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  جدید هايتراشه روي  ساختاري بلوکهاي طراحی در  را بیشتري  ملزومات دارند سعی سیستم طراحان     هدیچک 

  ارائه  پایین  مصرفی  توان  و  بالا  کلیدزنی سرعت بالا، چگالی  با اطمینان  قابل  دیجیتالی  مجتمع  مدارهاي تا بگنجانند
  AlGaN/GaNبرپایه  (HEMFED)بالا»  الکترونی تحرك با میدانی اثر نام «دیود به جدیدي افزاره مقاله،  این در .دهند

  رفتار  بر لایه این هايتله مخرب تأثیر کاهش و  GaNبافر  لایه نشت  از  جلوگیري منظور به با موفقیت طراحی شد.
  ساختار این  با  .شد برده کار به  ناهمگون ساختار  در  AlNجداساز  لایه  یک (DEG-2)گاز الکترون دوبعدي  انتقالی 

  تحرك با ترانزیستور همتاي با مقایسه  برابر در  4/ 88×  710تا   OFFI/ON(I( خاموش به  روشن جریان پیشنهادي، نسبت
-اکسید-فلز میدانی اثر  ترانزیستور همتاي  با مقایسه  در  برابر  AlGaN/GaN ،810  ×20 /8برپایه  (HEMT)بالا  الکترونی

  8/1تغذیه  ولتاژ در Siبرپایه  (FED)میدانی   اثر دیود همتاي با مقایسه در برابر 05/9×  410و  (MOSFET)هادي نیمه
-2حیه نا در سانتیمتر بر کیلوولت 800 میزان به قوي الکتریکیمیدان  یک برقراري از برتري، ولت بهبود یافت. این

DEG  این  رو،ازاین. شودمی ناشی کانال در ايهصفح  الکترون حاملهاي  حرکت تسریع و پیشنهادي ناهمگونساختار  
 .است استفاده قابل پایین مصرفی توان  و بالا سرعت  دیجیتالی در کاربردهاي  افزاره
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 Abstract     Modern system-on-chip (SoC) designers are trying to include more considerations in designing 
building blocks to present reliable integrated digital circuits as well as high-density, high-speed, and low-
power ones. In this paper, an innovative device so-called High Electron Mobility Field-Effect Diode 
(HEMFED) is successfully designed based on AlGaN/GaN. To prohibit leakage of GaN buffer layer and 
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weaken the impact of the buffer traps on electrical transport properties of two-dimensional electron gas       
(2-DEG), AlN spacer layer is embedded in the heterostructure. The proposed structure enhances ION/IOFF 
ratio up to 4.88 × 107 times compared to the AlGaN/GaN High Electron Mobility Field-Effect Transistor 
(HEMT) counterpart, 8.20 × 108 times compared to the Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor 
(MOSFET) counterpart, and 9.05 × 104 times compared to the Si Field-Effect Diode (FED) counterpart, at a 
supply voltage of VDD = 1.8 V. This superiority of the proposed device is referred to the formation of a 
strong electric field of 800 kV/cm in 2-DEG and the precipitation of electron sheet carriers in the channel. 
Accordingly, the proposed device can be utilized in high-speed and low-power digital applications. 
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 مقدمه -1
) از HEMTs(1 ترانزیستورهاي با تحرك الکترونی بالا

هادي با شکاف باند انرژي متفاوت پیوند ناهمگون بین دو نیمه
اند. این تفاوت زیاد در شکاف انرژي دو ماده به  تشکیل شده 

ناپیوستگی بزرگ در نوار هدایت با رفتاري مشابه   نوعیایجاد 
با تحرك بسیار بالا از   ي که باربرها شودمی چاه کوانتومی منجر 

. ]DEG-2( ( ]1(2 عديترونی دوبُکنند (گاز الکآن عبور می 
هر   بلوريپراکندگی سطحی، ثابت شبکه  سازيمنظور کمینهبه 

شده، یکسان باشد. در میان ساختارهاي ارائه دبای ،هاديدو نیمه
دلیل بازه وسیع شکاف باند،  به ،ساختارهاي ناهمگون نیتریدي

اي تحرك بالاي الکترون، ولتاژ شکست بالا، چگالی بار صفحه 
لا، رسانایی حرارتی بالا و قطبش پیزوالکتریکی از اهمیت با

بهبود   براي فراوانیهاي . تاکنون، تلاش]2[اي برخوردارند ویژه
،  ]3[و همکاران  3چن است.  شده انجام عملکرد این ساختارها 

  HEMTسازگار با  یکسوساز) FED(4 دیود اثر میدانییک 
AlGaN/GaN  دیود به گیت که با اتصال آند  دادندپیشنهاد

جاي تغییر با سد ، ولتاژ روشنایی یکسوساز (به HEMTشاتکی 
ترتیب، به  شد و بدینتنظیم می HEMT) با ولتاژ آستانه 5شاتکی 

