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ها و پارامترهاي مختلف الکتریکی به چگونگی ساختار آن ،در مصارف مختلف نیمه هادي کارایی ادوات

مختلف نیمه هادي، ترانزیستورهاي اثر میدان توجه صنعت  هايدر میان افزاره. وابسته است

ها را از ها، موارد استفاده آنکارایی بالاي این افزاره. الکترونیک را به خود جلب کرده است

هاي قدرت، پارامترهایی از در افزاره. ]1-3[نانوتکنولوژي تا ترانزیستورهاي قدرت گسترش داده است 

هاي فرکانس کاري، از ویژگیو  2، سرعت کلیدزنی1نحالت روشقبیل ولتاژ شکست، مقاومت 

بایست ضمن بررسی عملکرد ها میاین دسته از افزاره کاراییبراي بهبود  ،بنابراین. باشندتر میمهم

   .هاي نوینی را ارائه و مورد ارزیابی قرار داددقیق هر ساختار، روش

شود تا با درك مفهوم کلی و تور اثر میدان پرداخته میي ترانزیسدر این فصل به بررسی مشخصه

ي در ادامه .بتوان ترانزیستورهاي قدرت را مورد ارزیابی قرار داد ،هاکار  این ترانزیستوري سازونحوه

  .ها اشاره شده استهاي قدرت و انواع آناین فصل نیز به کاربردهاي افزاره

  

  MOSFETر میدان ولتاژ ترانزیستور اث-مشخصات جریان) 1-1

چنانچه ولتاژ مثبـت  . نشان داده شده است) 1-1(در شکل  MOSولتاژ ترانزیستور  -ي جریانمشخصه

VD  بین درین و سورس و ولتاژVG   3کمتر از ولتاژ آستانه به گیت اعمال شود، افزاره در حالـت انسـداد 

بـا توجـه بـه شـکل         . ودش ـمحـدود مـی   4با شکست بهمنی MOSFETاین ولتاژ انسداد . گیردقرار می

باشـد کـه بـه ایـن     ولتاژ شبیه یک خط راسـت مـی  -ي جریانپایین، مشخصه VD، در ولتاژهاي )1-1(

  . گویندي اهمی ترانزیستور میقسمت، ناحیه

. آیـد بدسـت مـی   ، مقاومت حالت روشـن VGبا توجه به شیب خط راست و براي یک ولتاژ گیت معین 

  .شودنامیده می 6، شبه اشباع5بین ناحیه اهمی و ناحیه سوراخ شدگیهمچنین در این مشخصه، گذر 

                                                
١on-resistance 
٢ switching 
٣ blocking 
٤ avalanche 
٥ pinch off 
٦ quasi saturation 
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  .وار استشود، این ناحیه به صورت سهمیطور که در شکل مشاهده میهمان

  

  
  .]MOSFET ]4ولتاژ ترانزیستور -مشخصه جریان -)1- 1(شکل 

  

  MOSFETمشخصات کانال ترانزیستور ) 1-1-1

شود ه گیت ترانزیستور ولتاژي بیشتر از ولتاژ آستانه اعمال میي کانال، ببراي بررسی مشخصات ناحیه

بار کانال . استشده  نشان داده) 2-1(این شرایط در شکل . گیردقرار  1ي وارونگیتا کانال در آستانه

  :آیدي زیر بدست میدر حالت وارونگی از رابطه

باید . باشدولتاژ آستانه ترانزیستور می VTمربوط به اکسید گیت است و  خازن Coxکه در این رابطه، 

با بررسی مقاومت . ها در برقراري جریان در کانال وارونه، نقشی اساسی دارندتوجه شود که حامل

ي کانال در حالت وارونگی مقاومت ناحیه. اي را براي جریان بدست آوردتوان رابطهي کانال میناحیه

  :]4[آید زیر بدست می از رابطه

                                                
١ inversion 

 )1-1(  ).( TGoxs VVCQ  
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پارامترهایی که به هندسه . ، پهناي آن استWباشد و طول ناحیه کانال ترانزیستور می Lکه در آن، 

