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  مقدمه -1

 توسط بار نینخست )مسفت( 1یهادمهین فلز یدانیم اثر ستوریترانز
-همیرو هیلا کی یرو بر که شد شنهادیپ 1966 سال در 2دیم

 بالا فرکانس یبرا ستوریترانز اینشد.ساخته دیآرسنامیگال3ینینش
 یستورهایترانز ساخت و توسعه یابر یشروع اما نبود مناسب

 و ستوریترانز نیا نیب توانیم که یبارز تفاوت بود. بالا فرکانس

                                                 
1
 Metal semiconductor field effect transistor (MESFET) 

2
 Mead 

3
 Epitaxial 

 کرد، انیب )ماسفت( 4هادینیمه دیاکس-فلز یدانیم اثر ستوریترانز
 ،است مسفت در هیلا نیا ابیغ و ماسفت در تیگ دیاکس وجود

 هک است یمشکلات برابر در مسفت شدن مقاوم باعث خود نیا
 ،5گرم حامل اثر چون یمشکلات است.آورده وجود به تیگ دیاکس

 در که هستند لیقب نیا از یریزپذینو و پلاسما تشعشعات
 اند.شده رفع مسفت ستوریترانز

                                                 
4
 Metal Oxide semiconductor field effect transistor 

(MOSFET) 
5
 Hot carrier effect 

 ردر ساختا .شودیارائه م میسیلیس دیکرب یهادمهین-فلز دانیاثر م ستوریاز ترانز دیساختار جد کی ،مقاله نیادر   :چکیده

 یناخالص یبا چگال رسانامیاز ن الکم و در کف کان یلیخ یناخالص یبا چگال رسانامیاز ن تیگ ریکانال در ز یقسمت بالا یشنهادیپ

ولتاژ آستانه،  ن،یدر انیشکست، جر ولتاژ لیاز قب یشنهادیپ ستوریترانز یکیالکتر یهامشخصه نیمهمتر. فاده شده استبالا است

 ،یساز هیشب جیبا توجه به نتا. شده است سهیمرسوم مقا ستوریها در ترانزمشخصه نیو با ا یسازهیشب تیگو خازن  یکیالکتر دانیم

ولت  136.5ولت به  127ولتاژ شکست از  شیافزا جهیدر کانال و در نت یکیالکتر دانیم ینهیشیبباعث کم شدن  یشنهادیساختار پ

  هینسبت به ساختار اول نیاشباع در انیجر یدرصد 30 شیباعث افزا دیساختار جد ،نیهمچن .دشوینسبت به ساختار مرسوم م

-به جی. با توجه به نتاشودیارائه شده م ستوریستانه در ترانزدر ولتاژ آ یمنف فتیش باعث کانال کف در بالا یناخالص یچگال. شودیم

 قرار استفاده مورد بالاتر توان با یکاربردها در تواندیم یشنهادیپ ستوریترانزو ولتاژ شکست،  نیدر انیجر شیافزا وآمده  دست

 .ردیگ

 

 .گیت خازن آستانه، ولتاژ ،شکست ولتاژ  درین، جریان هادی،نیمه-فلز میدان اثر ترانزیستور :کلیدی واژگان
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 وجود به است بارز ماسفت یهاستوریترانز کانال در که یرادیا
 و دیاکس نیب مزر در معکوس هیلا یدهیپد اثر در کانال نیا آمدن

 و یقو دانیم ،هاحامل تا کندیم جابیا اثر نیا ،است کانیلیس
 موثر  6یریپذتحرک جهینت در ،شوند متحمل رایجد پراکنش

 نیا .ابدییم کاهش یانتقال تیهدا تینها در و شده کم هاحامل
 رفع فعال هیلا کف در کانال جادیا با مسفت ستوریترانز در مشکل

 .شودیم هاحامل یریپذتحرک بهبود موجب که شده
 کاهش توانیم دانیم اثر یاهستوریترانز عملکرد بهبود منظوربه

 کوتاه کانال اثرات کار نیا اما داد قرار کار دستور در را تیگ طول
 و ترانزیستور کانال در تغییر با توانمی.2 ,1دارد دنبال به را