و همکاران   6لید. همچنین فتنولتاژ شکست بالایی دست یا
روي یک لایه بافر  GaN، یک دیود سد شاتکی مبتنی بر ]4[

که به کاهش   ندساخت AlGaN/AlNمتشکل از کامپوزیت 
. در کردمیکمک آمپر، میکرو 2/0جریان نشتی تا حدود 

دیودهاي سد شاتکی اثر میدانی افقی و عمودي با ساختار  
و   7توسط یوشیداشده گزارش AlGaN/GaNناهمگون 

شاتکی   براي ایجاد سد Al/Ti، از یک پشته فلزي ]5[همکاران 

 
1 High-Electron Mobility Transistor 
2 Two-Dimensional Electron Gas 
3 Chen 
4 Field-Effect Diode 
5 Schottky Barrier 
6 Lee 
7 Yoshida 

منظور دستیابی به ولتاژ روشنایی پایین) و  با ارتفاع کم (به
Pt/Au منظور دستیابی به  تر (به براي ایجاد سد شاتکی مرتفع

نیازمند مراحل  بنابراین،ولتاژ شکست بالا) استفاده شد و 
به  ، AlNاز طرفی، ورود لایه نازك . بودتري ساخت پیچیده 

واري فصول مشترك و حذف اثر پراکندگی ناشی از ناهم
  ]7و  6[ کردمیکمک  DEG-2بهبود خواص انتقالی  ،درنتیجه

 .رفته استکار مؤثر به  دنیز این رویکر حاضر که در پژوهش

در شده با وجود مزایاي اشاره، III-Vگروه در ترکیبات 
سازي طول  با کوچک، مبتنی بر سیلیکون فناوري مقایسه با

ر کانال کوتاه در هر دو  یأثت ،نانومتر 100گیت به محدوده زیر 
 يهادمهین-دیاکس -فلز یدانیم اثر ستوریترانز افزاره

8)MOSFET(  وHEMT  و با تضعیف کنترل  شودمیپدیدار
بر گیرد. گیت بر کانال، عملکرد این ادوات تحت تأثیر قرار می

ناشی   آثارآمدن بر منظور فائق ، اخیراً ساختارهایی به اساساین 
ها، اند. از جمله آن از کاهش مقیاس این ادوات پیشنهاد شده 

 9سولفیدمولیبدن ديبا پیوند ناهمگون گرافن/ هايترانزیستور
 10شده، ترانزیستورهاي اثر میدانی چندگیتی و تونلی اصلاح]8[
هاي مبتنی بر نانوساختارهایی نظیر نانولوله  و افزاره ]9-14[

، نانونوار  ]71[ 12کربنینانولوله و   ]16و  15[ 11سیلیکونی
و نانوذرات   ]20[ 14گالیم نیترید، نانوسیم ]19و  18[ 13گرافن

هاي پیشنهادي، دیود . در میان افزاره هستند ]12[ 15اکسید روي
پذیري گیت بر ضمن تقویت کنترل ،]22[اثر میدانی سیلیکونی 

مقایسه با هاي الکتریکی افزاره را در ویژگیکانال، بسیاري از 
  ، از جمله این پارامترها بهبود داده است. 16CMOS همتاي

که با اتلاف توان کمتر و   است FEDدر  OFFI/ONIنسبت بالاي 
 

8 Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor 
9 Graphene/Molybdenum Disulfide 
10 Multi-Gate/Tunel Field-Effect Transistor (MG/TFET) 
11 Silicon Nanowire 
12 Carbon Nanotube 
13 Graphene Nanoribbon 
14 Gallium Nitride Nanowire 
15 Zinc Oxide Nanoparticles 
16 Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 
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) همراه است. این نسبت EDP(1 حاصل ضرب انرژي در تأخیر
  تأثیرانسداد و  ندادنرخ دلیلبه  ،2FED-SOI هايبراي نمونه

هاي تر از نمونهرتبه بزرگم 2حداقل به اندازه  ،الکترون داغ
SOI-MOSFET  همچنین، پاسخ کلیدزنی  ]23[ استمتناظر .

