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و فرکانسـی DC  شـود کـه مشخصـاتمعرفـی مـی SOI یهادی در تکنولـوژدر این مقاله یک ساختار جدید از ترانزیستور اثر میدانی فلز نیمه ده:کیچ
مـدفون  ها توسط یـک تکـه اکسـید اضـافی چسـبیده بـه لایـهایده اصلی مقاله بر مبنی تغییر چگالی حامل متداول دارد. یبهتری نسبت به ساختارها

  در سـاختار V13 پیشنهادی ولتاژ شکسـت ازدر ساختار  شود.بعدی بررسی میساز دوبهبود عملکرد قطعه توسط شبیه .استاکسید در سمت درین 

  W/mm 25/0 بـه W/mm 19/0 داشـته اسـت لـذا تـوان مـاکزیمم سـاختار از %47 در ساختار جدید افزایش یافته و بهبودی حدود V19 متداول به

فرکانس قطـع و مـاکزیمم فرکـانس جمله ازهای فرکانسی سورس مشخصه-درین و خازن گیت-خازن گیت همچنین به دلیل کاهش بهبود یافته است.
هـای تـوان و فرکانسـی بهتـری نسـبت بـه سـاختار متـداول دهـد کـه سـاختار پیشـنهادی مشخصـهنتـایج نشـان مـی یافتـه اسـت. نوسان و نویز بهبود

  .ستا را دارا SOI هادی در تکنولوژینیمه-ترانزیستورهای اثر میدانی فلز
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Abstract: In this paper a novel SOI MESFET presented which has better DC and frequency characteristics compared with 
conventional one. The key idea of this work is modifying carrier concentration by using an additional Oxide Region in channel (OR-
SOI MESFET) which attach to buried oxide at drain side. In proposed structure break down voltage improves from 13V for 
Conventional SOI MESFET (C-SOI MESFET) to19V for OR-SOI MESFET by about 47% increasement, so Pmax improved from 
0.19 W/mm to 0.25 W/mm. also, frequency parameters such as cut-off frequency (ft), Maximum oscillation frequency (fmax), and 
Minimum figure noise (Fmin) improved as a result of decreasing gate-drain (Cgd) and gate-source (Cgs) Capacitances. Simulation 
results show that OR-SOI MESFET has better power and frequency parameters respect with C-SOI MESFET. 

Keywords: Metal- semiconductor field effect transistor, silicon on insulator, an additional oxide, maximum output density, 
frequency parameters. 
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  مقدمه -1

بـه دلیـل مزایـای عمـده آن ماننـد  ١از تکنولوژی سیلیسیم بر روی عـایق
 سـرعتو درنتیجه  هاکاهش خازنآل، ایزولاسیون ایده جریان نشتی کم،

کـردن در دمـای محیطـی بـالا جهـت سـاخت و همچنین توانایی کاربالا 
وجـود قطعـاتی کـه در تکنولـوژی بااین شود.قطعات قدرت استفاده می

SOI بودن ولتاژ شکسـت و شوند از دو عیب عمده یعنی پایین ساخته می
هـای متعـددی کنـون روشتـا برنـد.خودگرمایی رنج می همچنین پدیده

ســـاختار  .]۱-۲[ بـــرای رفـــع ایـــن دو مشـــکل پیشـــنهاد شـــده اســـت
یکـی  SOI بر روی تکنولـوژی ٢هادینیمه-ترانزیستورهای اثر میدانی فلز

. این ساختار به است RF ها برای عملکردهای مناسباز بهترین انتخاب
 جملــه مورداســتفاده بــودن در مــداراتکــه دارد از دلیــل مزایــای زیــادی

ULSI/VLSI اخیـر موردتوجـه تعـداد بسـیاری از محققـین قـرار  در دهه
هـادی بـر روی نیمـه-فلز گرفته است. ساختار ترانزیستورهای اثر میدانی