 از استفاده و گیت شماتیک در تغییر ،متفاوت هایناحیه افزودن
 برطرف را کوتاه کانال اثر مشکلات بعضی رفته تو رانشی یناحیه
 ریز یمحدوده به ماسفت قطعات ابعاد کاهش با .4 ,3کرد

 کوچکشود.یم مسئله نیمهمتر تیگ دیاکس ضخامت کرونیم
را یزنتونل چون ییامدهایپ آنگستروم ابعاد در تیگ دیاکس شدن

 یبرا یمانع تیگ دیکسا شدن کوچک نیبنابرا .کندیمجابیا
 امن به دیجد یاقطعه به ازین و شده محسوب یتکنولوژ شرفتیپ

 ،مسفت ستوریترانز شود. ماسفت نیگزیجا تا آمد وجودبه مسفت
 دیاکس یهیلا حذف باعث نیا که است یهاد مهین و فلز وندیپ

 تشعشعات به کمتر تیحساس مانند یبهتر یهایژگیو و شده
 نسبت را رکمت یریزپذینو و هاحامل یبالا یریپذتحرک ،ییویراد
 ترانزیستور یک پژوهش این در .7 ,6 ,5است دارا هاماسفت به

 یلایه یک و کانال بالای در ذاتی هادینیمه یلایه یک با جدید
 است.شده ارائه کانال کف در بیشتر ناخالصی چگالی با رسانانیم

 ،7درین جریان مچونه الکتریکی هایمشخصه مهمترین از برخی
 جدید ساختار در10 گیت خازن و 9آستانه ولتاژ ،8شکست ولتاژ
-شده مقایسه اولیه ساختار در مشابه پارامترهای با و سازیشبیه

 است.
 جدید ساختار هایمشخصه و ابعاد معرفی به ،دوم بخش در

 نرم توسط شده سازیشبیه نتایج سوم بخش در است.شده پرداخته
 بخش در است. شده ارائه اولیه و جدید ساختارهای در اطلس افزار

 است.شده گزارش نهایی گیرینتیجه نیز چهارم

                                                 
6
 Mobility 

7
 Drain current 

8
 Breakdown voltage 

9
 Threshold voltage 

10
 Gate capacitance 

 ساختارها معرفی -2

های ساختار مربوط به سه ترانزیستور با ساختاردراین بخش 
ساختمان ترانزیستور مسفت با  1شود. شکل متفاوت تشریح می

دهد. کانال این میان نش مرسومعنوان ساختار را بهگیت تو رفته
. عرض کانال استترانزیستور دارای چگالی ناخالصی یکنواخت 

 یتطول گ یساختار دارا نیانانومتر است.  250این ترانزیستور 

فلز  ،  کانال یناخالصیچگالمتر،نانو 500
تا  تیگ ی، فاصله eVربا تابع کا کلینیشاتک وندیدر پ تیگ

 یچگال ،  تا سورس تیگ یفاصله ،  نیدر

بافر  یهیلا ی، پهنابافر  هیلا یناخالص
 میسیلیس دیکرب ستوریترانز نیو ماده مورد استفاده در ا  
 .8 است 

با دو ناحیه زیر گیت   ترانزیستور مسفت با گیت تو رفته  2شکل 
ی بالایی زیر گیت یهدهد. ناحبه عنوان ساختار دوم را نشان می

 ی پایینی زیر گیت دارای عرض و ناحیه  دارای عرض 
ی بالایی استفاده شده ذاتی برای ناحیه رسانا. از نیماست  

. است ی پایین و چگالی ناخالصی ناحیه
دهد ساختار جدیدی از ترانزیستور پیشنهادی را نشان می 3،شکل 

افزایش یافته و   بدون ناخالصی به  یکه عرض ناحیه
با چگالی ناخالصی   دارای عرض ی پایینی ناحیه

.  است 
در عرض تفاوت دو ساختار پیشنهادی  ،همانطور که بیان شد

و در ساختار   ناحیه بدون ناخالصی است که در ساختار دوم 
 انتخاب شده است.  سوم 
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 مرسومساختار ترانزیستور  وارهرحط. 1شکل

 
بالا و پایین به ترتیب با عرض  ساختار دوم، ترانزیستور با ناحیه وارهطرح. 2شکل 

نانومتر 200نانومتر و  50

 

ساختار سوم، ترانزیستور با ناحیه بالا و پایین به ترتیب با عرض  وارهطرخ. 3شکل 
نانومتر 150نانومتر و  100

