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 چکيده

های های راداری و  رستندهترين مرائل در طراحی مدارتکنولوژی سواخت قطعان نیمه هادی مايکرويو يکی از مهم 

را در دماهای باآ  RFمرابراتی اسووت. قطعان اکتیو مورد اسووتفاده در اين مدارها بايد توانايی تولید سووطوی باآيی از توان   

 گیرد.سازی قطعان توان صورن میلذا هر ساله مطالعان بریاری در راستای طراحی و مدل داشته باشند.

توان هرتد. اما در قطعان موارد پیشوهادی برای ساخت   SiCو  2کبود اقونم ي3لماسم اGaAsم GaNموادی از قبیل 

1اين بین تکنولوژی
HEMT GaN/AlGaN   های توان باآ و  رکانس کنندهبوه يکی از بهترين گوينوه ها برای طراحی تقويت

ی ولتاژ شکرت باآيی هرتندم به دلیل شکاف باند وسیع اين ماده دارا GaNباآ تبديل شوده اسوت. قطعان سواخته شده با    

ی ديگر گیرد. يکبنابراين ولتاژهای تغذيه باآ را به راحتی تحمل نموده و در کاربردهای توان باآ بریار مورد استفاده قرار می

 توان از اين قطعان درمدارهای  رکانس باآسورعت باآی اشباع )نها استم بنابراين می  GaNاز موايای مهم ترانويروتورهای  

جنس  ايی ازبهره برد. همچنین قابل ذکر است که ترانويرتورهای مذکور قابلیت کار در دماهای باآ را به دلیل وجود زيرآيه

SiC ی و مقاومت گرمايی کم مادهGaN   .دارا هرتند 

 باشوود. مدل سوویگنال کارگیری اين قطعان در مدارهام اسووترراا مدل سوویگنال کوچک )نها می اولین قدم جهت به

ردازيم. پی عناصور پارازيتی ذاتی و غیر ذاتی وابروته به تغذيه اسوت که در اين پروژه به استرراا )ن می   کوچک بیان کننده

با در نظر گر تن  GaN HEMTداشته و سپس مدل سیگنال کوچک ترانويرتور  HEMTابتدا نگاه مرتصوری به تکنولوژی  

ای ها مدل سیگنال کوچک با جرتجو در راستای يا تن بهترين مقدار خازنشود. روند استرراتمام عناصر پارازيتی ارائه می

های غیرذاتی ادامه پیدا کرده و در نهايت مقادير عناصر ها و مقاومتشودم سپس با جرتجوی مقادير سلفغیرذاتی شروع می

 گردد. ذاتی وابرته به تغذيه استرراا می

و  پارامتر ذاتی وابرته به تغذيه 31عنصر پارازيتی است که شامل  22 مدار معادل مورد اسوتفاده در اين پروژه دارای 

 باشد.عنصر غیرذاتی می 32

ی يک سووازی شوودهگیری شووده و شووبیهی مقادير اندازهدر انتها نیو صووحت و دقت اين روش با اسووتفاده از مقايرووه

 رسیده است.به اثبان  1و تعداد گیت  mm3,2 گیت  عرضبا  GaN HEMTواتی  1ترانويرتور 

 

 ترانويرتورهای توان -GaN HEMT 4-1سازی سیگنال کوچکمدل-GaN HEMT 2 سازیمدل -3کلمان کلیدی: 

 VNAهای کالبیراسیون انواع روش -1کالیبراسیون-5

                                                 
3 Diamond 
2 Saphire  

1High Electron Mobility Transistors 
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 فصم اول -1

 مقدمه

 

 

 

 

 

 )ن یفهیوظبوده و  الکترونیکی یهارتمیس یدیاز عناصور متداول و کل  یکيتوان  یت کنندهيتقو

توان  یت کنندهيک تقويعناصر موجود در  3-3. شکلاست یو انتقال )ن به خروج یگنال ورودیت سيتقو