ــایق ــر روی ع ــیم ب ــوژی سیلس ــولی ٣تکنول ــاختار معم ــا س ــه ب  در مقایس

MESFET هـای فرکانسـی تـر، سـرعت بـالاتر و مشخصـهکـم یزدارای نو
 هـایتاکنون کارهـای بسـیاری بـرای بهبـود مشخصـه . ]۳[است بهتری 

SOI MESFET  در ایـن مقالـه هـدف اصـلی  .]4-۸[انجـام شـده اسـت
و فرکانسی این ترانزیسـتورها اسـت. در سـاختار DC  هایبهبود مشخصه

گیــت نزدیــک دریــن و جدیـد یــک ناحیــه اکســید اضــافی در کانــال زیــر 
وجـود دارد. ایـن اکسـید یـک مـانع در  ٤چسبیده به لایه اکسـید مـدفون

 دهـد.ها شده و بار را کاهش میکانال بوده و باعث اصلاح چگالی حامل
بدین ترتیب توزیع میدان الکتریکی در طول ساختار تغییر کـرده و ولتـاژ 

دلیـل کـاهش یابـد. همچنـین بـه ود مـیـشکست و در نتیجه تـوان بهبـ
کـاهش  ۶سـورس-و گیـت ۵دریـن-تـهای گیـازنـها در کانال، خحامل

و  ۷جملــه فرکـانس قطــعهــای فرکانسـی ازو درنتیجــه مشخصـهیابـد مـی
یابنـد و باعـث عملکـرد بهتـر بهبود مـی ۹و نویز ۸ماکزیمم فرکانس نوسان

در  شـود.ساختار پیشنهادی در کاربردهای توان بـالا و فرکـانس بـالا مـی
ه بـ ای اخیر استفاده از ادوات الکترونیک قدرت در موارد مختلـفهسال
اسـت و در درایور ماشین الکتریکی افـزایش چشـمگیری داشـته  درویژه 

های قدرت با حداکثر بازده حائز اهمیت برداری از سیستمطراحی و بهره
شده اختار پیشنهادی در کاربردهای ذکر توان از س. لذا می]۹-۱۰[است 

 کرد.استفاده 

پارامترهای  وOR-SOI MESFET  اختار ترانزیستورـس -2
 شدهانجام سازیشبیه

دهـد کـه در آن از مـاده عـایق ساختار پیشـنهادی را نشـان مـی ۱ شکل
مـدفون  دریـن چسـبیده بـه لایـه-در زیر گیـت )٢OSi( اکسید سیلیسیم

برای به دست آمـدن بهتـرین  .اکسید برای کنترل بار استفاده شده است
با سازی شده است. نتایج، ابعاد و موقعیت اکسید اضافی در کانال بهینه

تغییر مکان و ابعاد اکسید در کانال بهتـرین مکـان بـرای آن تعیـین شـد. 
بهینه سازی با پارامتر ولتـاژ شکسـت و جریـان و مـاکزیمم چگـالی تـوان 

 لبـه گیـت نزدیـک دریـن اتفـاقکه ولتاژ شکسـت در آنجاییانجام شد. از

افتد لذا وجود اکسید در جهـت بهبـود ولتـاژ شکسـت در ایـن ناحیـه می
گذار است. با این ایده بین جریـان و ولتـاژ شکسـت معاوضـه وجـود تاثیر

دارد. به ازای افزایش ولتاژ شکست کاهش جریان داریـم لـذا بایـد مکـان 
 شـدهده از حد بهینـهشاکسید بهینه شود.  با افزایش طول اکسید اضافه

µm1L = کنـد امـا سـاختار در کانال اگرچـه ولتـاژ شکسـت را بهتـر مـی
نهایـت مـاکزیمم خواهـد داشـت کـه باعـث مـی شـود در تـری جریان کم

ای کـه چگالی توان کاهش یابد. پس افزایش طول اکسـید از حـد بهینـه
اژ انتخاب کردیم اثر منفی دارد. همچنین با کاهش طول آن اثر بهبود ولت

اهش خواهـد یافـت. همچنـین بـا تغییـر عـرض اکسـید و ـشکست آن ک
سـمت سـطح سـاختار کنتـرل بـر روی ناحیـه کانـال بـهر جایی آن دجابه

