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چكيده
در این مقاله یک ساختار جدید برای ترانزیستورهای اثر میدان نیمه هادی فلز سیلیکون بر روی عایق (SOI MESFET[footnoteRef:1]) پیشنهاد شده است. ساختار پیشنهادی شامل دو لایه اکسید یکسان در دو طرف فلز گیت و هم چنین یک لایه از جنس سیلیکون کاربید است که در ناحیه دریفت سیلیسیوم تا زیرلایه از میان اکسید مدفون به عنوان یک مسیر عبور حرارت قرار دارد. مشخصات DC و فرکانس رادیویی (RF)  ساختار پیشنهادی از طریق شبیه سازی دو بعدی آنالیز و با مشخصات SOI MESFET  مرسوم  (C-SOI MESFET) مقایسه شده است. نتایج بدست آمده نشان دهنده برتری ساختار پیشنهادی بر C-SOI MESFET است که شامل ولتاژ شکست افزایش یافته، کاهش دمای شبکه، بهبود جریان عبوری و مشخصات RF  بهبود یافته می باشد. ناحیه اکسید به علت تحمل میدان الکتریکی بالایی که دارد موجب افزایش ولتاژ شکست می شود. ناحیه استفاده شده از جنس سیلیکون کاربید در داخل اکسید مدفون، با جذب حرارت از ناحیه فعال و انتقال آن به زیرلایه،  باعث کاهش چشم‌گیر افزایش تغییرات دما با افزایش بایاس گیت و درین می شود. همچنین عملکرد RF افزاره بعلت اصلاح خازن های گیت-سورس و گیت-درین در ساختار پیشنهادی بهبود یافته است. بنابراین ساختار پیشنهادی می‌تواند بعنوان یک گزینه مناسب برای استفاده در کاربردهای توان بالا و فرکانس بالا در نظر گرفته شود. [1:  ] 