دلیل زمان کوتاه  به ،سریع بین حالات روشن و خاموش افزاره
. این دو ]24[شود حاصل می FEDبه کمک  ،تأخیر گیت ذاتی

مؤلفه مهم (فرکانس بالا و توان مصرفی پایین) سبب شده تا  
هاي ساختاري مدارهاي مجتمع نانومقیاس در بلوك این افزاره 
شده به  از جمله مدارهاي طراحی. ]25[کار رود دیجیتال به

مدارهاي محافظت تخلیه  توان به می FEDکمک 
، مالتی ]27 [هاي منطقیسازي گیت، مدل]26[الکترواستاتیکی 

  ]31و  92[ ، 4SRAM ]30[ 3TRAM هايحافظه ،]82[پلکسر 
 هايی افزاره. قابل ذکر است تماماشاره کرد ]5DRAM ]23 و

FED  هاي ینداتوسط فر ،زمانهم  ،واقع در یک تراشه واحد
 .]27 [شوندحاصل می CMOSساخت سازگار با 

اي مبتنی بر بار، افزاره در این پژوهش، براي نخستین
ترکیبات نیتریدي پیشنهاد شده است که ضمن حذف تأثیر  

  HEMTو  MOSFETزي ادوات سانامطلوب ناشی از کوچک
قابلیت استفاده در مدارهاي   تر با بالا یدزنیرعت کلمرسوم، س

 سازد. دیجیتالی با چگالی بالا را محقق می
 

 سازيساختار افزاره و پارامترهاي شبیه -2
است، با   MOSFETمشابه ساختار  FED کیساختار  

و   GS( مجزا تیکانال، دو گ يتفاوت که در قسمت بالا نیا
GD(  یمتفاوت شیآلا ،نیسورس و در یو نواح گرفتهقرار 

  ه یو ناح p+از نوع  ن یدر هحینا شیآلا به این صورت که ؛دارند
 عنصرعنوان قادر است به  FED . ]32[ است n+سورس از نوع 

با   یولتاژ خروج تاعمل کند  یتالیجید دیکل ایکننده تیتقو
طور  به هاتیولتاژ گ میمدوله شده و با تنظ ،تیگ يولتاژها

 هاتیگ ریز ینواح  بر ییکنترل بالاو  يریپذمناسب، از انعطاف
 يدر اثر القا ،ینواح نیاز ا کی. هر]25[ باشد  برخوردار

  FEDنشده شیدر کانال آلا ها تیاز گ یکیها توسط حامل 

 
1 Energy-Delay Product 
2 Silicon-On-Insulator-Field-Effect Diode 
3 Thyristor Random-Access Memory 
4 Static Random-Access Memory 
5 Dynamic Random-Access Memory 

  وند یپ نوعی  توان ی م ،هاتیو با اعمال ولتاژ به گ شودی م جادیا
pn يهادمهین هیداد. لا لیها تشکحامل میتنظ تی با قابل ییالقا ، 
 رینازك است تا اثر مقاومت شانت در ز یو به اندازه کاف یذات

ساختار پیشنهادي   .ابدیکاهش  ن یسورس و در نیکانال ب
AlGaN/GaN HEMFED  نیز مشابه ساختارAlGaN/GaN 

HEMT  نواحی سورس و درین از جنس  ودوگیتی استGaN  
. ورود لایه جداساز  هستند p+و  n+هاي سنگین آلایش داراي
AlN   در ساختار ناهمگون به افزایش عمق چاه کوانتومی و به

هاي فصل مشترك، دنبال آن، کاهش پراکندگی (شامل ناهمواري 
برهاي الکترونی پراکندگی ناخالصی بدنه و ...)، بهبود تحرك بار 

. اتصال گیت  ]6[کند کمک می ONIو افزایش  DEG-2در کانال 
  در مقایسه با داراي ولتاژ داخلی بیشتري  ،AlGaNشاتکی به 

چنین ساختاري کاهش   بنابراین،است.  GaNاتصال مشابه در 
  . همچنین، شکاف باند انرژي ]33[کند نویز را تضمین می

، ایجاد اتصال اهمی با  AlGaN در مقایسه با GaNتر کوچک
در افزاره   GaNمقاومت پایین به نواحی سورس و درین 

ساختارهاي مذکور در  طرحوارهسازد. پیشنهادي را محقق می
و   MOSFETترسیم شده است. پارامترهاي هندسی  1شکل 
FED  که   است اتخاذ شده ]34[نانومتر  180براساس فناوري

با   يکار يزه مجاز ولتاژهاباآن، تطابق  هايویژگییکی از 
و ساختار   Si-FEDاست. در افزاره  استاندارد یمنطق يولتاژها

، طول سورس/درین برابر  AlGaN/GaN HEMFEDپیشنهادي 
و نانومتر  87برابر با  GDو  GSهاي ، طول گیتنانومتر 220با 

هاي حائل  . ضخامت لایهاست نانومتر 5 ،فاصله بین آن دو
AlGaN بافر ،GaN جداساز ،AlN در  6یاقوت کبود و زیرپایه
  15، 160، 15برابر با  ،ترتیببه، HEMFEDو  HEMTادوات 

هاي مورد . طول وعرض تمامی افزارهاست نانومتر 100و 
درنظر گرفته شده  میکرومتر  1و  نانومتر 620 ،ترتیببه  ،بررسی