تـری خواهـد داشـت. توان کـمتر خواهد بود و ماکزیمم چگالیتخلیه کم
نهایت بهترین مکان اکسید روی اکسید مدفون و زیـر دریـن بـا طـول و در 

بـین  فاصله،  = µm06/0H  و = µm1L  اضافی به ترتیبارتفاع اکسید 
 به دست آمد.  = µm2/1D  شده و سمت راست قطعهاکسید اضافه لبه

طول گیت  :باشندپارامترهای ساختار و اکسید به شرح زیر میدیگر 
)GL (µm3/0 ، طـول دریـن)DL (µm3/0، طـول سـورس )SL (µm3/0، 

 ،GDL (µm5/0(درین -فاصله گیت، µm5/0) GSL(سورس -فاصله گیت

 cm-٣ )DN(ناخالصـی کانـال  ،3-cm2010) DN(دریـن -ناخالصی سـورس
  .cm1310-٣) AN( و ناخالصی بدنه 5/1 � 1710

  

 

  
 شماتیک ساختار پیشنهادی :۱شکل 

و برای  ]۱۱[انجام شده است  ATLAS افزارسازی به کمک نرمشبیه
نتـایج بـا واقعیـت  بهتـرچـه زدیکی هرـو نـ ازیـسـهـحت شبیـتضمین ص

 باشند:های زیر میاند که شامل مدلهای متفاوتی فعال شدهمدل
 

Shockley–Read–Hall recombination (SRH model) , parallel 
electric-field-dependent mobility (Fldmob model), incomplete 
ionization(incomplete model), band-to-band high electric field 
tunneling (BBT-STD model), Lombardi mobility(CVT Model) 
 .Impact ionization (impact Selb model) و
 

صـورت زیـر بـه Smart Cut تـوان از روشبرای ساخت این افزاره می
 در ایـن روش از دو. نمایش داده شده اسـت ۲استفاده کرد که در شکل 
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 و  nنـوع  مـاده Aمطابق شکل زیر استفاده می شـود. ویفـر  Bو   Aویفر
> ۱۰۰و دارای جهـت <  pی نـوع مـاده B> و ویفـر ۱۰۰دارای جهت <

سپس قسمتی برای ایجاد اکسید اضافی در کانال قسـمتی از ). a(است 
 .)c(شـود روی آن رونشـت مـی 2SiOو بعـد ) b(شـود حذف می A ویفر

و یا دارای پستی بلندی باشد کـه بـا ممکن است سیلیسیم رویی نامنظم 
. )d( کننـدآن را صاف مـی ۰١استفاده از صیقل دادن شیمیایی مکانیکی

را دسـت نخـورده بـاقی   Bرا اکسید می نماییم و ویفـر  Aابتدا روی ویفر
و تشکیل پیوند بـین B  بر روی ویفر A گذاریم. قبل از قرار دادن ویفرمی

هیـدروژن بمبـاران یـونی  هـایمـط اتــتوسـرا  Aفرـن دو ویفر، روی ویـای
 بعـد از ایـن مرحلـه.  (e)هـای هیـدروژن وارد ویفـر شـوندکنیم تا یونمی

. (f) دهـیم تـا بـه یکـدیگر بچسـبندقـرار مـی  Bرا بـر روی ویفـر  Aویفـر

شــده در اثــر افـزایش دمــا و بــه دلیـل گــازی شــکل بــودن هیـدروژن وارد
درنتیجه باعث ایجاد ترک و شکاف تری بوده و خواستار اشغال جای بیش

هـایی در این شـکاف و تـرک سـبب ایجـاد نقـص. (g) شودها میبین اتم
شبکه کریستالی خواهد شد و باعث جدا شدن ویفرها از یکـدیگر شـده و 

این امکان وجود دارد کـه  .کندیک لایه سیلیسیم بر روی عایق ایجاد می
ی باشـد کـه بـا اسـتفاده از سیلیسیم رویی نامنظم و یا دارای پستی بلند