کليدواژهها: SOI MESFET، جریان عبوری، ولتاژ شکست، اثر خودگرمایی، SiC
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Abstract
In this paper, a new structure for silicon on insulator metal semiconductor field effect transistors (SOI MESFET) is proposed. The proposed structure consists of two identical oxide layers on both sides of the gate metal as well as a layer of silicon carbide from the silicon drift area to the substrate between the buried oxide as a heat conduction path. The DC and radio frequency (RF) characteristics of the proposed structure are analyzed by two-dimensional simulation and compared with conventional SOI MESFET (C-SOI MESFET). The results show the superiority of the proposed structure over C-SOI MESFET, which includes increased breakdown voltage, reduced network temperature, improved current flow and RF characteristics. The oxide region increases the breakdown voltage due to its high electric field tolerance. The area used silicon carbide inside the buried oxide, by absorbing heat from the active area and transferring it to the substrate, significantly reduces the temperature changes by increasing the bias gate and drain. Also, the RF performance of the device has been improved due to the modification of gate-source and gate-drain capacitors in the proposed structure. Therefore, the proposed structure can be considered as a suitable option for use in high power and high frequency applications.
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مقدمه
تحقیقات بر روی افزاره های نیمه هادی در طول سالهای اخیر به علت رشد تقاضا برای عملکرد بهتر در فرکانس بالا، توان بالا و ولتاژ شکست بالا و همچنین کاربردهای تقویت گر با نویز پایین؛ توسعه یافته است. این نیازها، افزاره های مدرن مثل HEMT, MESFET,HBT و غیره را شکل داد. MESFET به علت کاربردهای مختلف در افزاره های تقویت کننده، ارتباطات بی سیم و RF توجه بسیاری به خود جلب کرد. برای توسعه قابلیت این افزاره ها، ناحیه فعال افزاره می تواند بر روی یک لایه عایق ساخته شود]1و2[.
امروزه تکنولوژی سیلیکون روی عایق به عنوان یک تکنولوژی کارا در صنعت الکترونیک مورد توجه می‌باشد. ویژگی‌های اصلی تکنولوژیSOI  مانند عملکرد فرکانسی خوب از طریق کاهش خازن‌ها و همساز بودن با پروسه CMOS رایج، آن را به یک گزینه مناسب درکنار سایر تکنولوژی ها مبدل می سازد]3و4[. تکنولوژی سیلیکون بر روی عایق شامل سه لایه است؛ لایه بالایی که از سیلیکون ساخته شده و لایه فعال ترانزیستور را تشکیل می‌دهد. لایه میانی که عایق بوده و معمولاً از جنس SiO2 می‌باشد و در آخر لایه پایینی که از سیلیکون ساخته شده و زیرلایه ترانزیستور را تشکیل می‌دهد [5[ . تکنولوژی SOI به دلیل برتری که در مشخصاتی مانند سرعت، چگالی، مصونیت در برابر تشعشع، ترانزیستور‌های پارازیتی، جریان نشتی و تلفات دارد بسیار مورد توجه قرار گرفته است [6و7.[  در کنار این مزایا، لایه اکسید بکار رفته در این ساختارها موجب معایبی همچون اثر خودگرمایی (SHE) می‌شود. SiO2 استفاده شده در اکسید مدفون (BOX) به علت هدایت ضعیف باعث مقاومت بیشتر در برابر گسترش حرارت می‌شود و حرارت بیشتری را نگهداری می‌کند. این اتفاق در واقع حرارت عملکرد افزاره را بالا برده و بنابراین بر رفتار مدار تاثیر می‌گذارد. اثر گرمایی ایجاد شده توسط مقاومت در برابر گسترش حرارت، SHE نامیده می‌شود]8و9[. روش‌های زیادی برای کاهش این اثرات مخرب وجود دارد، هرچند ممکن است مراحل ساخت پیجیده داشته یا ممکن است بر برخی پارامترهای دیگر افزاره اثر بگذارد. دو نوع SOI وجود دارد شامل؛ SOI تخلیه جزئی (PDSOI) و SOI تخلیه کامل (FDSOI). در FDSOI، فیلم سیلیکون بطور کامل تخلیه شده و ساختاری است که بیشتر استفاده می‌شود. اکسید مدفون خازن‌های پارازیتی را بین سورس و درین کاهش و الکترون‌های عبوری از سورس به سمت درین را در جهت کاهش جریان نشتی محدود می‌کند ]10[. SOI جزیی(pSOI) را می‌توان یک راه حل در جهت کاهش اثر خودگرمایی دانست؛ چراکه با ایجاد یک پنجره کوچک در اکسید مدفون بعنوان مثال زیر درین حرارت براحتی به سمت زیرلایه فرار می‌کند ]11 [. MOSFETهای نفوذ جانبی (LDMOS) با سیلیکون بر روی عایق (SOI) یک افزاره مناسب برای دستیابی به ولتاژ شکست بالا در کاربردهای توان هستند]12[. 