 سازیشبیه نتایج -3

 انجام یکسان بایاس شرایط در ساختار سه هر برای هاسازیشبیه
 درین، اشباع جریان آستانه، ولتاژ هاسازیشبیه این در است.شده
 و سورس-گیت خازن کانال، داخل یبیشینه میدان شکست، ولتاژ

  شوند.می بررسی درین-گیت خازن

 

 

 جریان اشباع درین 1-3

 نمودارتغییرات سه دهد.می نشان ار درین اشباع جریان 4 شکل
 سه به مربوط درین، ولتاژ تغییرات حسب بر درین اشباع جریان
 بیشینه که استشده گردآوری شکل این در شده ذکر ساختار
 رنگ آبی نمودار .هستند مشخص درین، اشباع جریان مقادیر
 مربوط رنگ قرمز نمودار ،مرسوم ساختار با ترانزیستور به مربوط

 این .است دوم ساختار به مربوط مشکی نمودار و سوم ختارسا به
 ولتاژ و -V 2 گیت ولتاژ در ساختار سه هر برای سازی شبیه
 از درین جریان شکل، به توجه با است.شده انجام ،V 100 درین

V 0 تا V 10 از  که شودمی زیاد خطی صورتبه V 10 به 
 برای درین اشباع جریان مقدار شود.می اشباع یناحیه وارد بعد

 دوم ساختار برای آمپر،  با برابر پایه ساختار

 با برابر سوم ساختار برای و آمپر  با برابر

-به مقادیر و شکل به توجه با .است آمپر 

 جریان برای دوم ساختار که شودمی نتیجه نمودار از آمده دست
 ساختار دارد. دیگر ساختار دو به نسبت تریبه شرایط درین اشباع

 کانال کف در بیشتر ناخالصی چگالی با یناحیه حجم دارای دوم
 کف از هاحامل عبور که آنجایی از .است دیگر دوساختار به نسبت
 آوردمی وجودبه را جریان و شده برقرار درین و سورس بین کانال
 باعث و داشته یندر جریان بر تاثیرمستقیم کانال کف یناحیه
 .شودمی دیگر ساختار دو به نسبت دوم ساختار جریان بهبود
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 درین ولتاژ تغییرات حسب بر درین جریان نمودار .4شکل

 
 
 ولتاژ شکست 2-3

 با کند.می بررسی را ساختار سه برای شکست ولتاژ ،5 شکل
 به مربوط نمودارهای از توانمی افزار نرم در شده انجام تنظیمات

-شبیه کرد. استفاده شکست ولتاژ دادن نشان برای درین یانجر

200  تا درین ولتاژ و -V 2 گیت ولتاژ در ساختار هر برای سازی

V می شکست ولتاژ آوردن دستبه منظوربه  است.شده انجام-

 برای را درین ولتاژ حسب بر درین جریان تغییرات نمودار بایست
 نشان 5 شکل در سازیشبیه این کرد. محاسبه بالاتری ولتاژهای

 صورت به ترانزیستور سه برای درین جریان ابتدا در که دهدمی
 شیب با و شده اشباع یناحیه وارد سپس و یافته افزایش خطی
 توان ترانزیستور اشباع، یناحیه از پس رود،می بالا کندتری خیلی

 شود.می شکست یناحیه وارد و نداشته را اعمالی ولتاژ تحمل
 سرعتبه جریان ،رسدمی خود شکست ولتاژ به ترانزیستور قتیو

 صورتبه درین ولتاژ حسب بر درین جریان نمودار و شده زیاد
 این به مربوط ولتاژ آوردن دستبه با بنابراین رود،می بالا عمودی
 ساختار هر برای را شکست ولتاژ توانمی نمودار از قسمت

 ساختار که گرفت نتیجه وانتمی شکل به توجه با کرد. محاسبه
 ولتاژ دارای دوم ساختار ،V 127 شکست ولتاژ دارای پایه

136.5  شکست ولتاژ دارای سوم ساختار و V 130 شکست

Vکه گفت توانمی سازیشبیه نتایج و شکل به توجه با .هستند 
 نسبت جهت این از  که داشته بالاتری شکست ولتاژ سوم ساختار