  :توان به صورتشود را میافزاره مربوط می

  .نشان داد

  
  .]VD≥VG-VT ]4) ج VD=VG-VT) ب VD≤VG-VT) الف: MOSFETکانال ترانزیستور  -)2- 1(شکل 

   

در این شرایط، کانال ترانزیستور . یابددر طول کانال توسعه می V(y)با افزایش جریان، افت ولتاژ 

در Q(y) با در نظر گرفتن بار . وجود دارد Q(y)، بار )y(همچنین، در طول کانال . شودتر مینازك

 dRچنانچه یک جزء دیفرانسیلی . بدست آوردy مقاومت کانال را در راستاي  توانکانال ترانزیستور می

  :توان نوشتمی) 2-1(از مقاومت کانال ترانزیستور را در نظر بگیریم، با توجه به معادله 

 )1-2(  
).(

1
).(.... TGTGoxnsn

ch VVVVCW
L

QW
LR








  

 )1-3(  
L

CW oxn ..  
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  :برابر است با Q(y)که در این رابطه، 

  :آیدي زیر بدست می، افت ولتاژ از رابطهdRیفرانسیلی در جزء د

  :شودي زیر می، جریان به صورت رابطه)6-1(ي در معادله) 5-1(و ) 4-1(با جایگذاري معادلات 

  :از رابطه L=yو  y=0بین مرزهاي  VDکه در آن، ولتاژ 

  .آیدبدست می

ي  ي جریان درین بر حسب ولتاژ گیت براي محدوده، مشخصه)8-1(ي گیري از رابطهبا انتگرال

VD<VG-VT آیدبدست می:  

 براي ولتاژهاي درین. است) 1-1(شکل ) شبه اشباع(این مشخصه، مربوط به قسمت سهمی وار 

  :توان به صورت زیر تقریب زدپایین، جریان درین را می

ي  ي سوراخ شدگی، با مشتق گیري از رابطهگذر از ناحیه. این رابطه براي ناحیه اهمی معتبر است

)0(آیدبدست می) 1-9( 
D

D
dV

dIبعد از آن کانال، براي ولتاژ ،:  

 )1-4(  
)(.. yQW

dydR
n

 

)1-5(  ))((.)( yVVVCyQ TGox   

 )1-6(  dRIdV D . 

 )1-7(  
dy
dVyVVVCWI TGoxnD )).((...   

 )1-8(  
  
L V

TGoxnD

D

dVyVVVCWdyI
0 0

)).((....  

 )1-9(  2

2
1).((. DDTGD VVVVI  

)1-10(  DTGD VVVI ).(.   

 )1-11(  TGD VVV  
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  .گیرددر حالت سوراخ شدگی قرار می

، مشخصات ترانزیستور در )9-1(ي در معادله) 11-1(ي براي ولتاژهاي درین بالا، با وارد کردن معادله

در این ناحیه، جریان حتی براي ولتاژهاي درین بالا تقریباً ثابت . آیدشدگی بدست میناحیه سوراخ

  :ماندباقی می

علّت فیزیکی این پدیده، نفوذ میدان . است VDمستقل از  IDsat، جریان )12-1(ي با توجه به رابطه

طور موثري افزایش یابد، طول که ولتاژ درین بهبنابراین، وقتی. باشدمی Pي الکتریکی به داخل ناحیه

  .شودوجب افزایش جریان در ولتاژهاي بالا میکوتاه شدن طول کانال م. 1گرددتر میکانال کوتاه

توان دریافت که این هاي قدرت واقعی مقایسه شود، میبا مشخصات افزاره) 9-1(ي چنانچه رابطه

ي ي تخلیهدر این رابطه، ناحیه. ]5[هاي قدرت را توصیف کند تواند رفتار واقعی افزارهرابطه نمی

ولتاژ -ي جریاندر مشخصه 2بنابراین چنانچه بار فضا. نشده استایجاد شده در زیر ناحیه کانال منظور 