 امروزه دو مسیر اصلی در جهت بهبود عملکرد ترانزیستورهای اثر میدانی وجود دارد؛ یکی استفاده از مواد جدید و دیگری ایجاد ساختار های جدید است. در تکنولوژی‌های ساخت جدید، سیلیکون کاربید (SiC)  به علت مشخصات الکتریکی و فیزیکی خاصی که دارد می‌تواند جایگزین مناسبی برای دستیابی به ساختارهای مسفت عملکرد بالا در زیر 100 نانومتر باشد. SiC به علت ویژگی‌های مناسبی همچون: پهنای باند زیاد ، میدان الکتریکی شکست بالا، هدایت الکتریکی بالا، سرعت اشباع الکترون بالا و پیوند شیمیایی ثابت یک ماده خوب برای استفاده در مسفت هاست]13[.
ولتاژ شکست و جریان عبوری از پارامترهای مهم برای ساختارهای MESFET بر پایه SOI هستند. بنابراین برای بهبود این پارامترهای بحرانی ساختارهای جدیدی معرفی شده اند [14و15 .[ یک روش مؤثر برای افزایش ولتاژ شکست، اصلاح توزیع میدان الکتریکی در ناحیه دریفت و لایه اکسید مدفون است [16 [. افزودن لایه اکسید در کانال، یک روش مفید در جهت کنترل توزیع میدان الکتریکی است. لایه اکسید به دلیل میدان الکتریکی بحرانی بالایی که دارد ولتاژ شکست را بهبود می بخشد[17.[  هرچند که جریان عبوری به دلیل کاهش کانال مؤثر، کاهش می‌یابد و این امر مطلوب کاربردهای ولتاژ بالا نیست [18.[ یک تکنیک مؤثر دیگر، برای افزایش ولتاژ شکست، روش میدان سطح کاهش یافته (RESURF) نام دارد. تکنیک RESURF باعث تخلیه کامل ناحیه دریفت شده، بنابراین میدان الکتریکی در طول کانال را اصلاح می‌کند [19.[ در جهت افزایش جریان درین، ضخامت و ناخالصی کانال باید افزایش یابد. اما تمرکز بالای ناخالصی درکانال موجب کاهش ولتاژ شکست خواهد شد ]20و21[. باید توجه داشت که در ولتاژ‌های درین بالاتر از ولتاژ شکست ()، جریان درین بعلت شکست سریعاً افزایش می‌یابد. اگرچه گاهاً ولتاژ شکست ترانزیستورهای diffused-double lateral MOSFET چندین مرتبه از MESFET بالاتر است، اما استفاده از MESFET  بعلت مشخصات RF بهتر از LDMOS ،ترجیح داده می شود[22.[  
در مقاله حاضر یک ساختار جدید برای  SOI MESFETپیشنهاد شده است که شامل دو لایه اکسید یکسان افزوده شده به دو طرف فلز گیت درون کانال و همچنین یک لایه از جنس سیلیسیوم کاربید داخل اکسید مدفون است که از ناحیه دریفت سیلیسیوم تا زیرلایه امتداد دارد. ایده اصلی در این ساختار بهبود اثر خودگرمایی از طریق استفاده از ماده‌ای با هدایت گرمایی بالا تر از سیلیسیوم و اکسید سیلیسیوم؛ بنام سیلیسیوم کاربید است. هچنین افزایش ولتاژ شکست با استفاده از نواحی اضافه از جنس سیلیسیوم اکسید در ناحیه کانال است؛ چراکه به علت کاهش ناحیه اکسید مدفون ولتاژ شکست کاهش می‌یابد. دستاوردهای دیگر آن؛ شامل بهبود فرکانس قطع (، بهره توان، ماکزیمم توان پایدار و بهره جریان می‌باشد. در بیشتر ساختارهای MESFET  معمولاً یک تقابل بین ولتاژ شکست و جریان درین وجود دارد که از افزایش همزمان هر دو پارامتر جلوگیری می‌کند. رسیدن به یک ولتاژ شکست بزرگ، نیازمند ضخامت و ناخالصی کم کانال است که خود باعث کاهش جریان عبوری می‌شود و برعکس.
برای بررسی ساختار پیشنهادی از شبیه‌سازی استفاده می‌شود.  اطلاعات مورد نیاز برای شبیه سازی در بخش بعد عنوان شده است. نتایج شبیه‌سازی که از طریق شبیه سازSILVACO ATLAS  بدست آمده در بخش سوم مورد بحث قرار می‌گیرند. در آخر به نتیجه گیری و جمع بندی خواهیم پرداخت.
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شکل 1: نمای شماتیک ساختار پیشنهادی