 حجم سوم ساختار در دارد. بهتری لکردعم دیگر ساختاردو به

 کاهش باعث امر این که یافته افزایش ذاتی هادینیمه با یناحیه
 .شودمی شکست ولتاژ افزایش نتیجه در و بیشینه الکتریکی میدان

 یرابطه ناخالصی چگالی با کانال داخل الکتریکی میدان زیرا
دارد. عکس

 
 ولتاژ یمحاسبه منظور به درین ولتاژ یراتتغی حسب بر درین جریان نمودار .5شکل

 شده معرفی ساختار سه برای شکست

 
 میدان الکتریکی 3-3

نمودارهای مربوط به میدان الکتریکی داخل کانال  6در شکل 
است. هر یک از سازی شده ترانزیستور برای سه ساختار شبیه

-شبیه سازی شده V 100ولتاژ و -V 2ولتاژ گیت ساختارها در

ی میدان بیشینه، نمودار میدان بر حسب منظور محاسبهد. بهان
تغییرات طول کانال ترانزیستور مورد بررسی قرار گرفته است. با 

رفتار میدان درون ترانزیستور بدین صورت است  6توجه به شکل 
ی سمت راست  گیت و نزدیک  درین که بیشترین تغییر در گوشه

ی سمت چپ گیت نزدیک بوده و در نواحی دیگر به جز گوشه
ی سمت راست ی گوشهسورس تقریبا صفر است. بنابراین ناحیه

ای دارد. هر گیت نزدیک درین برای بررسی میدان اهمیت ویژه
چقدر ساختار ارائه شده در این قسمت دارای میدان کمتری باشد 
یعنی دیرتر به بیشترین مقدار رسیده باشد، عملکرد قطعه بهتر 

شود د میدان الکتریکی برای ترانزیستور سبب میشود. بهبومی
ترانزیستور بتواند در ولتاژهای درین بزرگتری مورد استفاده قرار 
گیرد. بنابراین اگر میدان کاهش یابد، ولتاژ شکست نیز افزایش 
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پایه تقریبا  میدان بیشینه برای ساختار ،6یابد. با توجه به شکل می
و برای  دوم برای ساختار ، برابر 

با توجه به مقادیر موجود  .ستا ساختار سوم
شود که ساختارهای دوم و سوم دارای میدان الکتریکی نتیجه می

. هستندکمتری نسبت به ساختار پایه 

 
ی کانال به منظور محاسبه. نمودار میدان الکتریکی بر حسب تغییرات طول 6شکل 

میدان بحرانی

 ولتاژ آستانه 4-3

-می بررسی را شده ساختارمعرفی سه برای آستانه ولتاژ ،7 شکل

 سه برای درین جریان سازی شبیه به مربوط نمودارهای کند.
 ساختار هر برای سازی شبیه اند.شده لحاظ شکل این در ساختار

-به  است. شده انجام V 4 درین ولتاژ و -V 30 گیت ولتاژ در

 تغییرات نمودار بایستمی آستانه ولتاژ آوردن دستبه منظور
 سازی شبیه این آورد. دستبه را گیت ولتاژ حسب بر درین جریان

 با و بوده خاموش ترانزیستور ابتدا در که دهدمی نشان ،7 شکل در
 ترانزیستور زمانی است، صفر  درین جریان گیت ولتاژ افزایش
 سورس-گیت ولتاژ که شودمی زیاد درین جریان و شده روشن

 برسد. آستانه( )ولتاژشدن روشن برای نیاز مورد ولتاژ به ترانزیستور
 سرعت به درین جریان و شده روشن ترانزیستور ولتاژ این از پس

 منظوربه سازیشبیه نتایج و شکل به توجه با یابد.می افزایش
- برابر مقدار این پایه ساختار برای آستانه، ولتاژ کردن مشخص

V 14.3، برابربا دومساختار برای  V 20- سومساختار برای و 
 شودمی نتیجه موجود، مقادیر به توجه با .است -V 16.8 با برابر

 بیشتری منفی شیفت دارای دوم ساختار برای آستانه ولتاژ که
 یدارا کانال کف از بیشتری حجم ترانزیستور این در زیرا .است

 این یکسان شرایط در نتیجه در و بوده بیشتر  ناخالصی چگالی
 تری منفی گیت ولتاژ در دیگر ساختار دو به نسبت ترانزیستور

