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چكيده
‌ترانزیس�تورهای‌با‌تحرک‌الکترونی‌بالا)HEMT(‌افزاره‌های‌الکترونيکی‌مهمی‌برای‌س�اختارهای‌س�رعت‌بالا‌به‌شمار‌می‌روند.‌در‌این‌
مقاله،‌به‌بررس�ی‌‌مش�خصه‌های‌الکتریکی‌ساختار‌‌AlGaN/GaN HEMTپرداخته‌ش�ده‌و‌ميزان‌تاثير‌گيت‌دوم‌بر‌اثرات‌کانال‌کوتاه‌و‌
عملکرد‌فرکانس‌بالای‌افزاره‌مورد‌تحليل‌و‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌تمامی‌شبيه‌سازی‌ها‌توسط‌نرم‌افزار‌دو‌بعدی‌سيلواکو‌انجام‌گرفته‌
اس�ت.‌مقدار‌ولتاژ‌آس�تانه،‌جریان‌حالت‌روش�ن،‌حالت‌خاموش‌و‌شيب‌زیر‌آس�تانه‌بررسی‌شد.‌مش�خص‌گردید‌با‌افزایش‌تعداد‌گيت‌
اث�رات‌کانال‌کوتاه‌به‌دلي�ل‌افزایش‌کنترل‌گيت‌بر‌کانال‌به‌طور‌قابل‌ملاحظه‌ای‌کاهش‌می‌یابد.‌همچنين‌پارامترهای‌فرکانس‌بالا‌ش�امل‌
‌)DG(ترارس�انایی،‌خازن‌گيت‌و‌فرکانس‌قطع‌بالا‌محاس�به‌ش�د.‌نتایج‌بدست‌آمده‌نش�ان‌می‌دهد‌‌فرکانس‌قطع‌بالا‌در‌افزاره‌دو‌گيتی
بيش�تر‌از‌فرکانس‌قطع‌بالا‌در‌افزاره‌یک‌گيتی‌)SG(‌اس�ت.‌از‌این‌رو‌س�اختار‌دو‌گيتی‌برای‌کاربردهای‌فرکانس‌بالا‌افزاره‌مناس�ب‌تری‌

می‌باشد.

Keywords:High electron mobility transistor, Short channel effects, gate capacitance, transconductance, high cut-off 
frequency

ABSTRACT
High Electron Mobility Transistors )HEMTs( are the promising devices for high speed structures. In this paper, the elec-
trical characteristics of AlGaN/GaN HEMT have been investigated. The impact of the second gate on the short channel 
effects )SCEs( and the high frequency performance of presented structure has been analyzed. All simulations were car-
ried out using 2-D Silvaco software. The threshold voltage, on-state current, off-state current, subthreshold swing have 
been evaluated. It was shown that SCEs  on state current, off state current, subthreshold swing have been evaluated. 
It was shown that Siftware. The thresignificantly decrease with increasing the number of gates because of the better 
control of gate in double gate )DG( structure. Also, the high frequency parameters )transconductance, gate capacitance 
and cut-off frequency) have been calculated. The results show that the cut-off frequency in double gate (DG) structure 
is more than that of single gate )SG( structure. Therefore, the DG structure is more suitable device for high frequency 
applications. 

The impact of the second gate on high frequency performance of 
AlGaN/GaN HEMT
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1-مقدمه
Al- ک��ه بر پایه )HEMT(    ترانزیس��تورهای با تح��رك الکترونی بالا

GaN/GaN س��اخته می شوند دارای کاربرد بس��یار زیادی در ولتاژها 
و توان های بالا می باش��ند زیرا گالیم نیترای��د دارای میدان الکتریکی 
شکست و شکاف انرژی بالایی است]1-3[. همچنین در این ساختارها 
به علت تفاوت زیاد در شکاف انرژی دو ماده یک ناپیوستگي بزرگ در 
نوار هدایت ایجاد مي ش��ود که این ناپیوستگي مثل یک چاه کوانتومي 
رفت��ار مي کند که باعث تش��کیل گاز الکترون��ي دو بعدي در این چاه 
می ش��ود. در میان س��اختارهای ارایه شده، س��اختارهاي نامتجانس 
نیتریدي به علت داشتن ناپیوستگی نوار هدایت بزرگ و نیز دارا بودن 
قطب��ش خود به خودي و قطبش پیزوالکتریکي مورد توجه بس��یاري 
قرار گرفته ان��د]4-6[. به عبارت دیگر، اس��تفاده از GaN/AlGaN در 
س��اخت این ترانزیس��تورها، باعث افزایش قالبیت حرکت و س��رعت 
حامل ها می گردد. این ترانزیس��تورها به دلی��ل ویژگی های الکتریکی 
خاص خود گزینه بسیار خوبی برای نسل های آینده تقویت کننده های 