  :آیدي زیر بدست میلحاظ شود، رابطه

  :آیدي زیر بدست میاز رابطه CDکه در این رابطه،  

و با میزان تزریق  Pي ا به سمت ناحیهي بار فضولتاژ مورد نیاز براي گسترش ناحیه VTΔهمچنین 

NA گردد باشد که به صورت زیر بیان میمی:  

                                                
١ shorten 
٢ space charge 

)1-12(  2)(
2 TGDsat VVI   

)1-13(  


















 21

2
1).(. D

ox

D
DTGD V

C
CVVVI  

)1-14(  
T

Ar
D V

NqC



2

...0  

)1-15(  










i

A
T n

N
q

kTV ln.2 
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توان جریان درین را با در بنابراین می. ولت است 81/0تقریباً برابر با  VTΔ  لازم به ذکر است که مقدار

تر هاي قدرت واقعی نزدیکشخصات افزارهنظر گرفتن بارفضا بدست آورد تا روابط بدست آمده به م

  .باشند

بـا  . توان رفتار ترانزیستور را مورد ارزیـابی قـرار داد  ولتاژ، می–ي جریان ي مشخصهبنابراین با محاسبه

بایست با توجه بـه  پردازد، میساله به بررسی ترانزیستورهاي قدرت اثر میدان مین ریتوجه به این که ا

، تغییراتی را در ساختار ترانزیستورهاي اثـر میـدان ایجـاد کـرد تـا بتـوان       قدرتهاي کاربردهاي افزاره

   . ي فصل به این موضوع پرداخته شده استدر ادامه. ي مطلوب را بدست آوردمشخصه

  

  کاربردهاي ادوات قدرت) 1-2

قرار  از سطوح مختلف قدرت مورد استفاده ايادوات قدرت با توجه به کاربردهایشان در طیف گسترده

اولین . شوندبندي می، کاربردهاي ادوات قدرت در چند گروه تقسیم)3-1(با توجه به شکل . گیرندمی

این کاربردها، ). عموماً کمتر از یک آمپر(گروه، کاربردهایی است که افزاره نیاز به جریان کم دارد 

بایست قابلیت انزیستور دارند که میاندازهاي نمایشگرها، معمولاً نیاز به تعداد بسیار زیادي ترمانند راه

ابعاد کوچک ترانزیستورهاي با جریان پایین، این اجازه . باشندولت را داشته  300ولتاژ شکست حدود 

  .مجتمع سازي کنیم 1ها را در یک تراشه دهد تا آنرا می

کم  نسبتاً ،ها در مدارهاي قدرتي عملکرد ولتاژ آندومین گروه، شامل کاربردهایی است که حوزه

نمایش خودروهاي الکترونیکی و منابع قدرت مورد استفاده در صفحه). ولت 100کمتر از (است 

لازم به ذکر است، ساختارهاي ترانزیستورهاي . هایی از این گروه هستندها، نمونهتاپکامپیوترها و لپ

استا دارند، زیرا مقاومت اي در این راثر میدان قدرت سیلیسیمی به نحوي است که کارایی قابل توجه

  .دهندپایین و سرعت کلیدزنی بالایی را از خود نشان می حالت روشن

                                                
١ chip 
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هـاي ایـن   از نمونه. باشدمی) ولت 200بالاي (ها در مدارات با ولتاژ بالا سومین گروه، کاربردهاي افزاره

از آنجـا  . ی اشاره کـرد اندازهاي وسایل الکتریکو همچنین راه موتورهاي لوازم خانگیتوان به بخش می

ترانزیستورهاي اثرمیدان قدرت سیلیسیمی متداول بسـیار بـزرگ اسـت، لـذا      که مقاومت حالت روشن

بایســت از در نتیجــه مــی. هــا در کاربردهــایی کــه در بــالا بیــان شــد اســتفاده کــردتــوان از آننمــی

ترکیبـی   IGBTزیستورهاي تران. ]6[استفاده کرد ) IGBT( 1ترانزیستورهاي دوقطبی با گیت جدا شده