ــیقل دا ــیص ــاف م ــانیکی آن را ص ــیمیایی مک ــددن ش ــزان  .(g) کنن می
شـود کـه حـدی تنظـیم مـیشده به ویفر در این روش بـههیدروژن اعمال

سیلیسـیم  ها در محل موردنظر ایجاد شده تا ضخامت لایهشکاف و ترک
دریـن و  نهایـت اتصـالات سـورس ودر . روی عایق به  اندازه دلخواه باشـد

سـاز بـه وسـیله نتـایج به ذکر است که شبیه لازم .]۱۲[ (i) گیت را داریم
اخته شـده اسـت کـالیبره شـده و صـورت عملـی سـاختار کـه بـهـیک س
سازی آمده از شبیهدستمشخص است نتایج به ۳ طور که در شکلهمان

  تطابق دارد. ]۱۳[شده با نتایج عملی افزاره ساخته
  

  
  پروسه ساخت ساختار پیشنهادی :۲ شکل

 

  
  سازی شدهمقایسه نتایج ساختار عملی و شبیه :۳شکل 

  نتایج و بحث - ۳
   DC مشخصات  - ۳- ۱

گونه بایاس، در غیاب هر MESFET SOI ۱١کلی در ساختار مرسومطوربه 
 گیت یکنواخت است. اگر بایاس گیت منفـی و ناحیه تخلیه در زیر ناحیه

اینکه کانـال از  گردد تاتر میدرون کانال وسیع تخلیه تر شود ناحیهمنفی
گونه حامل تخلیه شود. بنـابراین بـا افـزایش بایـاس گیـت بـه مقـادیر هر
یابـد و کانـال تنجیـده تر، کل بار موجود برای هدایت کـاهش مـیفیـمن

کند اما بـا افـزایش شود. در ابتدا افزاره مثل مقاومت اهمی عمل میمی
رف دریـن شـروع بـه زیـاد شـدن ـلیه در طــتخ احیهـپهنای نتاژ درین ـول

یابـد؛ کند زیرا اختلاف پتانسیل بین گیت و انتهای کانال افزایش میمی
ان اشـباع ـریــه جـبنابراین با بسته شدن کانال در سـمت دریـن افـزاره بـ

های عبـوری رسد. سرانجام در مقادیر خیلی بزرگ بایاس درین حاملمی
یونیزاسیون و  ان الکتریکی خیلی بزرگ قرار گرفته و پدیدهثیر میدأتحت ت

های الکتریکی خیلـی بـزرگ الکتـرون دهد. تحت میدانشکست رخ می
قدری انرژی کسب کند که ضمن پراکنـدگی از یـک الکتـرون تواند بهمی

در نوار ظرفیت آن را به نوار هدایت براند. نتیجه نهایی ایـن اسـت کـه بـه 
کترون اولیه جریان را حمل کنـد، اینـک دو الکتـرون در جای آنکه تنها ال

گیـرد کـه نوار هدایت و یک حفره در نوار ظرفیت این کار را به عهـده مـی
انجامـد و آهنـگ یونیزاسـیون این نتایج به چنـد برابـر شـدن جریـان مـی

کـه در آن  DSV. دهـدشکسـت رخ مـی برخوردی افزایش یافتـه و پدیـده
 شـود. در سـاختارولتاژ شکسـت نامیـده مـیدهد پدیده شکست رخ می

OR-SOI MESFET  یک تکه اکسـید اضـافی در کانـال قـرار داده شـده
شود این پروسه در ولتاژ دریـن بـالاتری اتفـاق بیفتـد. که باعث می است

عنـوان یـک سـد بـرای عبـور اکسید دارای شکاف انرژی بزرگی است و به
هـا در کانـال ی حامـلشـود کـه چگـالکند و باعث میها عمل میحامل

چگـالی جریـان در  و ناحیـه تخلیـه تغییـر کـرده و درنهایـتکاهش یافته 
شـدت چگـالی جریـان در سـاختار متـداول و  4کانال تغییر کند. شـکل 

 دهد.را نمایش می V 01= DS Vو  V 1-=  GSV پیشنهادی در
 
  