توان بالا و فرکانس بالا هستند]8-7[. 
کوچک تر شدن طول گیت و وارد شدن به حوزه چند صد نانومتر منجر 
به پدیدار شدن اثرات نامطلوب کانال کوتاه می شود. دلیل پدیدار شدن 
ای��ن اثرات، عدم کنترل مناس��ب گیت بر روی کان��ال و افزایش تاثیر 
میدان درین، در حالت های خاموش و روشن می باشد]9[. اثرات کانال 
کوتاه در حالت خاموش باعث تغییر ولتاژ آس��تانه، افزایش ش��یب زیر 
آستانه و افزایش اثر DIBL می شوند]10[. اثرات کانال کوتاه در حالت 
روش��ن باعث تضعیف کارکرد فرکانس بالای افزاره می گردند. بنابراین 
ارای��ه روش ها و س��اختارهایی برای کاهش اثرات کان��ال کوتاه امری 
ضروری به نظر می رسد. در سال های اخیر استفاده از ساختارهای چند 
گیت��ی با کنترل گیت بالا بر روی کان��ال در نتیجه اثرات کانال کوتاه 
پایین، به طور وس��یعی مورد مطالعه و بررس��ی قرار گرفته است]-15
11[. در این مقاله یک س��اختار دو گیتی)DG( ترانزیس��تور با تحرك 
بالای الکترونی AlGaN/GaN ارایه می ش��ود. مشخصه های الکتریکی 
س��اختار ارایه شده بررسی شده و با مشخصه های ساختار معمول یک 
گیتی)SG( مقایس��ه می ش��ود. همچنین در این مقاله، نسبت جریان 
روش��ن به خاموش، شیب زیر آستانه، ترا رس��انایی، خازن گیت و در 

نهایت فرکانس قطع بالا برای هر دو ساختار بدست خواهد آمد. 

2-ساختار افزاره های ارایه شده
   AlGaN/GaN2-1-س�اختار‌ترانزیس�تور‌با‌تحرک‌الکترونی‌ب�الا‌‌

یک‌گيتی‌
همان طور که در ش��کل )1( نش��ان داده شده اس��ت، در ساختار یک 
 ،1019 cm-3به ان��دازه nب��ا تزریق ناخالص��ی نوع GaN گیت��ی، ماده
به عنوان Cap Layer با ضخامت 10 نانومتر اس��تفاده ش��ده اس��ت تا 
پیوندهای اهمی مناس��بی برای اتصالات س��ورس و درین ایجاد شود. 
لایه  Al0.3Ga0.7N با ضخامت 15نانومتر و به صورت نیمه هادی ذاتی 
برای جلوگیری از اثرات هدایت موازی لحاظ ش��ده اس��ت. پایین تر از 
آن، ی��ک لایه جدا کنن��ده از جنس Al0.3Ga0.7N ب��ا تزریق ناخالصی 
cm-3 1019 نوع n، برای تامین الکترون های اضافی مورد نیاز کانال، در 

نظر گرفته ش��ده اس��ت. گاز الکترون دو بعدی در ناحیه GaN ذاتی با 
ضخامت20 نانومترتش��کیل می شود. لایه Al0.3Ga0.7N جداکننده، که 
بین کانال و لایه با ناخالصی بالا قرار گرفته است، نقش مهمی در کم 
ک��ردن فعل و انفعالات کولنی بین الکترون ه��ای نفوذ کرده در کانال 
و اتم ه��ای دهنده تزریق ش��ده در لایه با ناخالصی ب��الا، ایفا می کند. 

درپایی��ن لایه GaN ذاتی، یک لایه بافر200 نانومتر برای مجزا کردن 
کانال از تاثیرات بستر، استفاده شده است. 

2-2-‌ساختار‌ترانزیس�تور‌با‌تحرک‌الکترونی‌بالا‌‌AlGaN/GaN دو‌
گيتی‌

لایه های س��اختار دوگیتی مشابه لایه های اس��تفاده شده در ساختار 
یک گیتی اس��ت، ب��ا این تفاوت که در س��اختار دو گیت��ی لایه بافر 
200نانومتری حذف شده است ولایه های بعدی تا گیت دوم، به صورت 
متقارن، مشابه لایه های پیاده شده تا گیت اول می باشد )شکل 2(.       