 دهد. یتوان را نشان م یت کنندهين نوع تقوياز ا يیساده و ابتدا یو ساختار

 

 [1]ت کنندهيک تقوي هيساده و اول و ساختار توان)ب( ي ت کنندهي: )الف(عناصر تقو1-1شکم 

ت يو مهم مدار تقو یدیرتور عنصر کلينشوان داده شوده اسوتم ترانو    3-3گونه که در شوکل همان

ت يتقو ی( براFETدان ایاثر م یرتورهايسوالها از ترانو  یکیالکترون یهاروتم یسو باشود.  یتوان م یکننده

ت يبه عنوان عنصوور تقو FETتور روويترانو ک نمونهين شووکل از يدر الذا  .اندبهره برده یها ورودگنالیسوو

 استفاده شده است.  کننده

 چرادم هرتن یمناسب ینهيتوان گو یرتورهايساخت ترانو یع برایبا شکاف باند وس يیهایهادمهین

رو نياز ا باشند. باآ را داشته یهاتحمل توان يیتواناترانويرتورها شود تا ین شکاف باند باآ موجب ميکه ا

 یرووتورهايسوواخت ترانو یبرا یشوونهادیموارد پ SiC و 2کبود اقونيم 3الماس مGaAs مGaN مانند یمواد

 .[33]–[2]توان هرتند

                                                 
3 Diamond 

2 Saphire  
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 رکانس باآم توان  یرتورها در کاربردهاين ترانوياز ا یوربهره ین مواد اجازهيا یکيویمشورصان   

 .  شودداده می حیتوض به تفصیلدهد که در  صل دوم یباآ را به طراحان م یو دما

ر یاخ یهادهد که در سالیرا ارائه م GaN یرتورهاياز ترانو یديساختار جد 3HEMT یتکنولوژ

مجتمع  یمدارها ینهيتواند هویم ین تکنولوژيمورد توجه محققان و طراحان قرار گر ته اسووت. ا اریبروو

موجود  یرووتورهايترانو یبرا ین مناسووبيگويرا کاهش داده و جا GaN HEMT یهيسوواخته شووده بر پا

توان نمی MOSبرای ساختارهای  GaNی اسوت که از ماده  راما قابل ذک .[32]باشود  سویلیکون بر  یمبتن

استفاده  HEMTباشد. لذا از اين ماده در ساختارهای بهره برد چرا که اکروید اين ماده در دسوترس نمی  

 .[3]شودمی
 

 ستوريترانز يساز مدل 1-1

 ن استرراايردم بنابرايپذیصووورن م یوتریکامپ یهاتوان بر اسواس مدل  یهاکنندهتيتقو یطراح

 باشد.یم و آزم یر ضرورایت کننده بريتقو یمدارهارتور در يک ترانوياستفاده از  یبرا یمدل مدار

پذيرد. از ( سیگنال بورگ صورن می2( سیگنال کوچک و ا3سازی ترانويرتور در دو برش امدل

ی کوچکی داشته و که سیگنال اعمال شده دامنهشود استفاده می هنگامیتا سازی سیگنال کوچک مدل

یگنال ی سشود که دامنهانی انجام مینیو زم )نالیو سیگنال بورگ .ی خطی خارا نشودترانويرتور از ناحیه

  .داشته باشد غیرخطی ی )ن ترانويرتور ر تاربوده و در نتیجهاعمالی بورگ 

کار  یاطراف نقطه اين مدل در .رتور استيوتران یسازر مدلدن قدم یگنال کوچک اولیمدل س

 کاربردی اساسی درو ت اس رتوريترانو ذاتی غیر و ذاتی پارازيتی عناصر ینشان دهنده )مده و بدست

 تکنیک"سازی سیگنال بورگ با عنوان يکی از انواع مدلدر  دارد. همچنین یوتریکامپ یهاسازیشبیه

ود. شهای مرتلف مدل سیگنال بورگ استرراا میتغذيهمدل سیگنال کوچک در  استرراا؛ با 2"باآ -پايین