 شود.می روشن
 

 
 ولتاژ یمحاسبه منظور به گیت ولتاژ تغییرات حسب بر جریان نمودار .7شکل

 ساختار سه یآستانه
 
 
 سورس -خازن گیت3-5

نشان  8ک ترانزیستور اثر میدانی  در شکل مدار معادل خازنی ی
-های این ترانزیستور خازن گیتداده شده است. مهمترین خازن

که در ادامه تغییرات این  هستنددرین -سورس و خازن گیت
 دوخازن در ساختار پیشنهادی با ترانزیستور مرسوم مقایسه 

لا های باشود. این دو خازن بر عملکرد ترانزیستور در فرکانسمی
 تاثیر زیادی خواهند داشت.
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 های گیتخازن. مدار معادل خازنی ترانزیستور اثر میدان با 7شکل 

 
است.  سورس سه ساختار بررسی شده-خازن گیت ،9در شکل 

سورس برحسب تغییرات فرکانس تا -نمودار تغییرات خازن گیت
1THz  0گیت برای سه ساختار در این شکل، در ولتاژ V  و

است. هر چقدر خازن یک سازی شده، شبیهV 4ولتاژ درین 
بهتر  بالاهای فرکانس عملکرد آن در ،تر باشدکوچکترانزیستور 

دست آمده برای است. با توجه به شکل بیشترین مقادیر خازن به

و   برابر با  سومپایه و ساختار ساختار 

. با توجه است برای ساختار دوم  برابر 
شود که ساختار پایه و ساختار سوم شرایط به این مقادیر نتیجه می
 سورس نسبت به ساختار دوم دارند.-بهتری برای خازن گیت

در سورس بر حسب تغییرات فرکانس برای سه ساختار-. نمودار خازن گیت9شکل
 V 4و ولتاژ  V 0گیت ولتاژ 

 
 درین -خازن گیت 6-3
 

است. بررسی شدهدرین سه ساختار -ن گیتخاز ،10در شکل 
درین برحسب تغییرات فرکانس تا -نمودار تغییرات خازن گیت

1THz  0برای سه ساختار در این شکل، در ولتاژ گیت V  و
-است. همانند خازن گیتسازی شده، شبیهV 4ولتاژ درین 

باشد، عملکرد  تردرین کوچک-سورس نیز هر چقدر خازن گیت
-سازی بیشترین مقادیر خازن بهشود. نتایج شبیهقطعه بهتر می

  برابر با  سومدست آمده برای ساختار پایه و ساختار 
. با توجه به شکل است و برای ساختار دوم برابر با  

شود که ساختار پایه و ساختار دست آمده نتیجه میو مقادیر به

سورس شرایط بهتری نسبت به ساختار -مانند خازن گیته ،سوم
 دوم دارند.

شکل
درین بر حسب تغییرات فرکانس برای سه ساختار مورد -. نمودار خازن گیت10

 V 4و ولتاژ درین  V 0ولتاژ گیت بررسی در 

 
آورده شاده   1ساازی شاده در جادول    نتایج شبیه  همهی خلاصه

ی هاای موجاود، نتیجاه   دادهی است. با توجه به جدول و مقایسه
شود.ی سه ساختار انجام میمقایسه

 

 

 حالت به نسبت درین اشباع جریان و آستانه ولتاژ در ،دوم ساختار
 دو الکتریکی، میدان برای دارد. بهتری شرایط ساختارسوم و پایه

 پایه حالت به نسبت کمتری و یکسان مقادیرتقریبا جدید ساختار
 بزرگتر پایه ساختار از پیشنهادی ساختار دو ستشک ولتاژ دارند.