                        

 

شكل 1: ساختار ترانزیستور AlGaN/GaN HEMT یک گيتی

شكل 2: ساختار ترانزیستور AlGaN/GaN HEMT دوگيتی

3- نتایج شبيه سازی
تمام شبیه س��ازی ها با اس��تفاده از نرم افزار سیلواکو در محیط اطلس 
انج��ام گرفته اس��ت]16[. م��دل فرمی دی��راك بدون یونیزاس��یون 
برخوردی لحاظ ش��ده اس��ت. به دلیل تراکم ناخالص��ي بالا در کانال 
از مدل باریک ش��دگي شکاف انرژي )BGN( و مدل شاکلي رید هال 
)SRH( به منظور مدل س��ازي اثر تله و مش��کلات شبکه استفاده شده 
اس��ت.]17-18[. همچنین در شبیه س��ازی ها، از مدل های مربوط به 
قابلیت حرکت حامل ها، مدل وابسته به غلظت )CONMON( و مدل 

وابسته به میدان )FLDMOB( در نظر گرفته شده است.
در ش��کل )3( نم��ودار جری��ان درین بر حس��ب ولتاژ گیت س��اختار 
دو گیت��ی و یک گیتی مش��اهده مي ش��ود. مش��خصه های الکتریکی 
ساختارهای ارایه شده که از نمودار شکل )4( می توان استخراج نمود، 
در جدول)1( اش��اره ش��ده اس��ت. آنچه از جدول مشخص است ولتاژ 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 k

ia
ee

e.
ir

 o
n 

20
25

-0
8-

02
 ]

 

                               2 / 4

http://kiaeee.ir/article-1-175-en.html


فصل‌نامه

علمي- ترويجي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ايران-شاخه خراسان
سال پنجم/شماره10/ پایيز 1397 44

آس��تانه س��اختار یک گیتی کمتر از ساختار دو گیتی است. همچنین 
در جدول)1( جریان حالت روش��ن و حالت خاموش ساختارهای ارایه 

شده، مورد بررسی قرار گرفته است. 

الف

ب
شكل 3:  نمودار جریان- ولتاژ ترانزیستورهای با تحرک بالای الكترونی

  AlGaN/ GaN  یک گيتی و دو گيتی در ولتاژ درین 6 ولت الف( خطی ب(لگاریتمی

 VGS-VTH=4V،جریان حالت روشن مقدار جریان درین است که در
VDS=6V و جری��ان حالت خاموش مقدار جریان درین اس��ت که در 
VDS=6V ،VGS-VTH=-2V بدس��ت می آید]19[. همان طور که در 
جدول )1( مش��اهده می شود ش��یب زیر آستانه در ساختار یک گیتی 
بیشتر ازساختار دو گیتی است از این رو می توان جریان حالت خاموش 
بالایی انتظار داش��ت. جریان حالت روشن در ساختار دو گیتی بیشتر 
و جری��ان حالت خاموش کمتر از س��اختار یک گیتی اس��ت. پس در 
س��اختار دو گیتی نس��بت جریان روش��ن به جریان خاموش بالاتری 
بدست می آید. می توان نتیجه گرفت وجود گیت دوم به دلیل افزایش 
کنترل گیت بر روی کانال، باعث کاهش اثرات کانال کوتاه شده است.
یکی از مهمتری��ن پارامترها در ارزیابی کاربردهای آنالوگ یک افزاره، 
مقدار ترارس��انایی می باش��د که از مش��تق گیری جریان درین نسبت 
به ولتاژ گیت - س��ورس در یک ولتاژ درین ثابت محاس��به می ش��ود. 
ترارس��انایی میزان تقویت صورت گرفته توسط افزاره می باشد. بیشتر 
بودن ترارس��انایی به منزله تقویت موثرتر و مناسب تر برای کاربردهای 
آنالوگ می باش��د. در ش��کل )4( نمودار تراسانایی بر حسب ولتاژ موثر 
گیت نش��ان داده ش��ده اس��ت. در ولتاژهای پایین، مقدار ترارسانایی 

کوچ��ک بوده و با افزایش ولتاژ موث��ر افزایش می یابد. با ادامه افزایش 
ولتاژ، ترارس��انایی به دلیل کاهش قابلی��ت حرکت الکترون ها کاهش 
می یابد. همان طورکه در ش��کل نش��ان داده ش��ده اس��ت ترارسانایی 

ساختار دو گیتی بیشتر از ساختار یک گیتی است.