  .  ]7[ باشنداز ساختار فیزیکی ترانزیستورهاي اثرمیدان و ترانزیستورهاي دوقطبی می

گیرنـد        شـکل مـی  ) SOI(امروزه، بیشـتر ترانزیسـتورهاي قـدرت در تکنولـوژي سیلیسـیم روي عـایق       

نـامطلوبی را از خـود      چنانچه این ترانزیستورها در بستري از سیلیسیم شـکل گیرنـد، اثـرات   . ]8-17[

لایه توان ایجاد ترانزیستور دو قطبی پارازیتی و افزایش خازن بین کانال و زیرگذارند، که میجاي میبر

معرفی شـده  کـه در آن،    SOIبنابراین براي کنترل این معایب، تکنولوژي . ]20-18[و غیره را نام برد 

سـاختارهاي  . ]29-21[اسـت  رانزیسـتور قـرار گرفتـه    ي فعـال ت اي از اکسید مدفون در زیر ناحیهلایه

در . ارائه شده که به بهبود مشخصات ترانزیسـتورها منجـر گردیـده اسـت     SOIمتعددي در تکنولوژي 

  .شودهاي آینده به تعدادي از این ساختارها پرداخته میفصل

  
  .ي کاربردهاي ادوات قدرتمحدوده -)3- 1(شکل   

                                                
١ Isolated Gate Bipolar Transistor (IGBT) 
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  انواع ترانزیستورهاي قدرت) 1-3

-ایـن سـاختار، ولتـاژ دریـن    . نشان داده شده اسـت ) 4-1(در شکل  MOSFETنماي کلی ترانزیستور 

بایسـت ایـن سـاختار را    بنابراین، براي کاربردهاي قـدرت مـی  . تواند تحمل کندسورس کوچکی را می

مشـاهده    DMOS(1(اثـر میـدان نفـوذي    ، ساختاري را با نام ترانزیسـتور  )5-1(در شکل . اصلاح نمود

در این ترانزیستور در مقابل دریـن  . ]32-30[ولت و بالاتر کارایی دارد  10کنید که براي ولتاژهاي می

. گـردد ایجـاد شـده اسـت کـه موجـب انسـداد ولتـاژ مـی         -nاي از نیمه هادي نـوع  ترانزیستور، ناحیه

گیرنـد  مع قـدرت مـورد اسـتفاده قـرار مـی     در مدارات مجت) LDMOS(افقی  DMOSترانزیستورهاي 

 -nباشـند، زیـرا ناحیـه    دهی مـی ها داراي مشکلاتی از قبیل ظرفیت پایین جریاناما این افزاره.  ]33[

  .قسمت بزرگی از مساحت نیمه هادي را در برگرفته است

میـان   از. ]34[که به صورت عمودي شکل گرفته بـود، ارائـه شـد     DMOS، ترانزیستور 1985در سال 

اولین ترانزیستور قـدرتی بـود    D-MOSFETتمامی ساختارهاي موجود ترانزیستورهاي قدرت، ساختار 

طـور  همـان  nنوع عمودي  D-MOSساختار ترانزیستور . که به صورت تجاري مورد استفاده قرار گرفت

ها در زیـر  الف نشان داده شده است، با استفاده از اختلاف در گسترش افقی پیونـد ) 6-1(که در شکل 

شـود را  ها، ولتاژ مثبتی کـه بـه دریـن ترانزیسـتور اعمـال مـی      این افزاره. شودالکترود گیت ایجاد می

ي همچنین، مقدار ولتاژ اعمال شده بـا میـزان چگـالی ناخالصـی و ضـخامت ناحیـه      . شوندمتحمل می

که در کاربردهاي قدرت بـا  لازم به ذکر است که ترانزیستورهاي اثر میدانی . ، ارتباط داردnرانشی نوع 

ي رانشـی  کـوچکی دارنـد و مقاومـت ناحیـه     د، مقاومت حالت روشـن نشوولتاژ پایین به کار گرفته می

