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 چکیده
 با خودگرمایی اثر. است گرفته قرار بررسی مورد  AlGaN/GaN HEMT افزاره درین ولتاژ-جریان مشخصه بر خودگرمایی اثر تاثیر مقاله این در

به  گیت فرورفتگی حالت از استفاده پژوهش این در رفته کار به یایده. شود می درین ولتاژ-جریان کاهش باعث آن افزایش و دارد، مستقیم رابطه الکتریکی میدان
 –جریان افزایش در چشمگیری بهبود باعث ایده این که است شده داده نشان مقاله این در. باشدمی بستر دربرای جذب خطوط میدان  فلز از استفاده و Uشکل 

 .است گردیده بیان AlGaN/GaN HEMT افزاره گرمایی رفتار بر ایده این تاثیر چگونگی. شود می درین ولتاژ
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 مقدمه -1
های قدرت پدیده افزارهوامل تاثیرگذار بر عملکرد یکی از ع

های با خودگرمایی است. جنس مواد استفاده شده در هر لایه از افزاره
ر گذار است. به بر رفتار گرمایی آن تاثی 1قابلیت تحرک الکترونی بالا

نظیر شکاف نوار انرژی  2سبب مشخصات مطلوب گالیوم نایتراید
الکتریکی یدان شکست بزرگ، بالا بودن سرعت رانشی الکترون و م

در کاربردهای توان بالا،  گالیوم نایترایدهای مبتنی بر بزرگ، افزاره
 . [1]باشندس بالا و دما بالا حائز اهمیت میفرکان

نیتروژن و تفاوت ثابت شبکه نگاتیوی بسیار زیاد الکترو
به ترتیب منجربه  ، گالیوم نایتراید و 3میان آلومینیوم گالیوم نایتراید

-به خودی و خاصیت پیزو الکتریک میی خود ایجاد قطبی شدگ

های لایه گاز الکترون این دو پدیده سبب افزایش الکترون. [2]گردد
گردند. اثر خودگرمایی در نتیجه افزایش چگالی جریان می دو بعدی و

. در [3]بسیار حائز اهمیت است گالیوم نایتراید های مبتنی بردر افزاره
حیه زیر گیت اثر خودگرمایی در نا ولتاژهای بزرگ به سبب افزایش

یابد. بسته به نوع ها درون کانال کاهش میقابلیت حرکت الکترون
کاربرد افزاره از بسترهای مختلفی استفاده می شود. توجه به قابلیت 

ای احی و ساخت افزاره از اهمیت ویژههدایت حرارتی بستر در طر
 . [4]برخوردار است

بر رفتار گرمایی نفعل ساز نیز علاوه بر بستر، جنس لایه م
ی گیت دانیم کنترل جریان به عهدهگذارد. همچنین میافزاره تاثیر می

 . [5]می باشد
 قابلیت با نانومقیاس ساختارهای اصلی هایویژگی از یکی

 [6]باشدمی بالا فرکانس و بالا توان در کارکرد الکترون بالای تحرک
 باعث حالت دو این در ساختار یک عملکرد دانیممی که طور همان و

 عدم باعث است ممکن گاه که گرددمی بسیاری مشکلات ایجاد
 این جمله از. گردد میدان اثر افزاره رفتن بین از یا صحیح کارکرد

 باشد می متداول کاملا که ساختار دمای افزایش به توانمی مشکلات
 .[7]کرد اشاره

  پدیده وجودقدرت  ترانزیستورهای مهم مشکلات از یکی
 که دهدمی نشان را خود زمانی پدیده این اهمیت. باشدمی خودگرمایی

 پدیده خودگرمایی اثر در. [8]گرددمی اعمال افزاره به بزرگ ولتاژهای
. [9]کندمی پیدا افزایش گیت زیر ناحیه در ترانزیستور کانال دمای
 قابلیت که شودمی باعث کندمی پیدا افزایش کانال دمای که وقتی

 قابلیت کاهش دنبال به. یابد کاهش کانال هایالکترون تحرک
 نیز بزرگ درین ولتاژهای در درین جریان کانال، هایالکترون تحرک

 .[11]کندمی افت
 سبب  افزاره کانال دمای افزایش بزرگ درین ولتاژهای در

  .شودمی کانال درون هایالکترون حرکت  قابلیت کاهش

 ساختار پیشنهادیشبیه سازی  -2
نمایش  5و )ب( ساختار پیشنهادی 4)الف( ساختار مرسوم 1در شکل 

  داده شده است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 ساختار مرسوم مبتنی بر گالیوم نایتراید :الف((1)شکل

