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 چكيده

کداربرد دارنددا اک در     یمخدابرات  هدای يسدتم تدوان و ئ  هدای يچانددا  موتدورس ئدو    در راه ینفوذ افق يداناثر م یستورهایترانز

ئرعت بالا و تلفات بدنه  یسعال یزولائيونا  جمله ا یفناور ینهای اا برتریشوندیئاخته م SOI یبا فناور LDMOS یستورهایترانز

 يداکسد  یده وجدود لا  يد  قدرت به کار رودا هر چند به دل يکای در حو ه الكترونستور به طور گستردهینوع ترانز ینباعث شده ا یينپا

مشك   کندسیولتاژ بالا محدود م که کاربردهای آن را در مدارهای مجتمع توان و شودیم یجادا یستورترانز ینبرای ا یمدفون مشكلات

 LDMOS یستورترانز یكیبرای بهبود مشخصات الكتر یدیمقاله ئاختار جد ینهائتا در انوع افزاره ینا یينولتاژ شكست پا یساصل

صدفحه   یدک و  یدان کانال عبور جر یرفرو رفته در   يومژرمان-يليسيمپنجره ئ یدارا يشنهادیپ LDMOSشده ائتا ئاختار  یمعرف

گرفته ائت که نشداندهنده   صورت Silvaco TCAD ئا يهتوئط شب يشنهادیعملكرد ئاختار پ ي ائتا تحل ینو در يتگ ينب یفلز

 یدان جر یشافدزا  یدت ولتاژ شكستس کاهش اثر بدنه شناور و در نها یشافزا یكیسالكتر ي پتانس یكنواختیا  جمله  یقاب  توجه یجنتا

  بوده ائتا یندر

 یکلمات کليد

 یقعا یرو يليسيمئ یتكنولوژ سولتاژ شكست سLDMOS سيداناثر م یستورترانز
 

 

  



 

 مقدمه -1

و  یجیتاا  مدارات د ها،کنندهیتاز جمله تقو یادیدر مدارات ز یستورترانز
اسات کاه باا     یهپا ینبر ا یستورکارکرد ترانز یها کاربرد دارد. اصو  کلحافظه

. اماروزه، دو  کنندیسوم را کنتر  م ینا ترم یان،جر ینا اعما  ولتاژ به دو ترم
فلاز   یداکسا  رساناییمهن یداناثر م یستورمهم وجود دارد: ترانز یستورنوع ترانز

(MOSFET 1و ترانز )یدوقطباا یوناادیپ یسااتور (BJT 2). MOSFET  از
BJT کناد یمصارف ما   یتر بوده و تاوان کمتار  تر و ساخت آن سادهکوچک .
 .[4] از مدارات مجتمع کاربرد دارد یاریدر ساخت بس MOSFET ینبنابرا
دو  یهپا ی. بر روشودیساخته م pاز نوع  یهپا یک یبر رو یستورترانز ینا
 یان . ادشویم یجادهستند ا یادیز یناخالص یکه دارا nنوع  رسانایمهبا ن یهناح
در دساترس   یاتصاا  فلاز   یککه با  شوندیم یدهنام 4ینو در 3سورس ینواح
 یدهکش یشهجنس ش زا یقیعا یه،و در سطح پا یهدو ناح ینا ین. بگیرندیقرار م

باا ناام    یکه اتصاال  شودیفلز قرار داده م یهلا یک یقعا ینا ی. بر روشودیم
 وصا  شاود   یاتصا  فلز یکبه  یزن یه. ممکن است پاآوردیبه وجود م 5یتگ

 دهد.را نشان می MOSFET( ساختار کلی ترانزیستور 1شک  ) .[7]
 

 
 MOSFET( ئاختار کلی ترانزیستور 1شك  )

 
کوچاک را   هایولتاژتنها  ،MOSFET یستورهایترانز ینکهبا توجه به ا

را آنهاا  سااختار   یاد کنند، به منظور استفاده در کاربردهای قادرت با میتحم  
یکی از پرکااربردترین ترانزیساتورهای    LDMOS 6ترانزیستور اصلاح نمود. 
ولتااژ شکسات باالا بارای      یا  به دل LDMOS هایترانزیستور قدرت است.