های مداری سیگنال کوچک مورد نظر سازیهکوچک با دقت باآ نه تنها در شبیمدل سیگنال  از اين رو

 باشد.سازی سیگنال بورگ نیو از اهمیت به سوايی برخوردار میاست بلکه در مدل

های راديويیم مرابرانم و مدارهای پردازش سیگنال در بریاری از مدارهای الکترونیکی مانند گیرنده

هرتند. بنابراين  1یران بریار اندک در زمانبا تغی ACهای ثابت حامل سیگنال تغذيهحالت عادی و در يک 

                                                 
3 High Electron Mobility Transistors 
2bottom-up 

1 Small time-varying (AC)signals 



 

 

4 

ی ثابت خطی در نظر گر تم و از مدل سیگنال کوچک تغذيهتوان در نقاط ای را میی غیر خطیهر قطعه

 برای شیبه سازی )ن بهره برد. 

ترانويرتور  کاربرد )نها با تمرکو بر م RFمشرصان انواع قطعان توصیفی از تکنولوژی و دوم صل 

GaN HEMT م موايا و معايبGaN صل  دهد و دریرا ارائه م و پارامترهای مهم در انتراب ترانويرتورها 

. دشوه میپرداختمدل استرراا پارامترهای  و سیگنال کوچک ترانويرتور ACبه معر ی و بررسی مدل  سوم

یری  رکانس باآ گو مقدمان اندازهشده است  های  رکانس باآ اختصاص دادهبه اندازه گیری چهارم صل 

روش استرراا مدل سیگنال کوچک که روی ترانويرتور . است شدههای مرتلف کالیبراسیون تشريح و روش

در انتها نیو خلاصه ايی از )نچه در اين پروژه . مورد نظر اعمال گرديده در  صل چهارم تشريح شده است

 شود.انجام شده می

 هدف اصلی پروژه 1-2

 1 سايو بورگ ررسی و استرراا مدل سیگنال کوچک برای ترانويرتورهدف اصولی در اين پروژهم ب 

 – GHZ21 ند  رکانرووویدر با µm 25/1و تکنولوژی  mm 2/3× 1 گیت عرضبوا   GaN HEMTوان

MHz3 و همچنین عملکرد و سوواختار  پذيردهای مشووروی در  صوول سوووم انجام میاسووتم که طبق روش

 .مورد بررسی قرار خواهند گر ت در  صل دوم GaN HEMT یويکی ترانويرتورهای 
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 دومفصم  -2

  GaN HEMT يهاستوريترانز :اولفصم 

و عملکرد )نها  یاز چگونگ يیاو خلاصوووه GaN HEMT یروووتورهايک ترانويوین  صووول  يدر ا

 .شودارائه میتوان ايی بین ترانويرتورهای مرتلف همچنین مقايره

های باآتر تر باشد توانايی تحمل توانباآتور ترانوير( gEشوکاف باند ا دانیم هرچه همانطور که می

 اآهرتند که شکاف باند ب یتوان مواد یرتورهايساخت ترانو ینه براين گويهتراين برا خواهد داشتم بنابر

(م سرعت ا 3پذيریمیوان تحرک تری داشته باشند. همچنین بهتر است تادان شوکرت باآ یم و در نتیجه

جدول در  داشووته باشوود. یترنيی( پاεک ايالکترین ثابت دیباآ و همچن يیت گرماياشووباع الکترونم هدا

و  SiCم Siم GaAsمواد مورد اسووتفاده در ترانويرووتورهای توان ا مهم برخی از مشوورصووان  یويکی 2-3

GaN )  بر  ته است. در مواد مرتلف صورن گر ی ذکر شوده ن پارامترهایب یاروه يمقا )ورده شوده اسوت و

برای تمام مواد محاسبه  3-2جدول  در 2BFOM ی با عنوان نربتشواخصو  الذکر مبنای مشورصوان  وق  

 ینشان دهنده و بودهاز همه بیشتر  GaNی مادهشود اين مقدار برای شده است. همانطور که مشاهده می

[, 3]باشدمی آسرعت باو توان سواخت ترانويرتورهای  انتراب مناسوبی برای   GaN یکه ماده ن اسوت يا

[2[ ,]4[ ,]1[ ,]8]–[31[ ,]31]–[35]. 