جدول1: نتایج حاصل از شبيه سازی ساختارهای ارایه شده

ساختار یک گیتیساختار دو گیتی

-1/6-3/1[V]ولتاژ آستانه

1/10×4-103/37×5-10[A/um])ION(جریان حالت روشن

3/96×10-122/62×10-9[A/um] )IOFF(جریان حالت خاموش

2/77×1071/28×104ION/IOFF

0/0910/156[V/dec]شیب زیر آستانه

شكل4: ترارسانایی ترانزیستورهای با تحرک بالای الكترونی AlGaN/GaN یک 
گيتی و دو گيتی در ولتاژ درین 6 ولت

شكل5:خازن گيت بر حسب ولتاژ موثر در ترانزیستورهای با تحرک بالای 
الكترونی AlGaN/GaN یک گيتی و دو گيتی در ولتاژ درین 6 ولت

خ��ازن گیت)Cgg( یکی دیگ��ر از پارامترهای مهم در ارزیابی عملکرد 
فرکانس بالای افزاره می باش��د. خازن گیت شامل خازن گیت با کانال 
به علاوه خازن گیت با سورس/ درین است. خازن گیت بر حسب ولتاژ 
موثر گیت در شکل)5( رس��م شده است. همان طورکه از شکل واضح 
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اس��ت مقدار خازن گیت در س��اختار دو گیتی بیش��تر از ساختار یک 
گیتی است. این افزایش در مقدار خازن به دلیل وجود یک گیت دوم 

در ساختار دو گیتی است.
در بررس��ی عملکرد فرکانس بالا، اصلی ترین پارامتر ارزیابی، فرکانس 
قطع بالای افزاره می باشد. فرکانس قطع بالا فرکانسی است که در آن 

 / 2T ggf gm Cπ= بهره جریان یک می ش��ود که با استفاده از رابطه
]8[ حاصل می ش��ود. از شکل )6( می توان نتیجه گرفت فرکانس قطع 
بالا با افزایش ولتاژ موثر افزایش می یابد. دلیل آن هم افزایش در مقدار 
ترارس��انایی اس��ت. پس از کمی افزایش در یک ولت��اژ معین به دلیل 
کاهش ترارسانایی که آن هم ناشی از کاهش قابلیت حرکت الکترون ها 
اس��ت، فرکانس قطع شروع به افت می کند. همان طورکه از شکل )6( 
واضح اس��ت علی رغم زیاد بودن مقدار خازن گیت در افزاره دو گیتی، 
به دلیل بالا بودن مقدار ترا رسانایی، فرکانس قطع بیشتر از افزاره یک 
گیتی اس��ت. ماکزیمم فرکانس قطع 62 گیگاهرتز در ولتاژ موثر 0.16 
ول��ت در افزاره دو گیتی و به طور مش��ابه ماکزیم��م فرکانس قطع40 

گیگاهرتز در ولتاژ موثر 0.2 ولت در افزاره یک گیتی بدست می آید.

شكل6: فركانس قطع بالای ترانزیستورهای با تحرک بالای الكترونی
   AlGaN/GaN یک گيتی و دو گيتی در ولتاژ درین 6 ولت

4- نتيجه گيري
در ای��ن مقاله مش��خصه های الکتریکی ترانزیس��تور ب��ا تحرك بالای 
الکترونAlGaN/GaN یک گیتی و دوگیتی مورد بررس��ی قرار گرفت. 
مش��خص گردید با افزایش تعداد گیت ب��ه دلیل کنترل بهتر گیت بر 
روی کان��ال، اثرات کانال کوتاه به طور قابل ملاحظه ای کاهش می یابد. 
همچنی��ن عملک��رد فرکانس ب��الای افزاره های ارایه ش��ده، تحلیل و 
ارزیابی ش��د. ترارس��انایی بالا، خازن گیت بالا و فرکانس قطع بالا در 
ساختار دو گیتی بدس��ت آمد. بنابراین می توان نتیجه گرفت ساختار 
دو گیتی، اثرات کانال کوتاه کوچک تر و فرکانس قطع بالاتری نس��بت 

به افزاره یک گیتی دارد.
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