انداز موتورهاا  راه یچینگ،سوئ یهمث  منابع تغذ یکاربردهای ولتاژ بالای مختلف
 ینفرکانس بالای ا. اما کاربرد شوندیاستفاده م یرهدر مدارات مجتمع توان و غ

کاه   تگفا  تاوان یکرده است و م یداپ یشترینمود ب یرهای اخها در سا افزاره
در  RFهاای تاوان   کنناده یات هاا در تقو افازاره  یان کااربرد ا  ینترامروزه مهم

 .[1,2] باشدیم یارمخابرات س هاییستگاها
روی  سایم یلیو س 7بدنه یدو ساختار کل LDMOS یستورهایبرای ترانز

باا   یافتهیشکنتاکت به شدت آلا یکهای بدنه در افزاره. اندشده یمعرف 8یقعا
چاهک به ساورس   ین. اشودیبرقرار م یرلایهسورس و ز یهناح یننام چاهک ب

 متصا  گاردد.   ینباه زما   ییندر پاا  یرلایهکنتاکت ز یقتا از طر دهدیاجازه م
کاه  هاای روی ساطح اسات    واضح استفاده از چاهک، کاهش کنتاکات  مزیت
با  یزن RF. عملکرد کندیتر مرا ساده LDMOS یستورهایسازی ترانزمجتمع

 .[3,8] شودیچون اندوکتانس سورس کمتر م یابدیبهبود م یکنتاکت ینچن
مادفون امکاان اتصاا      یداکسا  یهلا یق،روی عا یلیسیماما در ساختار س

به اساتفاده از چاهاک در    یازین یجهو در نت کندیرا حذف م یهلایرسورس و ز

 ینفوذ طاول  درصد 88که چاهک حدود  ین. با توجه به اباشدیها نمافزاره ینا
های LDMOSدارد، حذف آن منجر به کاهش قاب  ملاحظه حجم سلو  در 

 .[5,9] شودیم یقروی عا یلیسیمس
وجود دارد، اثار   SOI تکنولوژیکه در  یاز مشکلات یکیاز سوی دیگر، 

حرکات   یان هاا از ساورس باه سامت در    که الکتارون  ی. وقتاست بدنه شناور
 یجااد باعا  ا  یااد ز یانارژ  یان . اشاود یما  یااد ز یلای خ شاان یانرژ کنند،یم

شابکه   یهاا کاه باا اتام    ی. با هر برخاورد شودیدر داخ  ماده م ییبرخوردها
، حفاره  این تکنولاوژی در  .شودیم یجادحفره ا-الکترون یک گیرد،یصورت م

مادفون،   یداکسا  یاه لا یراز ؛صفر ندارد ی رفتن به پتانس یبرا یراه یجادشدها
امار   یان . ادهدیرا نم یرلایهبه سمت ز یستورامکان انتقا  حفره از کانا  ترانز

حفره باه مفهاوم    یجاد. اشودیکانا  م یهدر ناح یادیز یهاباع  تجمع حفره
ثبت، موجاب  م ی پتانس یشافزا ینا است. یهناح ینمثبت در ا ی پتانس یشافزا
 یممعکوس بوده اسات، باه صاورت مساتق     یاسکه قبلاً با PN  یودد شودیم
 ینکند. اصطلاحاً ا ییرتغ یستوردر ترانز هایانجر یزانم یجهشده و در نت یاسبا

 یاان جر یناگهاان  ییار . اثر بدنه شناور موجب تغگویندیرفتار را اثر بدنه شناور م
در  SOI یساتور از ترانز بایسات یاثر نامطلوب ما  ینا نتر ک یکه برا شودیم

 .[6,12] استفاده نمود ینمحدوده ولتاژ مع یک
 یاسااتفاده از ساااختارها ،کاااهش اثاار بدنااه شااناور یهااااز روش یکاای
 یونادهای اسات کاه در آن از پ   یساختار ناهمگون، ساختار .باشدیناهمگون م
حالت با توجاه باه    ینبهبود مشخصات استفاده شده است در ا یناهمگون برا

 ینجذب ا یستوردر کانا  ترانز یجادشدها یهاحفره ی،انرژ ینوارها یوستگیناپ
 .[10,11] کاهدیها در کانا  مو از تجمع حفره شوندیقسمت م

 معرفی ئاختار پيشنهادی -2
به منظور بهبود ماکزیمم چگالی توان و کاهش اثر بدنه شناور در ساختار 

Si-) یومژرماان -یلیسایم پنجاره س  یک LDMOS (LDMOS-C 9)مرسوم 

Ge )یستورکانا  ترانز یهناح یردر ز LDMOS  یان د تا اوشمیدر نظر گرفته 
شده را جذب کرده و اثر بدناه شاناور را کااهش     یدتول یهاپنجره بتواند حفره

 تریکنواختباع   ینو در یتگ ینمابشناور  یوجود صفحه فلز یندهد. همچن
و بهبود چگالی تاوان  شکست  ولتاژ یشافزا یجهنت و در یکیالکتر یدانشدن م

 ،شاود  یجااد ا یادان صافحه م  یمثبت بارا  یاسکه با یزمان ین. همچنشودیم
 یکما  ،یان در یاان و جر شاوند یم یندر یهناح یرجذب ز یشتریب یهاالکترون