 ساختار پیشنهادی مبتنی بر گالیوم نایترایدب(

 می مشاهده تصویر در که طور همانپیشنهادی  ساختار
 افزار نرم توسط ماده تغییر برای است. نایتراید گالیم ماده باشود 

 یماده ،6ساختار مختلف نواحی تعریف قسمت در –اطلس –سیلواکو
 نظر مورد ساختار مختلف نواحی یعنی. کردیم تعریف را نایتراید گالیم

 مشخص مختصاتش و ناحیه آن نظر مورد ماده و شماره یک با را
 .کردیم

 شکل U گیت یا گیت فرورفتگی از پیشنهادی ساختار در
 کنیممی استفاده شودمی درین جریان بهبود و کنترل باعث که

 استفاده بستر در میدان خطوط جذب برای فلز تکه یک از همچنین
 در بستر در را فلز. شودمی الکتریکی میدان توزیع باعث که کنیم،می

 الکتریکی میدان بیشینه که محلی یعنی درین سمت به گیت لبه طول
 ساختار ایجاد برای. دهیممی قرار آنجاست در دمابیشینه  نتیجه در و

 کنیممی کوچکتر سیلواکو افزار نرم در را بندی مش مقیاس پیشنهادی
 دقیقتر هرچه خروجی توانیممی زیرا است خوبی اتفاق کار این البته که
 :است زیر شرح به شده کاربرده به ابعاددر ساختار پیشنهادی  .ببینیم را

 طولو  میکرومتر 12/1 آن ضخامت و 7میکرومتر 55/1 گیت طول
 .است میکرومتر 11/1 آن عرض و میکرومتر 5/1 گیت فرورفتگی

 .استمیکرومتر  12/1 آن ضخامت ومیکرومتر  15/1 درین طول
 .استمیکرومتر  12/1 آن ضخامت ومیکرومتر  15/1 سورس طول



 15/1 کدام هر و برابر هم با سورس -گیت و درین -گیت فاصله
 .میکرومتر است

 75/1 شده استفاده 8اکسیدسلیسیم دی ماده از که بستر طول
 .استمیکرومتر  14/1  آن ضخامت ومیکرومتر 

 .استمیکرومتر  12/1 آن ضخامت ومیکرومتر  1/1 بستر درفلز  طول
 75/1 شده استفاده آلومینیوم گالیوم نایتراید ماده از که هسته طول

 .استمیکرومتر  13/1 آن ضخامت ومیکرومتر 
 ومیکرومتر  75/1 شده استفاده گالیوم نایتراید ماده از که بافر طول

 .است میکرومتر 13/1 آن ضخامت
ی میدان اثر خودگرمایی با اندازه دانیمیهمانطور که م

. یعنی برای کاهش اثر خودگرمایی باید الکتریکی رابطه مستقیم دارد
حال ما کاری کنیم که میدان الکتریکی درون کانال کاهش یابد . 

ی مطرح شده در بالا تاثیری بر اثر خود بررسی میکنیم که آیا ایده
 گرمایی و جریان درین داشته یا نه؟

نتایج حاصل از شبیه سازی با  بررسی -3

فلز شناور در ی فرو رفتگی گیت و اعمال ایده

 اکسید مدفون
و ساختار  مرسوم خطوط میدان در ساختار 3و  2های در شکل

در  شده است. همان طور که مشاهده میشودپیشنهادی نمایش داده 
ر گیت در لبه گیت بیشینه میدان الکتریکی در ناحیه زی ساختار مرسوم

ر ها بیشتزیرا در این ناحیه غلظت الکترون باشدبه سمت درین می
است، اما در ساختار پیشنهادی به دلیل وجود فلز در اکسید مدفون 

نتیجه میدان الکتریکی و در خطوط میدان به سمت فلز کشیده شده 
 کاهش پیدا میکند. درین سمت به گیت لبه دردر ناحیه زیر گیت 

 
 تیگ ولتاژ) مرسوم ساختار در یکیالکتر دانیم خطوط :(2)شکل

(0)V (22) نیدر ولتاژ و Vاست ) 

 
 ولتاژ) پیشنهادی ساختار در الکتریکی میدان خطوط(: 3)شکل

 ( است V(22) درین ولتاژ و V(0) گیت

نمودار میدان الکتریکی را در ساختار مرسوم و  4شکل 
شود همان طور که مشاهده می .دهدساختار پیشنهادی نمایش می

  است.یافته نمودار میدان الکتریکی در ساختار پیشنهادی کاهش 

 
 ساختار کانال در الکتریکی مقایسه میدان نمودار(: 4)شکل  

 درین سمت به گیت لبه در پیشنهادی افزاره کانال در و مرسوم

 ( استV (22) درین ولتاژ و V(0) گیت ولتاژ)

دهد که میدان الکتریکی در نیز نشان می 5نمودار شکل 
به بررسی . حال اختار پیشنهادی کاهش یافته استراستای کل س

پردازیم توقع داریم که اثر خودگرمایی در ساختار نحوه انتشار گرما می
پیشنهادی کاهش داشته باشد، زیرا مشاهده کردیم که میدان 

 الکتریکی در این ساختار کاهش داشته است. 