 ،Siیلیکونی مورد بررسی، غلظت آلایش هاي ساست. در افزاره
  کانال  و درمکعب متربر سانتی 1910 ،نواحی سورس/درین در

FEDدر  . شودیسبک درنظر گرفته م شیبا آلا ای ی، ذات
 شیغلظت آلاهاي مورد بررسی با ساختار ناهمگون، افزاره
GaN و در   مکعبمتربر سانتی  2110 ،نیدر/سورس واحی در ن

دهنده است. غلظت آلایش مکعبمتربر سانتی 1410 ،لایه بافر

 
6 Sapphire 
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AlGaN  هاي در تمام افزاره  .است مکعبمتربر سانتی 1610نیز
 ،یپشت تیو گ هیتوان پا هیتغذ يولتاژهامورد بررسی، 

  27 يدر دما ها يسازه یو شب است ولت  9/0و  8/1 ،بیترتبه 
 .شوندمی  انجامدرجه سلسیوس 

 

 

 

 

 
، (ب) n-MOSFETطرحواره ساختارهاي (الف)  .1کل ش

AlGaN/GaN HEMT (ج) ، Si-FED  (د) و AlGaN/GaN 

HEMFED 
 

 يرا، بSilvaco TCADها با استفاده از ابزار سازيشبیه
منظور و به يهاد مهیرانش در ن-حل مسائل مربوط به نفوذ

 ی،کیزیف يهامدل شوند.پیشنهادي انجام میی افزاره طراح
 يهادانیشامل تحرك وابسته به غلظت، تحرك وابسته به م

و  1هال -دیر-ی شاکل بیبازترک يهامدل ی،عرض یکیالکتر
کردن  کیبار ،3راكید-یوابسته به تابع فرم يها، مدل2اوژه 

 يهابسط مؤلفه يبرا، 4لمباردي سی وي تی  شکاف باند و مدل
عبور باربرها از یک چاه   .]35[هستند به تحرك باربرها  وطمرب

  y شدن کانال در جهتالکترون دوبعُدي بسیار نازك و کوانتیزه
 AlGaN/GaNمرسوم و  AlGaN/GaN HEMTدر ادوات 

HEMFED تواند موجب ظهور آثار کوانتومی پیشنهادي، می
دهایی در راستاي نظیر پیدایش سطوح انرژي مجاز و زیربان

سازي این دو افزاره، از  در شبیه رو،. ازاین ]36[کوانتیدگی شود 
نیز، در   5دورتپواسون و ون -هاي کوانتومی شرودینگرمدل

ابعاد هندسی و  هاي مذکور، استفاده شده است.کنار مدل
سازي کاررفته در این پژوهش، با شبیه پارامترهاي فیزیکی به 

، کالیبره ]31[، مطابق مرجع MOSFETو  FEDهاي افزاره
 شدند. 

 
1 Shockley-Read-Hall 
2 Auger 
3 Fermi-Dirac 
4 Lombardi CVT 
5 Van Dort 
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پیشنهادي،  AlGaN/GaN HEMFEDساختار ناهمگون 
،  AlNهاي بلوري قابلیت اجراي عملی نیز دارد. با رشد لایه

GaN و  1با آلایش غیرعمديAlGaN  آلایش نوع  باn   مانند)
Si ترتیب، روي یک بستر یاقوت کبود، سیلیکون کاربید و  )، به

نشانی شیمیایی نظیر لایه 2یا سیلیکون، به شیوه رشد بلوري
درجه  0021-0011در دماهاي بالا ( 3بخار آلی فلزي

مشابه فرایند  4سلسیوس) یا برآرایی به روش پرتو مولکولی
شده گزارش AlGaN/GaN HEMTساخت یک نمونه همتاي 

توان افزاره پیشنهادي را درعمل محقق کرد.  ، می]37[در مرجع 
در چنین آرایشی، یک لایه گاز الکترون دوبعُدي در نزدیکی 

دلیل ، به GaNدر سمت  AlGaNو  GaNفصل مشترك بین 
شود.  اختلاف شکاف باند انرژي میان این دو ماده، تشکیل می

هایی در نواحی سورس و درین نجره به کمک زدایش انتخابی، پ
با استفاده از گاز   5شوند (به کمک زدایش یون فعال باز می 

3BClتر از لایه هادي عمیق، بدنه نیمهAlGaN-n  2-و لایه

DEG  درونUID-GaN شود). (د)، زدایش می 1، مطابق شکل
با رشد بلوري  GaN-+pو  GaN-+nهاي به دنبال آن، لایه
شده مجاور بخش  ، مناطق زدایشMOCVDمجدد، به روش 

کنند. سپس، محدب ایجادشده از مرحله قبل را اشغال می
شوند تا  طور انتخابی کاشته میهایی نظیر آرگون به یون