ایان سااختار    .گرددیمقاومت حالت روشن کمتر م یجهو در نت یابدیم یشافزا
گذاری شده اسات. سااختار   نام LDMOS-WFM 18پیشنهادی تحت عنوان 

( 2های )به ترتیب در شک  WFM-LDMOSو  C-LDMOSترانزیستور 
 ( نشان داده شده است.3و )



 

 
 C-LDMOS( ئاختار ترانزیستور 2شك  )

 

 
 WFM-LDMOS( ئاختار ترانزیستور 3شك  )

 
و  یان در ینبا  یصفحه فلز شود،ی( ملاحظه م3همانگونه که در شک  )

و ضخامت آن  یکرومترم 8115ساختار، طو  فلز  ینشده است. در ا یهتعب یتگ
 یکرومتار م SiGe، 818طو  کانا   ینشده است. همچن یطراح یکرومترم 811

 برابار  یان لحاظ شده اسات. طاو  ساورس و در    یکرومترم 814و ضخامت آن 
 در نظر گرفته شده است. یکرومترم 815 یت( و طو  گیکرومترم 812) یکدیگر

 مورد ائتفاده ئا یشبيهمعرفی روش  -3
 ساز. این شبیهاستفاده شده است Silvaco TCAD سازیهمقاله از شب یندر ا

. است ATLASآنها  ینترشده است که مهم شکی تدیگر  سازیهشب یناز چند
ATLAS یهاو به دست آوردن مشخصه هادییمهادوات ن سازییهشب یبرا 

سااز  بناابراین در ایان مقالاه از شابیه     .رودیباه کاار ما    هاا یوایسد یکیالکتر
ATLAS  برای شبیه سازی ساختارWFM-LDMOS  استفاده نموده و در

 شد.خواهد ادامه، نتایج بهبود عملکرد آن ارائه 

 .دهدیم یشرا نما ATLAS سازیهشب یو خروج یورودانواع ( 4شک  )
کاه اطلاعاات   به کار گرفتاه شاده اسات     Deckbuildبرنامه در این مقاله، 

 ATLAS سازیهشب یاردر اخت in.با پسوند  یمتنفای   یکلب ارا در ق یورود
 ینهساتند کاه در حا    هاایی ی، خروجا Runtime هاای ی. خروجدهدیقرار م
 .شوندیداده م یشنما سازییهشب

 
 ATLASئا  های شبيهها و خروجیورودی  (4شك  )

 ئا یشبيهبررئی نتایج  -4
-WFMو  C-LDMOS یساااختارها یااندر یااانجر-نمااودار ولتاااژ

LDMOS  باه وضاوح    .ارائاه شاده اسات    (6( و )5هاای ) به ترتیب در شک
نسبت به ساختار  WFM-LDMOSمشخص است ولتاژ شکست در ساختار 

C-LDMOS .افزایش یافته است 
 

 
 C-LDMOSدر  یندر نیاجر-( نمودار ولتاژ5شك  )

 

 
 WFM-LDMOS در یندر نیاجر-نمودار ولتاژ (6) شك 

 
پرداختاه   مورد بررسای در دو ساختار  یکیالکتر یدانم یدر ادامه به بررس

و  C-LDMOS( بااه ترتیااب ساااختارهای 8( و )7هااای )شااک . شااودماای
WFM-LDMOS  دندهینشان م یکیالکتر یدانحضور مرا در. 

 



 

 
 یكیالكتر ندر حضور ميدا C-LDMOS( ئاختار 7شك  )

 

 
 یكیالكترن در حضور ميدا WFM-LDMOS( ئاختار 8شك  )

 
ارائه شده ( 18و )( 9) هایآن در شک  هایکه نمودار سازییهبا انجام شب

باعا    ینو در یتگ ینبشناور  یگرفت وجود صفحه فلز یجهنت توانیم ،است
 یادان کااهش م در نتیجه باا   .شودیم یتدر اطراف گ یدانشدن م تریکنواخت

 .یابدافزایش می ولتاژ شکست ،یتدر اطراف گ یکیالکتر

 

 
 C-LDMOSدر ئاختار  یكیالكترن ميدا یع ( تو9) شك 

 

 
 WFM-LDMOSدر ئاختار  یكیالكتر نميدا یع تو( 11) شك 

 
و  C-LDMOS یساااختارهادر  ی خطااوپ پتانساا  یااعتوز یچگااونگ

WFM-LDMOS  ( نشاان داده شاده   12( و )11) یهاا در شاک  به ترتیب
در سااختار   ی خطاوپ پتانسا   یاع توز شاود یکاه مشااهده ما    گونهاست. همان

WFM-LDMOS خطاوپ   یکاه چگاال   یان است. با توجه باه ا  تریکنواخت
 تار یکنواخت یعتوز ینبنابرا ؛است یکیالکتر یدانم تدهنده شدنشان ،ی پتانس

 یادان م تریکنواخت یعدهنده توزنشان ین،در یهناح یکیدر نزد ی خطوپ پتانس
 WFM-LDMOSولتاژ شکست بالاتر بارای سااختار    یجهو در نت یکیالکتر
 است.

