 دو گیتی سادهساختار و  پیشنهادی
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Designed  DG 

Simulated DG

Lg = 50 nm

Vgs = -2 V
Vds =  6 V

 
 انیقطع بهره جر ی و فرکانسفرکانسمشخصه های  سهیمقا (:11) شکل

 دو گیتی سادهو  پیشنهادی یتیدو گ هایساختار نیواحد ب

 

سداختار دو   یهدا  که مشخصه شود يموحظه م 10و  9 در هر دو شکل

قابدل   شيافدزا  سداده  يتد یشده نسبت بده سداختار دو گ   يطراح يتیگ

ي دو ترانزيسدتور  فرکانسد  یهدا  مشخصده  11 در شکل .اند افتهي يتوجه

مورد مقايسه محاسبه و رسم گرديده است. با توجه به پاسخ فرکانسدي  

مقددار   12 شکل در نمود. را محاسبه fTهای رسم شده مي توان مقدار 

حداک ر فرکانس مقدار بهره بر حسب فرکانس رسم گرديده است. -توان

از روی ايه شکل بدرای ايده دو سداختار قابدل محاسدبه       (fmax  نوسان

دو سداختار فدوق، مشداهده     يفرکانسد  یهدا  مشخصده  سهياز مقااست. 

و   واحدد  انيد قطع بهره جرپارامتر فرکانس که در مورد هر دو  شود يم

 اریبسد  ريمقداد  یشدده دارا  يحداک ر فرکانس نوسان، سداختار طراحد  

 . باشد يم یتر مطلوب

 هيد اثرات کانال کوتاه، مشخصده کداهش سدد بدا در     هيتر جمله مهم از

دو  هيد کده ا  باشدند  يمد   آسدتانه  ريد ز بیو مشخصه شد  شده  کيتحر

در  بیددبدده ترت سددادهسدداختار  ر پیشددنهادی و سدداختا یمشخصدده بددرا

 اند. شده سهيمقا گريکديبا  14و  13 یها شکل
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Designed  DG

Simulated DG

Vgs = -2 V
Vds =  6 V

Lg = 50 nm

 
 نیحداکثر فرکانس نوسان ب بهره و-مشخصه توان سهیمقا (:12) شکل

 سادهو  پیشنهادی یتیدو گ هایدو ساختار
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Designed  DG

Simulated DG

Vds = 3 V
Ids = 1 mA

 
ساختار  یبرا (DIBL) شده کیتحر نیکاهش سد با در (:13) شکل

 سادهو  پیشنهادی یتیدو گ

 

ندانومتر،   200از کمتدر   تید طول گ یواضح است که به ازا 13از شکل 

از سداختار دو   شتریشده ب يطراح يتیساختار دو گ یبرا DIBL مقدار

گونه که در شکل  . در مقابل، همانباشد يم [19]شده در  يمعرف يتیگ

سداختار دو   یبرا ستانهآ ريز بیش يمشخص است، مقدار منحن زین 14

 آل دهيد به حالت او  افتهيکاهش  یریشده به طور چشمگ يطراح يتیگ

 .شده است تر کينزد

 و سداختار دو  پیشدنهادی  يتد یسداختار دو گ  یها مشخصه 4جدول  در

نشان داده  4همانطور که در جدول   اند. شده سهيبا هم مقا ساده يتیگ

از  يشده انددک  يکه مقدار آن در ساختار طراح DIBL جز شده است،
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 یریچشددمگ شيهدا افدزا   مشخصده  هیدداسدت، بق  شدتر یب سداده سداختار  

 ،يانتقدال  تيهددا  ه،يد در اني، جر4که طبق جدول  یبه طور ،اند داشته

 بید فرکدانس نوسدان بده ترت    رواحد و حداک  نايفرکانس قطع بهره جر

 ريد ز بیشد  يو منحند  افتده ي شي% افزا 28%،  106%،  13%،  85برابر 

 يتد یدو گ ستوريترانز یها لاا مشخصه .است افتهي% کاهش  79آستانه 

 [19]ه در گزارش شدد ساده ساختار  یها نسبت به مشخصه پیشنهادی

 .اند افتهي يبهبود قابل توجه
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Designed  DG