وسیله باربرهاي موجود در مناطق خارج از ناحیه فعال  بدین
GaN HEMFED  جبران کنند.  سازي افزاره، عایقمنظور به را

با   GDو  GSهاي درنهایت، الکترودهاي سورس/درین و گیت
و  7نشانی فیزیکی بخار ، به دنبال روش لایه6آف-فرایند لیفت

 شوند.ترمیم حرارتی، اجرا می
، پنج حالت FED يهاانهیبه پا لیاعما يولتاژها  اساسبر

افزاره مشخص   تیدرنظر گرفته و وضع 1مطابق جدول  يکار
در وضعیت خاموش  FEDبایاس منظور به  .دشویم

از سورس تا درین،   npn+p+یا  pnp+n+گیري ساختار (شکل
گیري ساختار  ) و وضعیت روشن (شکلDSVبسته به علامت 

+npp+n  یا+pnn+p  از سورس تا درین بسته به علامتDSV  ،(

 
1 Unintentionally Doped (UID) GaN 
2 Epitaxially Crystal Growth 
3 Metal Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) 
4 Molecular Beam Epitaxy (MBE) 
5 Reactive Ion Etching (RIE) 
6 Lift-Off 
7 Physical Vapor Deposition (PVD) 

که »، درحالی 1» و « 0متناظر با منطق « DD+Vو  -DDVولتاژهاي 
)، به  BGV=0هیچ ولتاژي به ترمینال گیت پشتی وارد نشود (

شوند. در طراحی مدارهاي مجتمع پایانه گیت جلویی اعمال می
، با  FED) مبتنی بر VLSI(8 دیجیتالی با مقیاس بسیار بزرگ 

هاي توان حالت اعمال نصف ولتاژ تغذیه به گیت پشتی نیز می
لکردي مذکور را محقق ساخت. مزیت این رویکرد  عم

)2/DD=VBGV  این است که دیگر نیازي به اعمال ولتاژهاي (
» و  0هاي «متقارن به پایانه گیت جلویی نیست و این بار، منطق

ترتیب، توان  هستند. بدین DDVو  0ترتیب، معادل »، به 1«
 .]22[یابد مصرفی مدار نیز کاهش می 

 

 Dتا  Sهاي کاري دیود اثر میدانی و ساختار از حالت .1دول ج

 حالت GDV GSV DSV ساختار وضعیت

 p××+n × × "0" A+ خاموش
 npp+n "0" "1" "1" B+ روشن
 nnp+n "1" "1" "1" C+ روشن
 ppp+n "0" "0" "1" D+ روشن

 pnp+n "1" "0" "1" E+ خاموش
 

 نتایج و بحث -3
هاي کاري حالت ساختاري و هايویژگیبا توجه به 

FED ترانزیستورهاي اثر  شیآرا با سهیمقادر ، افزاره پیشنهادي
و   nnp+n+هاي : مطابق حالت داردرا  زیرمیدانی دوگیتی مزایاي 

+ppp+n  سازي رفتار شبه مدل، امکان 1در جدولnMOS   و
شود،  به کمک این افزاره فراهم می ،ترتیببه ، pMOSشبه 

توان متناظر با حالت را می Dو  B ،Cهاي طوري که حالتبه 
را متناظر با حالت قطع   Dو حالت درنظر گرفت خطی 

، (الف)). در این میان 2ترانزیستور اثر میدانی پنداشت (شکل 
  هاي حالتسایر  در مقایسه با Bخطی  که در حالتاین دلیلبه 

هاي الکترون و بازترکیب حامل  ي برايمال کمتراحت ، روشن
وجود دارد، این حالت بر سایر  npp+n+حفره در کانال ساختار 

ها با  سازيادامه شبیه بنابراین،دارد.  برتري هاحالت
  E حالتعنوان وضعیت روشن و به  B حالتگرفتن درنظر 

شود. نمودارهاي انجام می عنوان وضعیت خاموش افزارهبه 
در شکل   Si-FEDهاي کاري تراکم الکترون و حفره در حالت

 
8 Very Large-Scale Integration 
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و   GSهاي گیت زیرنانومتري  1در فاصله  و ج) ) و ((ب 2
GD ،جریان خروجی در  اند. ترسیم شده ،از سورس تا درین

وابسته   هاها و تحرك آنساختارهاي ناهمگون به تراکم حامل 
  و  Si-FEDخروجی ساختارهاي  يهاویژگیاز مقایسه . است

AlGaN/GaN HEMFED الف( 3و  )الف( 2 هايدر شکل،( 
 در  ،جریان حالت روشن در افزاره پیشنهاديکه شود می نتیجه

DDV=DSVبرابر افزایش داشته که از تحرك بالاتر   15ا ، ت
. است شده ناشی HEMFEDها در ساختار ناهمگون الکترون