 

 
 C-LDMOSئاختار در خطوط پتانسي   یع تو (11) شك 

 

 
 WFM-LDMOSئاختار در خطوط پتانسي   یع ( تو12) شك 

 
 یجاه تنهاا نت  یان، جرMOSFET یستورهایکه در ترانز ینبا توجه به ا

 یان ا یا  باه تحل  ، در اداماه باشدیحفره( م یاها )الکترون از حام  یکیشارش 
 شود.های مورد مطالعه پرداخته میموضوع در ساختار

در ساختارهای مرساوم و  ها را حفره یشافزا یر( تاث14) و (13) یهاشک 
تعاداد   مشاخص اسات،  هاا  همانگونه کاه در شاک    .دهدپیشنهادی نشان می



 
نسبت به ساختار مرساوم باا افازایش     WFM-LDMOSدر ساختار ها حفره
 .شده استرو روبه

 

 
 C-LDMOSها در ئاختار تعداد حفره (13) شك 

 

 
 WFM-LDMOSها در ئاختار تعداد حفره( 14) شك 

 

مرسوم  یها را در ساختارهاالکترون یشافزا یر( تاث16( و )15) یهاشک 
مشاابه  ها مشاخص اسات،   . همانگونه که در شک دهدینشان م یشنهادیو پ

نسابت باه سااختار     WFM-LDMOSها در سااختار  الکترونتعداد ها، حفره
 رو شده است.روبه یشمرسوم با افزا

 

 
 C-LDMOSها در ئاختار الكترونتعداد ( 15) شك 

 

 
 WFM-LDMOSها در ئاختار تعداد الكترون( 16) شك 

 

هار دو  شود که حاص  می یجهنتمورد مطالعه این دو ساختار  یسهدر مقا
 رودیانتظار ما  ینبنابرا یابد.افزایش می WFM-LDMOSدر ساختار حام  

(، 18( و )17هاای ) شاک   .یاباد  یشافزادر ساختار پیشنهادی  یندر یانکه جر
 دهند.افزایش جریان درین در ساختار پیشنهادی را مورد تایید قرار می

 

 
 C-LDMOSدر ئاختار جریان درین ( 17شك  )

 

 
 WFM-LDMOSدر ئاختار  جریان درین (18شك  )

 نتيجه -5
بااا پیشاانهاد ساااختار جدیاادی باارای ترانزیسااتورهای    مقالااه یااندر ا

LDMOS ، سااختار  . آن پارداختیم و نحاوه عملکارد    هاا یژگای و یبه بررسا
دارای یاک فلاز شاناور ماابین گیات و       WFM-LDMOSپیشنهادی با نام 

افازار  آنچاه از نارم   ساازی باا  مد ین ا یجنتااست.  SiGeدرین و یک پنجره 
از . دهاد یرا نشاان ما   یآمده، تطابق قاب  قباول  به دست ATLASساز یهشب

و  یلیسایم هاادی س  یمهباند انرژی ن یاگرامبه علت متفاوت بودن دسوی دیگر، 
. آیدمیوجود به دو ماده  ینا ینب یوندمح  پ ی دریوستگناپ یوم،ژرمان-یلیسیمس

و تجمع آنها در  کرده عبور یوستگیناپ یناز ا توانندیهای کانا  محفره ینبنابرا
 ینبا  یاه تخل یاه ناح یجادبا اشود رود. همچنین نتیجه میمی ینمنطقه از ب ینا

 در کاناا   تاری یکنواخات  یکای الکتر ، میدانSiGeو پنجره  یستورترانز کانا 
در نتیجه، . شودیولتاژ شکست را منجر م افزایشکه  گرددیم یجادا ترانزیستور

WFM-LDMOS      عملکاارد الکتریکاای بساایار بهتااری نساابت بااهC-

LDMOS   و  یااادسارعت ز  تااوان، باارای کاربردهاای  یمناساب دارد و گزیناه
 .های بالا استفرکانس

 شود:ارائه می در انتها، پیشنهادهایی برای کارهای آینده در ذی 
  بررسی اثر خودگرمایی در ساختارWFM-LDMOS 
  تغییر در ابعاد فلز شناور در ساختارWFM-LDMOS   به منظاور

 افزایش ولتاژ شکست

 و ابعااد پنجاره    هاا یناخالصا  یچگال یزانم سازی ینهبهSiGe  در
 WFM-LDMOSساختار 
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1 Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) 
2 Bipolar Junction Transistor (BJT) 
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4 Drain 
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