Simulated DG

Vds = 2.5 V

 
 یتیدو گ هایساختار یبرا( SS) آستانه ریز بیش یمنحن  (:14) شکل

 سادهو  پیشنهادی

مقایسه پارامترهای طراحی دو گیتی پیشنهادی با ساختار (: 4) جدول

 دو گیتی ساده

 پارامتر
طول 

 گیت

گیتي  دو

 طراحي شده

مقاله گیتي  دو

 [19]مرجع 

    جريان دريه

VGS=0V  وVDS=6V 
μm 2 mA/mm 493 mA/mm 267  

   هدايت انتقالي

VGS=0V  وVDS=6V 
μm 2  mS/mm378 mS/mm 335  

فرکانس قطع بهره 

 جريان واحد
nm50 GHz 272 GHz 132  

  nm50 GHz 360 GHz 282 حداک ر فرکانس نوسان

DIBL nm50 mV/m 130 mV/m 5/81  

  nm50 mV/dec 5/28 mV/dec 132 منحني شیب زير آستانه

 

 های دارای لایه جداکننده HEMT(: مقایسه پارامترهای 5) جدول

 مرجع پارامترهای گزارش شده HEMT مشخصات 

HEMT GaN/AlGaN 

 AlNلايه جداکننده 
Lg = 700 nm, gm (max)=200 mS/mm 

Lg = 600 nm, fT (max)=19 GHz 
[21] 

GaN/AlN MIS-HEMT 

 GaNلايه جداکننده 
Lg=100 µm, gm = 266.67 mS/mm, fT=47 

GHz, fmax=81 GHz 
[22] 

GaN/AlN HEMT 

 GaNلايه جداکننده 
Lg=150 nm, fT=56 GHz, fmax=130 GHz 

Lg=15 nm, gm = 201 mS/mm 
[23] 

GaN/AlGaN HEMT 

 AlN جداکننده لايه

Lg=30 nm, fT=210 GHz 
Lg=130 nm, fT=95.76 GHz 

Lg=150 nm, fT=83 GHz 

Lg=30 nm, fT=275 GHz, fmax=16 GHz 

[24] 

Discrete Field Plate 
AlGaN/GaN HEMT  

 AlGaNلايه جداکننده 
Lg=800 nm, gm = 270 mS/mm, fT=20 GHz [25] 

p-GaN AlGaN/GaN 
HEMT 

 AlGaNلايه جداکننده 
Lg=250 nm, gm = 330 mS/mm, fT=45 GHz [26] 

 AlGaNلايه جداکننده 

Lg1=50 nm, gm1 = 290 mS/mm, fT1=81 

GHz, fmax1=106 GHz This 

work Lg2=50 nm, gm2 = 290 mS/mm, fT2=272 
GHz, fmax2=360 GHz 

، مقايسه ای بیه کارهای انجام شده بر روی 5در  جدول همینیه 

HEMT نتايج ايه مقاله انجام شده است که نشان  با لايه جدا کننده و

رفتار ترانزيستور  ددهد طراحي انجام شده در ايه مقاله در بهبو‫مي

کامو موثر بوده است. مهمتريه مزيت ساختارهای پیشنهادی که باع  

ه است استباده از لايه جداکننده ذاتي و دگرديترانزيستور بهبود رفتار 

و ضخامت لايه جداکننده و  گیت پشتي مي باشد. همینیه جنس

بهبود مشخصات آن تاثیرگاار بوده  های افزوده شده در‫ناخالصيمقادير 

 اند.

 گیری‫نتیجه -5

و اضافه  GaN/AlGaNبا پیوند ناهمگون  HEMTبا تغییر در طراحي 

و کاندال   DC ،ACمشخصات نمود گیت پشتي و لايه جدا کننده ذاتي 

يسه نتايج طوری انجام گرديد کده  کوتاه ترانزيستور بهبود داده شد. مقا

ثابت نمود هر کدام از تغییرات انجام شدده بده تنهدايي باعد  افدزايش      

هدايت انتقالي، فرکانس قطع، فرکانس حداک ر نوسان و کداهش شدیب   

ي نسبت تیدو گ ساختاردر  هيدر انيمقدار جرزير آستانه گرديده است. 

و مقدار  است افتهي کاهش هر دو دارای لايه جدا کننده(  به تک گیتي

تر شده است. افزودن لايه جددا  ‫ولتا  آستانه در طراحي دو گیتي م بت

ی ذکدر شدده   ي عووه بر بهبود همه پارامترهدا کننده به طراحي دو گیت

 100برای طدول هدای گیدت بدیش از     جريان را نیز افزايش داده است. 

اده سد دو گیتدي  ساختار دو گیتي پیشنهادی و ساختار  DIBLنانومتر 

ندانومتر   100تقريبا با هم برابر هستند امدا در طدول هدای گیدت زيدر      

DIBL ، در دهدد ‫نتدايج نشدان مدي   شدود.  ‫برای ساختار ساده بیشتر مي

های پیشنهادی در بهبود مشخصات ترانزيستور موفدق  ‫طراحي مجموع،

 نیز استباده نمود. HEMTاند و مي توان از آنها در ساير انواع ‫بوده
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