جدول 1: پارامترهای استفاده شده جهت شبیه سازی ساختار پیشنهادی و ساختار پایه
	پارامتر
	نماد
	مقدار

	طول سورس/ درین
	LS / LD
	µm0.3

	طول گیت
	LG
	µm0.5

	فضای بین گیت و سورس / درین
	LGS / LGD
	µm0.5

	ضخامت سیلیکون
	tsi
	µm0.2

	ضخامت اکسید مدفون
	tBOX
	µm0.4

	ضخامت زیرلایه
	ts
	µm0.1

	ناخالصی سورس / درین
	n+
	3-cm1020

	ناخالصی کانال
	N
	3-cm1017

	ناخالصی زیرلایه
	P
	3-cm1017

	طول لایه های اکسید
	L
	µm0.55

	ارتفاع لایه های اکسید
	H
	µm0.06

	فاصله بین لایه های اکسید
	T
	µm0.4

	طول لایه سیلیسیوم کاربید
	W
	µm0.5

	ارتفاع لایه سیلیسیوم کاربید
	H
	µm0.4

	ناخالصی لایه سیلیسیوم کاربید
	p-
	3-cm1015



ساختار پیشنهادی
شکل(1) نمای شماتیکی ساختار پیشنهادی در مقاله را نشان می‌دهد. در مقایسه با C-SOI MESFET، دو لایه اکسید اضافه وجود دارد، و همچنین شکل اکسید مدفون نیز تغییر کرده است. لایه‌های اکسید اضافی، درون کانال و در لبه‌های گیت قرار گرفته و از جنس SiO2 هستند. تغییر شکل اکسید مدفون نیز بصورت ایجاد یک لایه از جنس سیلیسیوم کاربید از ناحیه دریفت سیلیسیوم تا زیرلایه در این ناحیه می‌باشد. تأثیر این تغییرات بر روی عملکرد افزاره را در بخش بعد مورد بررسی قرار می‌دهیم. پارامترهای اصلی موردنیاز برای شبیه سازی ساختار، شامل ابعاد و سطح ناخالصی است که در جدول (1) آورده شده است. به منظور مقایسه صحیح ساختارهای پیشنهادی و C-SOI MESFET، تمام پارامترها یکسان در نظر گرفته شده‌اند. ابعاد لایه‌های اکسید و لایه سیلیسیوم کاربید (h,W,L,T,H)؛ پس از شبیه سازی های متعدد بدست آمده است. مقادیر ذکر شده در جدول (1) برای W,L,T,H وh مقادیری هستند که منجر به نتایج مناسب برای پارامترهای RF و ولتاژ بالای افزاره می شود. در این مقاله؛ از شبیه ساز دو بعدی ATLAS در SILVACO استفاده شده است. ATLAS قابلیت های کلی شبیه سازی فیزیکی افزاره های نیمه هادی را فراهم و شامل مدل‌های فیزیکی مناسب است. مدل‌های فیزیکی بکار برده شده در این شبیه سازی شامل: impact Selb model، مدل تونلینگ استاندارد باند به باند  (BBT.STD)، میدان الکتریکی وابسته به موبیلیتی  (Fldmob model) ، یونیزاسیون ناقص (incomplete model)، analytic model ،Shockley-Real-Hall  (SRH) و مدل های بازترکیب/ تولید حامل ها Auger و Lombardi mobility (CVT Model). 
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شکل 2: مشخصه ولتاژ-جریان برای ساختارهایMESFET  C-SOI و ساختار پیشنهادی