 

 

 

                                                 
3 Mobility  

2 BFOM: Baliga’s figure of merit (µ*ԑ*Eg3) 
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 [34]مقايره مواد مرتلف برای ساخت ترانويرتورهای توان  -3-2جدول 

 

 گیرندقرار میاسوووتفاده مورد  برووویار  باآ توان یمدارهادر  يکی ديگر از ترانويروووتورهوايی که 

و  3VDMOSی به جهت تشوووکیل کانال به دو دسوووته با توجههروووتند که هوا   FET DMOSقطعوان 

2LDMOS  شود.تقرویم می  VDMOS اMOSsed Double Diffiu Vertical)  رم ويژه ايی از DMOS 

شووود. در ترانويرووتورهای هاسووت که برای داشووتن کانال در زير سووورس دو ديفیوژن روی )ن انجام می 

VDMOS   ترانويروتور در زير ساختار قرار داردم در اين نوع ترانويرتور جريان بصورن عمودی از درين به

مودی تشوکل شوود و درين در پشت ساختمان   ع ه شوکل اگر کانال ب بنابراين. سوورس گروترش می يابد  

در غیر اينصوورن يعنی تشکیل کانال بصورن ا قی   و VDMOS از نوع ترانويروتور قرار گیرد ترانويروتور  

 .[30[, ]31]شودخوانده می LDMOS ترانويرتور

                                                 
3 Vertically Diffused metal oxide semiconductor 

 
2 Laterally Diffused Metal Oxide Semiconductor 

 GaAs Si H4-SiC GaN 

 42/3 32/3 2/1 4/1 (ev)   شکاف باند

  =300kTدر  موبیلیتی الکترون

/V.s]2[cm 

5111 3111 211 3511 

 cm/s] 7[10 3 3 2 5/2 سرعت اشباع الکترون

 4/1 1/1 5/1 2 [MV/s] میدان شکرت

 5/1 5/3 0/1 1/3 [W/cm.K] هدايت گرمايی

 5/3 31 3/33 5/32 ثابت دی الکتريک

 BFOM 1/3 3 3/1 1/24 نربت

 011 111 111 111 (℃ا بیشترين دما
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  Si-LDMOSبا  GaN HEMTي ترانزيستورمقايسه  2-1

ن مقدار يکاربرد دارند و بهتر یمرابرات یهارتمیطور گرترده در سه ب LDMOS یروتورها يترانو

يی مدارهادر ابتدا  قط در  GaN یرتورهايدهد. اما ترانویها ارائه مرتمین سو يا یمت را برایبه ق یبازده

م یریو ب یمرابرات یهارتمیس یر طراحان مدارهایاخ یدر سالها هکشد یاستفاده م ینظام یبا کاربردها

 . [8]دا کرده اندیپ مدارهان نوع قطعان در يا یریکارگهدر ب یاریبر یعلاقه

ساخته  (Siسیلیکون ا با معموآ DMOSی ترانويرتورهاد اشاره کرد که يره باين مقایعنوان اولهب

 توان روی يکها اين است که تمام سیرتم را می)نلذا يکی از ويژگی های مهم و منحصر به  رد  ؛شوندیم

راحتی هچنین بهای توان باآ( و همهای ديجیتال و قروومتامثلا قروومت نمود یاده سووازیپ واحد چیپ

 .[30[, ]31]نصب نمودواحد  chipها روی يک سیرتم يکران و  CMOSتوان )نها را با می

استم  GaN HEMTتکنولوژی  )نها نربت به ترمناسب امويت ديگر اين ترانويروتورها قیمت نربت 