 D-MOSFETاین شرایط موجب کاهش کارایی ترانزیستور . شودسریعاً با افزایش ولتاژ انسداد زیاد می

  .شودولت می 200به ولتاژهاي کمتر از 

اسـت کـه بـه     U-MOSFETشـود، ترانزیسـتور   کاربردهاي قدرت اسـتفاده مـی  ساختار دیگري که در 

شـود، سـاختار   ب مشاهده مـی ) 6-1(طور که در شکل همان. عرضه شد 1990صورت تجاري در سال 
                                                
١ double diffused MOS (DMOS) 
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ي عملکرد ایـن سـاختار بـه طـور     نحوه .]37-35[است  1گیت این ترانزیستور به صورت جاسازي شده

  . ه استهاي آتی بررسی شدگسترده در فصل

  
  .MOSFETنمایی از ترانزیستور  -)4- 1(شکل 

  
  .افقی DMOSساختار ترانزیستور  -)5- 1(شکل 

  

   
  )ب(                                                )       الف(                                        

  .U-MOSترانزیستور ) عمودي، ب D-MOSترانزیستور ) الف -)6- 1(شکل 
                                                
١ embedded 
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بایست مشخصات این دسته از ها، میبنابراین با توجه به کاربردهاي ترانزیستورهاي قدرت و انواع آن

  . ها را بهبود بخشیدافزاره

ضمن . ولتاژ شکست و مقاومت حالت روشن پرداخته شده استبررسی  این رساله، به دومدر فصل 

ي ولتاژ شکست و تر کردن توزیع میدان الکتریکی، به محاسبهبیان دو روش کلی براي یکنواخت

هایی که گذشته همچنین در انتهاي این فصل تعدادي از روش. پردازیممقاومت حالت روشن می

  . گردیده، بررسی شده است LDMOSموجب بهبود مشخصات ترانزیستورهاي 

 1که در تکنولوژي سیلیسیم روي عایق LDMOSي ساختارهاي نوین ترانزیستور به ارائه ،سومفصل 

)SOI (ي رانشی ترانزیستور در چاه اکسیدي در ناحیه ،اول نوین در ساختار. پردازداند، میشکل گرفته

ولتاژ  این ساختار،. جاسازي شده است ،ن چاهدر ای Pي سیلیسیمی نوع نظر گرفته شده و یک ناحیه

در فصل ، بارهاي مثبت و منفی در ساختار دوم .بخشدبهبود میشکست و مقاومت حالت روشن را 

افزایش  ،ي ایجاد شدهبارها. شده استگرفته  در نظري رانشی ناحیه و ي اکسید مدفونمشترك لایه

. دندهافزایش میو ولتاژ شکست را  در پی داشته ني اکسید مدفودر لایه را میدان الکتریکی عمودي

 اي کهبه گونه ،اندتعبیه شده LDMOSترانزیستور در  عایق اکسید سیلیسیمسه در آخرین ساختار، 

دست آمده از شبیه سازي این ساختار نوین با نتایج ب. اندانگلیسی ایجاد کرده Uساختاري شبیه حرف 

  . دهدین ترانزیستور را نشان میبهبود مشخصات ا، ATLASنرم افزار 

ارائه  RESURFمیدان سطحی و ولتاژ شکست ساختار مدلی جدید براي این رساله،  چهارمفصل در 

  .ي پواسون استوار استاساس این مدلسازي بر حل معادله .شده است

اي حل بر. است، بررسی شدهباشدمی SOIي شناور که از مشکلات تکنولوژي ، اثر بدنهپنجمدر فصل 

ي هایی است که طی پدیدهکنترل حفره آن که هدف اصلی دیدي ارائه شدهاین مشکل نیز ساختار ج

توان با کاهش اثرات می ،بنابراین .اندایجاد شده ،ي کانال ترانزیستوریونیزاسیون برخوردي در ناحیه

  .را بهبود بخشید LDMOSنزیستور اترر، کارایی ي شناونامطلوب بدنه

                                                
٣ Silicon-on-Insulator 