 
ساختار در  ایسه میدان الکتریکی در راستای طولمق :(5)شکل

 مرسوم و پیشنهادی هر دو ساختار

نحوه انتشار گرما به ترتیب در  7و  6های شکل
دهند. همان طور که در ساختارهای مرسوم و پیشنهادی را نمایش می

کل ساختار توزیع شده است شود گرما در راستای مشاهده می 6شکل 
کنیم که فلز مدفون در اکسید بستر گرما را مشاهده می 7اما در شکل 

در راستای کل ساختار  گرماکشاند و از توزیع سمت خود می به
 دارد.کند. یعنی فلز گرما را در خود نگه میجلوگیری می



 
 V(0) گیت ولتاژ) مرسوم ساختار در گرما انتشار نحوه(: 6)شکل

 ( استV (22) درین ولتاژ و

 
 گیت ولتاژ) پیشنهادی ساختار در گرما انتشار ینحوه(: 7)شکل

(0)V (22) درین ولتاژ و Vاست ) 

که از قبل توقع داشتیم در ساختار پیشنهادی  طورهمان 
دما کاهش پیدا کند )زیرا در ابتدا مشاهده کردیم که میدان الکتریکی 

دما از مقایسه نمودار  8اشت( در شکل در ساختار پیشنهادی کاهش د
پیشنهادی به همان نتیجه مطلوب خود ساختار در ساختار مرسوم و 

دما کاهش ر ساختار پیشنهادی، کنیم که درسیم و مشاهده میمی
 دارد.چشمگیری 

 
 ساختار دو هرراستای عمق  در دما نمودار سهیمقا :(8) شکل

       ( است V(22) نیدر ولتاژ و V(0) تیگ ولتاژ) مرسوم و دیجد

ولتاژ درین در  -از مقایسه نمودار جریان درین 9در شکل  
کنیم که جریان دو ساختار مرسوم و ساختار پیشنهادی مشاهده می

                                                                                                                                               درین در ساختار پیشنهادی افزایش یافته است.

 
رین در هر دو ولتاژ د -مقایسه نمودار جریان درین :(9)شکل

و ولتاژ درین  V(0)ولتاژ گیت ) افزاره مرسوم و پیشنهادی

(22)V است ) 

 گیرینتیجه -4
در دو   AlGaN/GaN HEMTدر این مقاله اثرات خودگرمایی

 گیت فرورفتگی حالت از ستفادهاساختار مرسوم و ساختار پیشنهادی )
( مورد بستر دربرای جذب خطوط میدان  فلز از استفاده و Uبه شکل 

بررسی قرار گرفت. طبق بررسی نتایج بدست آمده از شبیه سازی با 
، ساختار مرسوم نسبت به ساختار Atlasنرم افزار سیلواکو شبیه ساز 

باشد، در نتیجه در کل شتری میدارای میدان الکتریکی بی پیشنهادی
ساختار پیشنهادی داریم. وم دمای بیشتری نسبت به کل ساختار مرس

-در ساختار مرسوم بیشتر از ساختار پیشنهادی می ودگرماییاثر خ که

-نفی در ساختار مرسوم بیشتر میمقاومت دیفرانسیل م همچنینباشد. 

در نتیجه جریان درین در ساختار مرسوم بسیار کمتر از جریان شود. 
باشد. رسیدن به این نتیجه مطلوب در میدرین در ساختار پیشنهادی 

-میشکل  Uساختار پیشنهادی به دلیل استفاده از فرورفتگی گیت 

باشد اما در این می سبب کنترل بهتر جریان توسط گیتباشد که 
یابد که با استفاده از فلز مدفون در بستر شرایط دما نیز افزایش می

 .کنترل کردیمرا ی کل ساختار دما
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1- HEMT 

2- GaN 

3- AlGaN 

4- Conventional HEMT (C-HEMT) 

5- U shape gate metal in buried oxide in HEMT 

(UG-HEMT) 

6- region 

7- Micro meter(µm) 

8- SiO2 