بحث بر روی نتایج
همانطور که از قبل اشاره شد، تفاوت بین ساختار پیشنهادی و همتای پایه، در دو لایه اکسید اضافه شده به لبه های گیت درون کانال و هم چنین وجود لایه ای از جنس سیلیسیوم کاربید درون اکسید مدفون ساختار پیشنهادی است. این تفاوت ها، اثرات قابل توجهی روی عملکرد الکتریکی افزاره داشته که در این بخش نمایش داده شده و مورد بحث قرار می گیرند. شکل (2) نمایشگر مشخصات شکست افزاره است که در آن جریان درین سورس در ولتاژ های بالای درین  به منظور تعیین ولتاژ شکست رسم شده است. ولتاژ شکست SO-DW-SOI MESFET نسبت به ولتاژ شکست C-SOI MESFET بیشتر است. در ولتاژ گیت V3-، ولتاژ شکست برای ساختار پیشنهادی حدود V20 است در حالیکه برای C-SOI MESFET این عدد حدود V10 بدست می آید.
لایه‌های اکسید اضافه شده  بین گیت و درین دارای میدان الکتریکی بحرانی بالاتری هستند و بر روی ولتاژ شکست تأثیر می‌گذارند. لایه اکسید سمت درین دقیقآ در ناحیه‌ای از افزاره که میدان الکتریکی، ماکزیمم مقدار خود را دارد و پدیده شکست از آنجا شروع می شود، قرار دارد. این ناحیه در ساختار پایه از جنس Si ساخته شده است. وقتی که میدان الکتریکی داخلی افزاره به مقدار میدان الکتریکی بحرانی می‌رسد، شکست ترانزیستور شروع می‌شود. بنابراین جایی که میدان الکتریکی بحرانی مقدار بیشتری دارد، افزاره می‌تواند ولتاژ بالاتری را پیش از آنکه بشکند تحمل کند. به این ترتیب ولتاژ شکست افزایش می‌یابد. SiO2 میدان الکتریکی بحرانی بیشتری نسبت به Si دارد، بنابراین ساختار پیشنهادی ولتاژ شکست افزاره را بوسیله اضافه کردن لایه های SiO2 بین نواحی گیت و درین کانال افزایش می‌دهد.
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شکل 3: خطوط پتانسیل ساختارهای MESFET C-SOI (آ) و ساختار پیشنهادی (ب) در ولتاژ گیت V 3- و ولتاژ درین V 10
شکل (3) توزیع دو بعدی خطوط پتانسیل را برای هر دو ساختار نشان  می دهد. هر ساختاری که خطوط پتانسیل آن متمرکزتر باشد، به این معنی است که میدان الکتریکی آن بیشتر است. میدان الکتریکی مشتق خطوط پتانسیل است و  هرچه این خطوط متمرکزتر باشد، میدان الکتریکی بیشتر خواهد بود. شکل (4) مقادیر میدان الکتریکی هر دو ساختار درV 3= - VGS وV 10= VDS را در طول برش AA’ شکل (1) نشان می دهد. ماکزیمم مقدار میدان الکتریکی در گوشه راست زیر فلز گیت اتفاق می افتد. اگر مقدار پیک (ماکزیمم) میدان الکتریکی برای یک افزاره بیشتر باشد، انتظار می رود که در ولتاژ های پایین تری شکست اتفاق بیفتد. در شکل (4) دیده می‌شود مقدار ماکزیمم میدان الکتریکی ساختار پیشنهادی اندکی  بیشتر از ساختار C-SOI MESFET است. در نگاه اول انتظار می رود که ولتاژ شکست آن کمتر از ولتاژ شکست ساختار C-SOI MESFET باشد. اما نتایج شبیه سازی خلاف آن را نشان می‌دهد. دلیل این افزایش در ولتاژ شکست، استفاده از لایه های SiO2 در ساختار پیشنهادی است. میدان الکتریکی بحرانی قابل تحمل برای Si حدود MV/cm 3/0  می باشد در حالیکه برای SiO2 حدود MV/cm10 است. بنابراین میدان بحرانی در SiO2 حدود 30 برابر Si است. و این بدان معناست که ساختار پیشنهادی می تواند میدان های بسیار بزرگ تری را تحمل نماید. بنابراین اثر افزایش مختصر در میدان الکتریکی به دلیل میدان الکتریکی بحرانی قابل تحمل بالاتر خنثی شده و ولتاژ شکست افزاره پیشنهادی به صورت قابل توجهی افزایش خواهد یافت.
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شکل4: میدان الکتریکی MESFET C-SOI و ساختار پیشنهادی در طول برش AA’

همانطور که گفته شد؛ اثر خودگرمایی یکی از چالش های اصلی پیش‌رو برای تکنولوژی SOI است. شماتیک دمای شبکه دو بعدی برای ساختار پیشنهادی و ساختار C-SOI MESFET در شکل (5) دیده می‌شود. 
همانطور که در شکل دیده می‌شود، حداکثر دمای شبکه را بصورت چشم گیری نسبت به ساختار پایه کاهش می دهد. که دلیل آن استفاده از SiC در ناحیه اکسید مدفون است. به این ترتیب که حرارت را از ناحیه فعال افزاره جذب کرده و حرارت را به طور مؤثر کاهش می‌دهد. ماکزیمم دمای شبکه بطور کلی به تغییرات بایاس وابسته است؛ تغییرات بایاس باعث تغییرات هدایت گرمایی و برخی پارامترهای فیزیکی اصلی افزاره SOI شده، و اثر خودگرمایی را بطور چشم گیری زیاد می‌کند. شایان ذکر است که به علت تمرکز بالای سرعت جریان در میانه کانال، دما در این ناحیه به بیشترین مقدار خود می‌رسد. 
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شکل5:توزیع دمای شبکه در ولتاژ گیت v 2- و ولتاژ درین v 9 برای ساختار C-SOI MESFET (آ) و ساختار پیشنهادی (ب) 