 .[3]باشدمی  GaNکمتر از  سیلیکونی ی ساخت ترانويرتور با مادهچرا که هوينه

ها و موايای بیشووتری که دارد جايگوين دلیل ويژگیهب GaNشووود که پیش بینی می با اين وجود

LDMOS کانس قطعاها شود. اين موايا شامل  ر𝑓𝑇چگالی جريان باآتر و در نتیجه توان خروجی  ( باآترم

 باآترم   رکانس کاری باآتر و سايو کوچکتر اًنربتبازدهی نه چندان دور  يیاندهيدر ). اما [8]باشدباآتر می

ها قیمت نهايی )نها را  LDMOSدر مقايره با    GaN HEMT یسواخته شده با تکنولوژ  یروتورها يترانو

 کاهش خواهد داد.

 اسوووت گوارش شوووده یها LDMOSبرابر  2تقريبا  GaNولتاژ شوووکروووت گوارش شوووده برای 

  .[3]است GaAsر گوارش شده از قطعان يبرابر مقاد 1تا  1ن خود يکه ا (GaN:450, LDMOS:200Vا

است. در اين ترانويرتورها  GaN HEMTترانويرتورهای  یضريب هدايت گرمايی باآ مويژگی ديگر

شود ها استفاده می LDMOSکه در  Siشوود که در مقايروه با   عنوان زيرآيه اسوتفاده می هب SiCغالبا از 

نابراين بشود تا از تغییران دمايی کانال کاسته شده و اين ويژگی باعث می .يت گرمايی بیشوتری دارد هدا

 ینهيهو Siرووه با ين ماده در مقاياما اسووتفاده از ا جريان درين و توان خیلی کمتر به دما وابرووته باشوود.

 .[34]کندیل میرتور تحميترانو يیمت نهایرا به ق یباآتر



 

 

8 

دلیل مقدار کم خازنهای پارازيتیم  رکانس گذر باآتر و ولتاژ شوووکروووت باآتر    به GaNتکنولوژی 

برووویار مناسوووب  (GHz2طر ه با بازدهی باآ امرصووووصوووا در کاربردهای باآتر از  های يک 3PAبرای 

 .[8]هرتند

گوارش داده  w/mm-2.5 5که حدود  2STUMبرای کاربردهای  GaNچگالی توان ترانويرتورهای 

 . [38]است GaAsبرابر سه تا شش  ها و LDMOSبرابر دو تا چهار  تقريبانیو شده است 

 .[8]باشدمی GHz1های باآتر از بازدهی توان )نها در  رکانس ها ا ت LDMOSترين عیب مهم

 GaAsو   GaN مقايسه ي ترانزيستور 2-2

 .دهدرا ارائه می GaAsو   GaN یرتورهاين ترانویب یارهيمقاصورن خلاصه به   3-2شکل 
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 ربارب 10 ناوت یلاگچ
   )<w/mm10 (
 10قيفلت رد  هاک ربارب 
اه ناوت

 60>(رتلااب یهدزاب%(
 رتلااب نانيمطا تيلباق
 رت هدرشف زياس
 ي هنيزه رد رتهب درکلمع 
رتمک
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 GaAsي هدننک تيوقت دحاو کي
 لااب ناوت

لااب ناوت GaNي هدننک تيوقت دحاو کي
 

 .[11]2002موجود در سال  GaAs تکنولوژي با GaN يک تکنولوژيسه شماتي: مقا1-2شکم 

موايای زيادی نربت  GaN مبتنی بر HEMTنقطه نظر طراحان تقويت کنندهم ترانويروتورهای   از

نیو اشوواره شووده اسووت چگالی  3-2شووکل گونه که در دارند. همان GaAsهای ديگر از جمله به تکنولوژی

چنین قطعه در ازاء توان خروجی کوچکتر باشووود. هم دهد تا سوووايوبواآی توان خروجی اين امکان را می 

                                                 
3 Power amplifier  
2  Universal Mobile Telecommunications Systems 