  1در فاصله  ، الکترون و حفرههاي نمودارهاي تراکم حامل 
هاي  در حالت ،از سورس تا درین، AlGaNزیر لایه نانومتري 

 اند.ج) نمایش داده شده ( و) ب( 3روشن و خاموش در شکل 
 

 

   
 ) E( و (ج) خاموش ) Bهاي کاري، (ب) روشن (در حالت Si-FEDها در کانال (الف) ویژگی خروجی و تراکم حامل .2کل ش

 

   
 )E( و (ج) خاموش ) Bهاي کاري، (ب) روشن (در حالت AlGaN/GaN HEMFEDها در کانال (الف) ویژگی خروجی و تراکم حامل .3شکل 

 

   
 هاي متفاوت DSVدر   HEMTو (ج) ویژگی انتقالی  MOSFETو  GaN HEMTها در کانال (الف) ویژگی خروجی، (ب) تراکم حامل .4شکل 
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با   HEMFEDهاي خروجی افزاره مقایسه ویژگی
  HEMTو  MOSFETهاي متناظر ترانزیستور اثر میدانی نمونه 

(الف)، حاکی از افزایش جریان  4(الف) و  3هاي در شکل 
برابر در   33و  17ترتیب، تا حالت روشن افزاره پیشنهادي، به

DD=VDSV  هاي عددي جریان حالت  ، کمیت2است. در جدول
شده است ها ارائه روشن، جریان حالت خاموش و نسبت آن 

که قابلیت کلیدزنی هر چهار افزاره مورد بررسی در این کار را 
دهد. در ولتاژي معین، ساختار ناهمگون  نشان می 

AlGaN/GaN HEMFED  بیشترین جریان خروجی را حاصل
دهد این افزاره، علاوه بر قابلیت کرده است که نشان می

بالا)،  OFFI/ONIدلیل نسبت عنوان کلید دیجیتالی (بهعملکرد به 
کار تواند به کننده جریان مستقیم نیز میعنوان عامل تقویتبه 

هاي الکترون و حفره در کانال این ادوات در رود. تراکم باربر 
(ج)، در مقادیر  4(ب) ترسیم شده است. مطابق شکل  4شکل 
تا   -2مرسوم حدود  GaN HEMT ، ولتاژ آستانه درDSVپایین 

 7/0 ، تا حدود HEMFEDمتناظر  ولت است که در نمونه -1
یابد، درنتیجه، مقاوت در برابر نویز را تضمین ولت افزایش می 

کرده و با کاهش جریان زیر آستانه، از اتلاف توان جلوگیري 
کاهش   ،بالا OFFI/ONIنسبت  جه ینت تلفات توان درکند. می
 در یمنف 1پلاریتهتوان با  هیغذت حذف کهنیضمن ا ،یابدمی

 خواهد گذاشت.ی مطلوب ریتأث مصرفی نیزکاهش توان 
 

ها روشن و نسبت آن  ،حالت خاموش يهاان یجر سهیمقا .2جدول 
 نانومتر 180 فناوريدر ابعاد  یمورد بررس يهادر افزاره

 ساختار
 

nMOS 
 

FED 
 

HEMT 
 

HEMFED 

A)n( OFFI 00/150 01/0 00/12 6-10×9/1 

A)m(ON I 10/1 85/0 54/0 00/17 

OFFI/ONI 410×4/1 810×2/1 510×3/2 1310×1/1 

 

 HEMFEDنمودار نوارهاي انرژي در ساختارهاي 
(الف) و  5ترتیب، در شکل متناظر، به HEMTپیشنهادي و 

، در فصل مشترك  DEG-2(ب) نمایش داده شده است. کانال 
GaN  وAlGaN (الف) و (ب) برجسته   5، در پیوست شکل
 AlGaNتر در نوار هدایت است. اختلاف انرژي بزرگ شده 

 
1 Polarity 

، در مقایسه با نمونه متناظر HEMFEDافزاره پیشنهادي 
HEMTشده اشاره دارد که   ، به پراکندگی کمتر ناخالصی یونیزه

انجامد. افزایش میدان الکتریکی به جریان بیشتر افزاره می
 5/2تا بیش از  HEMFEDر این ناحیه و در ساختار عرضی د

نیز حاکی از سرعت بالاتر   HEMTبرابر در مقایسه با همتاي 
است که امکان عملکرد   HEMFEDها در کانال الکترون

بخشد  مطلوب آن را در کاربردهاي فرکانس بالا تحقق می
 (ج)).  5(شکل 

با تغییر ابعاد  ، OFFI/ONIمعیار عملکردي  ،6در شکل 
هاي مورد بررسی نشان داده شده است. با  هندسی افزاره 

، احتمال HEMFEDو  HEMTهاي افزایش طول کانال افزاره 
کاهش   OFFI بنابراین،و  یافتهافزایش  هاي اقلیتبازترکیب حامل 