جدول1. مقادیر بیشینهی شبیه سازی شده برای پارامترهای مختلف سه ساختار معرفی 
 شده
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 با مقایسه در کوچکتری گیت خازن دارای پایه ساختار .است
 .است پیشنهادی ترانزیستور

 مشابه هایپژوهش با مقایسه -4

از تورفتگی گیت در داخل کانال جهت بهبود ، 8در پژوهش مرجع 
یج بدست است. با توجه به نتا عملکرد ترانزیستور استفاده شده

، تورفتگی گیت در داخل کانال باعث بهبود جریان 8ع جآمده از مر
. در شوددرین و کاهش خازن گیت و کاهش ولتاژ شکست می

ساختار پیشنهادی ما، افزایش چگالی ناخالصی در کف کانال باعث 
. شودبهبود جریان درین و شیفت منفی در ولتاژ آستانه می

باعث  8ف پژوهش شماره همچنین ساختار پیشنهادی برخلا
-کاهش بیشینه میدان در داخل کانال و بهبود ولتاژ شکست می

، استفاده از دو لایه با ناخالصی کم در دو 9. در مرجع شماره شود
سمت سورس و درین باعث افزایش ولتاژ شکست ترانزیستور شده 
است. البته، با توجه به نتایج بدست آمده در این تحقیق، ساختار 

شده در این مرجع باعث کاهش میانگین چگالی ناخالصی در ارائه 
مهمترین مزیت  شود.کانال و درنتیجه کاهش جریان درین می

در اینست که  9ساختار پیشنهادی در این مقاله نسبت به مرجع 
. از شودمان باعث افزایش ولتاژ شکست و جریان درین میزهم

توان می 7 مقایسه ساختار پیشنهادی در این تحقیق و مرجع
از  7افزایش جریان درین در مرجع  براینتیجه گرفت که 

تورفتگی کانال در لایه بافر استفاده شده است. تورفتگی کانال در 
بافر باعث کاهش ضخامت لایه بافر و افزایش پهنای کانال و در 

البته باید توجه داشت که  شود.مینتیجه بهبود جریان درین 
تواند باعث افزایش جریان نشتی یکاهش ضخامت لایه بافر م

. چون در ساختار پیشنهادی ضخامت شودکانال به سمت زیر لایه 
لایه یافر ثابت مانده و از افزایش چگالی ناخالصی کف کانال 
جهت بهبود جریان درین استفاده شده در نتیجه این ترانزیستور 

 مشکل افزایش جریان نشتی زیر لایه را نخواهد 7نسبت به مرجع 
 داشت. 

 گیرینتیجه -5

در این مقاله یک ترانزیستور مسفت جدید با ضخامت کانال در 
هادی مقیاس نانو ارائه شد که در قسمت بالایی زیر گیت، از نیمه

هادی با چگالی ناخالصی بیشتر ذاتی و در کف کانال از نیمه

ذاتی باعث کاهش میدان  رسانای با نیماستفاده شده است. ناحیه
. افزایش چگالی شودیکی بیشینه و افزایش ولتاژ شکست میالکتر

ناخالصی در کف کانال باعث افزایش جریان درین اشباع و شیفت 
شود. برای سه ساختار مورد بررسی، در منفی ولتاژ آستانه می

های مربوط به ولتاژ شکست، ولتاژ سازیشرایط یکسان شبیه
ها انجام شده ن و خازنآستانه، میدان الکتریکی، جریان اشباع دری

 است. 
باتوجه به موارد ذکر شده و نتایج شبیه سازی و تحقیقی که 

توان نتیجه گرفت که ساختار پیشنهادی است، میصورت گرفته
دارای عملکرد بهتری در جریان درین، میدان الکتریکی، ولتاژ 

. همچنین استشکست و ولتاژ آستانه نسبت به ساختار پایه 
دارای خازن گیت کوچکتری در مقایسه با ترانزیستور ساختار پایه 

 پیشنهادی است.
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Abstract: In this paper, a new structure of the SiC metal-semiconductor field effect transistor (SiC-MESFET) is 

presented. In the proposed structure of the upper part of the channel under the gate, a semiconductor with very 

low impurity density is used and at the bottom of the channel, a semiconductor with a high impurity density is 

used. The most important electrical characteristics of the proposed transistor such as breakdown voltage, drain 

current, threshold voltage, electric field and gate capacitor are simulated and compared with these characteristics 

in conventional transistor. According to the simulation results, the proposed structure reduces the maximum 

electric field in the channel and thus increases the breakdown voltage from 127 V to 136.5 V compared to the 

conventional structure. The new structure also increases the saturation drain current by 30% compared to the 

conventional structure. The high density of impurities in the channel bottom causes a negative shift in the 

threshold voltage in the provided transistor. According to the obtained results and increasing the drain current 

and the breakdown voltage, the proposed transistor can be used in high power applications. 
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