ماکزیمم دمای شبکه بعنوان تابعی از ولتاژ درین در شکل (6)  برای هر دو ساختار نشان داده شده است. دمای شبکه با افزایش ولتاژ درین افزایش می یابد. نرخ افزایش برای ساختار پیشنهادی خیلی کمتر است، و می‌توان گفت ماکزیمم دمای شبکه در ساختار پیشنهادی مستقل از تغییرات ولتاژ درین است. بعلاوه؛ دما بصورت خیلی مؤثری در ساختار پیشنهادی به علت هدایت گرمایی 4H-SiC که خیلی از SiO2 و Si بیشتر است کاهش یافته است ، بنابراین  می‌توان نتیجه گرفت که ساختار پیشنهادی کنترل بهتری روی اثر خودگرمایی دارد.
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شکل6:تغییرات دمای کل افزاره با تغییر ولتاژ درین برای ساختار پیشنهادی و ساختار C-SOI MESFET

شکل (7) جریان ساختارهای پیشنهادی و C-SOI MESFET را در V0.5 ، V1VGS =  نشان می‌دهد.
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شکل7 : جریان درینMESFET C-SOI و ساختار پیشنهادی در ولتاژهای گیت    V0.5 و V1

یکی از اثرات ناشی از اثر خودگرمایی را می توان در نمودار بالا دید. به این صورت که اثر خودگرمایی باعث ایجاد یک شیب منفی در قسمت اشباع جریان عبوری می شود. در ساختار پیشنهادی به دلیل استفاده از لایه سیلیسیوم کاربید در اکسید مدفون بعنوان یک گذرگاه حرارتی اثر خودگرمایی بهبود یافته و دیگر شاهد شیب منفی در قسمت اشباع جریان نخواهیم بود. در واقع لایه سیلیسیوم کاربید حرارت را از ناحیه کانال به زیرلایه منتقل می کند.
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شکل8: نمودارهای H21  وU برحسب فرکانس برای C-SOI MESFET و  ساختار پیشنهادی

 شبیه‌سازی‌ها نشان می‌دهد که لایه اکسید قرار گرفته بین گیت و سورس بر روی مشخصات RF افزاره نیز تأثیرگذار است. بهره توان      (U) و بهره جریان (H21)  ساختارهای  پیشنهادی و  C-SOI MESFET در شکل (8) بر حسب فرکانس نشان داده شده است. فرکانس قطع (fT)و ماکزیمم فرکانس نوسانی (fMAX) را میتوان از این شکل استخراج کرد. fT فرکانسی است که در آن H21 به مقدار صفرdB می‌رسد، و هم چنین fMAX فرکانسی است که در آن U به صفر dB خواهد رسید. با این تعاریف fT ساختار C-SOI MESFET حدود GHz19 است، در حالیکه این عدد به حدود GHz22 برای ساختار پیشنهادی افزایش یافته است. fMAX برای ساختارMESFE  C-SOI حدود GHz116 می باشد و این عدد به حدود GHz119 برای ساختار پیشنهادیافزایش یافته است. هم چنین می‌توان دید مقادیر پایدار فرکانس  وU در قسمت فرکانسی هموار برای SO-DW-SOI MESFET بیشتر خواهد بود. این افزایش برای پارامترهای H21  و U به ترتیب 20% و 5/2% می باشد. افزایش پارامترهای H21  وU  به گونه ای است که می توان ساختار پیشنهادی را یک ساختار مناسب جهت کاربرد های فرکانس بالا در نظر گرفت.

نتيجه‌گيري
در این مقاله یک ساختار جدید برای SOI MESFET پیشنهاد شده است. این ساختار شامل دو لایه اکسید درون کانال می باشد. هم چنین یک لایه از جنس 4H-SiC از ناحیه سیلیسیوم دریفت تا زیرلایه دراکسید مدفون قرار دارد. مزایای آن عبارتند از:
· افزایش فرکانس قطع و ماکزیمم فرکانس نوسانی بعلت حضور لایه های اکسید درون کانال بین گیت و درین/ سورس
· افزایش ولتاژ شکست افزاره
· بهبود اثر خودگرمایی و کاهش دمای شبکه بخاطر هدایت گرمایی خوب 4H-SiC
· بهبود ماکزیمم توان خروجی
· افزایش بهره توان و بهره جریان 
نتایج بدست آمده نشانگر آن است که ساختار پیشنهادی عملکرد الکتریکی افزاره را بهبود بخشیده است و می‌تواند به عنوان یک جایگزین برای ساختار پایه مد نظر قرار گیرد. 
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