، افزایش نسبت این یابد. با وجودافزایش می OFFI/ONIو 

OFFI/ONI  با طول کانال در افزاره پیشنهاديHEMFED   در
با   یهایمرسوم قابل توجه است. در افزاره HEMTمقایسه با 

ثابت، میدان الکتریکی اعمالی به   DSVکانال طویل، با اعمال 
و نسبت  ONI ، ترتیبدر طول کانال کاهش یافته و بدین باربرها

OFFI/ONI  این   ،(الف)). درواقع 6یابد (شکل کاهش می نیز
 ،هایی که پیش از اینسرعت الکترون افزایش طول کانال، از

 ،کردندعدي گذر میبالستیک از چاه الکترون دوبُصورت شبهبه 
  بر  AlGaNب)، تأثیر ضخامت لایه ( 6کاهد. مطابق شکل می

  HEMFEDو  HEMTهاي ها در افزاره رفتار انتقالی حامل
با اعمال ولتاژ گیت  مرسوم،  HEMTمتفاوت است. در ساختار 

گرفتن بارهاي قطبش در  و فاصله AlGaNثابت و افزایش سد 
این لایه، شدت میدان الکتریکی عرضی زیر گیت کاهش  

و   انجامد میعیف کنترل گیت بر کانال به تضاین امر که  یابدمی
اهد  ) خوOFFIافزایش تأثیر نامطلوبی بر قابلیت کلیدزنی افزاره (

هاي ضمن کنترل مؤثرتر گیت ،HEMFEDدر افزاره  اما. داشت
GS  وGD ا توجه به کانال و تقلیل این تأثیر نامطلوب، ب بر  

تر انرژي نوار هدایت و تشکیل چاه کوانتومی اختلاف بزرگ
الف)، از پراکندگی ( 5مطابق شکل  ،AlGaNتر در عمیق

یابد. درواقع، افزایش  افزایش می ONIو  شودمیباربرها کاسته 
شده در این لایه افزاره   میدان الکتریکی عرضی تشکیل

HEMFED  به هدایت و تجمع بیشتر )، ج) ( 5(شکل 
  اثر کاهش  منظوربه. کندمیکمک  DEG-2ها در کانال ترونالک
دستیابی به تحرك رفتار انتقالی افزاره و  برهاي لایه بافر تله 
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درون ساختار تعبیه شده است. به  ، AlNبالاتر، یک لایه نازك 
ورود این لایه جداساز به افزایش عمق چاه کوانتومی،  ،یعبارت

و با   شودمنجر میمل کاهش پراکندگی و افزایش تحرك حا
نسبت   درنتیجه،جریان روشن و  ،افزایش ضخامت این لایه

OFFI/ONI یابد (شکل در ساختارهاي ناهمگون افزایش می       
دهد که تأثیر تغییر طول کانال در  د) نشان می ( 6(ج)). شکل  6

  AlGaN/GaNهاي برپایه ادوات برپایه سیلیکون نیز با افزاره
در دیود اثر میدانی مبتنی بر هر دو ماده،  فقط مشابهت دارد،

هاي ترانزیستوري متناظر نمونه در مقایسه با  OFFI/ONIافزایش 
در   چشمگیرتر است. علت این اختلاف بدین شرح است:

MOSFETهاي کاري خطی و اشباع ، جریان درین در حالت  ،
به   ،وابستگی دارد و افزایش طول کانال W/Lمستقیم به  طوربه 

). با وجود این،  میکرومتر 1انجامد (عرض ثابت می ONIکاهش 
درنهایت، موجب افزایش نسبت  ،OFFIکاهش قابل توجه 

OFFI/ONI ر دیود اثر میدانی (پیوند شود. دمیn-p  جریان در ،(
به سطح مقطع وابستگی  مستقیم طوربه حالت کاري روشن 

افزایش  FED-Si ،ONIکانال با افزایش طول  بنابراین، و  دارد
نیز افزایش طول کانال، نرخ   FEDیابد. در حالت خاموش می

 OFFIدهد و به کاهش هاي اقلیت را افزایش میبازترکیب حامل 
همچنین، تأثیر تغییر ضخامت انجامد. می OFFI/ONIو افزایش 

کانال در ادوات ترانزیستور اثر میدانی و دیود اثر میدانی در 
یش عمق  ا). افز)ه ( 6ست (شکل متفاوت ا OFFI/ONIنسبت 

از سورس و   ،هاالقاي بیشتر حامل  ، بهMOSFETکانال در 
یابد. در  افزایش می ONIو  شودمنجر می  ،درین به داخل کانال

Si-FED حالتروشن ( حالت، با افزایش عمق کانال در هر دو  
B ) حالت) و خاموش E(، یابند. با وجود  ها افزایش می جریان

گیرد و درنهایت، به  پیشی می  ONIبر افزایش  OFFIاین، افزایش 
انجامد. علت این امر، القاي می OFFI/ONIکاهش نسبت 

  GS) زیر p )nهاي الکترون (حفره) بیشتر، در ناحیه نوع حامل 
)GDها،  )، در حالت خاموش افزاره و افزایش بازترکیب حامل

 .است OFFIها و درنتیجه، افزایش واحی زیر گیتدر ن

 

   

 هاي الکتریکیو (ج) مقایسه میدان  AlGaN/GaN HEMT، (ب) AlGaN/GaN HEMFEترسیم نوارهاي انرژي در ساختارهاي (الف)  .5شکل 
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 هاي مورد بررسیبرحسب پارامترهاي هندسی افزاره  OFFI/ONIنمایش تغییرات نسبت  .6کل ش

 
ر  دنتایج حاصل از بررسی تأثیر طول و ضخامت کانال 

نمودارهاي  در  FED-Siو  MOS-nهاي افزاره OFFI/ONIنسبت 
 ،هاي مشابه در مقیاس نانومتربا گزارش ،))ه( 6و  )د( 6(
 لکنترقابلیت علاوه، با توجه به . به ]23[ خوبی مطابقت داردبه 

در   FEDکانال هاي موجود در رفتار باربر  برها مؤثرتر گیت 
بایاس معکوس در  p-nو وجود پیوند  MOSFET مقایسه با

، اختلاف مرتبه بزرگی FEDمیانه کانال در حالت خاموش 
هاي خاموشی در این دو افزاره در مقیاس نانومتري انجری

براي   ،برحسب طول کانال  OFFI/ONI ویژگی. استتر محسوس 
 و همچنین ]38[، دوگیتی SOIبالک،  MOSFETساختارهاي 

ترانزیستور   و ]FinFET( ]93(1 برجسته یترانزیستور اثر میدان
  ) CNTFET(2 هاي کربنیمیدانی ساخته شده با نانولوله اثر

ها تا  از افزایش این نسبت با افزایش طول کانال افزاره ]40[
 مرتبه 7و  7، 7، 6، 5 ،ترتیببه ،با بیشینه مقدار نانومتر 180

این  ، Si-FEDکارگیري که به . درحالی حکایت داردبزرگی 
 دهد.مرتبه بزرگی افزایش می 8نسبت را تا بیش از 

 

 يریگجهینت -4
نام دیود اثر میدانی با تحرك  اي بهپژوهش، افزارهدر این 
، با قابلیت AlGaN/GaNبر  )، مبتنیHEMFEDالکترونی بالا (

کاربرد در مدارهاي دیجیتالی با چگالی بالا، سرعت بالا و  
جریان نشتی پایین، در ازاي پیچیدگی ساخت معرفی شد. 

  در افزاره  OFFI/ONIهاي خروجی و نسبت چنین، ویژگیهم
  GaN HEMTمرسوم،  SOI-MOSFETپیشنهادي، با ادوات 

 
1 Fin Field-Effect Transistor 
2 Carbon Nanotube Field-Effect Transistor 

سیلیکونی، در ابعاد هندسی متفاوت  SOI-FEDمرسوم و 
آمده، برتري افزاره پیشنهادي را از  دست مقایسه شد. نتایج به 

مرتبه  8و  7، 4، تا بیش از OFFI/ONIنظر پارامتر عملکردي 
       ترتیب،متناظر، به هاي تر، در مقایسه با نمونه اندازه بزرگ 

Si FED ،HEMT  وMOSFET  نشان داد. افزایش اختلاف
متناظر با میدان الکتریکی  DEG-2انرژي نوار هدایت در کانال 

ولت بر کیلو 800شده در این ناحیه، به میزان  شدید تشکیل
ها در کانال افزاره  متر، بر تحرك بالاي الکترونسانتی 

HEMFED  مبتنی برAlGaN/GaN   دلالت داشت. علاوه بر
مزایاي ذکرشده براي دیود اثر میدانی پیشنهادي در این 

مشابه با   HEMFEDهاي افزاره يریکارگبه پژوهش، امکان 
برنده  نییبالابرنده و پا يهادر شبکه کسانی یهندس يپارامترها

نسبت  لیدلبه که ، این افزاره نیز فراهم شدهبر  یمبتن يمدارها
W/L شیبه کاهش مساحت و افزاها، آن ر تمام د  کسانی 
 .کندیکمک م هاي نسل جدیدراشهت يرو یچگال

 

 يسپاسگزار -5
شایسته است از پشتیبانی همکاران حاضر در آزمایشگاه  
ادوات نانوساختار الکترونیکی دانشکده مهندسی برق دانشگاه  
خواجه نصیرالدین طوسی در انجام این پژوهش تشکر و  

 قدردانی گردد. 
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