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افقی، ساختار جدیدی برای ادوات ساخته شده با استفاده  ینفوذ دوگانهبا  ماسفتافزایش کارایی ترانزیستورهای  منظوردر این مقاله به - چکيده

در  ی فلزاستفاده از لایه قرار گرفته است.مدفون  ی اکسيدی فلزی در لایهیک ناحيه که در آناز تکنولوژی سيليسيم روی عایق ارائه شده 

در کنار افزایش ولتاژ یابد. ی رانشی شده و ولتاژ شکست افزایش میميدان الکتریکی در ناحيهتر یکنواختتوزیع موجب پيشنهادی  ساختار

برای  های انجام شده. نتایج شبيه سازیدیابمیی رانشی کاهش غلظت ناخالصی در ناحيهافزایش دليل به افزاره نيزمقاومت حالت روشن  شکست،

 دهد. نشان می متداول بهبود قابل توجهی را در مقاومت حالت روشن و ولتاژ شکست  نسبت به ساختارپيشنهاد شده ساختار 

 .، مقاومت حالت روشن، ولتاژ شکستی فلز مدفونترانزیستور ماسفت، سيليسيم روی عایق، لایه -كليد واژه

 

 مقدمه -1

 یماسفت باا نفاود گوگاناه    ستوریترانز هاییژگیه به وبا توج

آن باا   ساایی مجتمع یمانند كاهش مراحل ساخت و ساگگ 1یافق

بهباوگ   یكه برا یمختلف یساختارها انيگر م، CMOS یتکنولوژ

ایان سااختار   شاده اسات،    شنهاگيقدرت پ یستورهایترانز ییكارا

-باه  ،ی. ای طرفا [1–3] ستارا به خوگ جلب كرگه  یاريتوجه بس

 ميسا يليس یكه با اساتفاگه ای تکنولاوژ   یقابل توجه یایمزا لگلي

كااهش   ،یمانناد كااهش تاوان تلفاات     شاوگ یفراهم م 2قیعا یرو

 سااخت  یبارا  یتکنولاوژ  نیا آل،دهیا ونيزولاسیو ا ینشت انیجر

 .  [4–7] مناسب است اريبالا بس ییاگوات قدرت با كارا

-SOI یساتورها یترانزسااختار  گر  یای مشکلات اساسا  یکی

FETLDMOS هاای به ولتاژ شکست یابيگست )BR(V   باالا اسات 

 شیكه تلفات توان افزاره با افزا نیبا توجه به ا ای طرفی. [8–11]

 یماوارگ  نیتار ای مهم یکی ابد،ییم شیمقاومت حالت روشن افزا

ماورگ توجاه قارار     دیا قادرت با  ستوریترانز کی یكه هنگام طراح

 . اماا [11–21] مقاومت حالات روشان افازاره اسات     هشكا رگيگ

 
 

 

 

 

 
1 Lateral Double-Diffused MOSFET (LDMOSFET) 
2 Silicon-On-Insulator (SOI) 

ولتااژ شکسات و    شیافازا  نيمصاالهه با   کیبه  یابيمعمولاً گست

 یکا یمشاکل اسات و بهباوگ     اريبسحالت روشن كاهش مقاومت 

 .[13 –14] شوگیم یگریگ بیموجب تخر

 یهیا گر لا یفلاز  یهيا ناح کیا مقاله باا اساتفاگه ای    نیا گر

 یساااتورهاینزترا یبااارا یدیااامااادفون سااااختار جد دياكسااا

LDMOSFET ترانزیساتور  یشانهاگ يسااختار پ . شاوگ یم یمعرف 

FETLDMOS ريتاا   شده است. دهينام 3ی فلز مدفونگارای لایه 

ساااختار  یکاایفلااز ماادفون باار مشخصااات الکتر  یهیااوجااوگ لا

قارار   یبررسا  رگماو  یبعاد  گو هایساییهيتوسط شب یشنهاگيپ

 پایاه ساختار  کی یابدست آمده بر جیحاصل با نتا جیگرفته و نتا

(C-LDMOSFET) هيحاصال ای شاب   جیشده اسات. نتاا   سهیمقا-

را گر ولتااژ شکسات    یقابال تاوجه   شیانجام شده افزا هاییسای

گر ولتااژ   شیافازا  نی. اگهندیشده نشان م شنهاگيساختار پ یبرا

 یکا یالکتر دانيا م عیا توی یمنهنا  شاتر يب یکناواخت یشکست به 

 یچگاال  كاه  نیا توجاه باه ا   باا  ن،ي. همچنا شاوگ ینسبت گاگه ما 

اسات،   افتهی شیافزا دیساختار جد یبرا یرانش یهيناح یناخالص

 خواهد گاشت. یرگيكاهش چشم زيمقاومت حالت روشن ن

 
 

 

 

 

 
3 Buried Metal Layer LDMOSFET (BML-LDMOSFET) 

 

با  SOI-LDMOS مقاومت حالت روشن ترانزیستورکاهش ولتاژ شکست و  افزایش

  ی اکسيد مدفوندر لایه فلز استفاده از یک لایه

 2، علی اصغر اروجی1حجت الله منصوری
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 ساختار افزاره -2

نشاان   1شاکل  گر  BML-LDMOSFETنمای كلی ساختار 

شاوگ، گر  طور كه گر این شکل مشاهده مای گاگه شده است. همان

ی اكسيد مادفون  ی فلز گر گاخل لایهلایه ساختار پيشنهاگی یک

ی ایان لایاه ای   ی رانشی قرار گرفته اسات. فاصاله  و گر ییر ناحيه

ی ی آن ای سطح باالایی لایاه  و فاصله LXی سمت چپ افزاره لبه

 برابار  HYو  mμ 3برابار   LXناميده شده است. مقادار   HYاكسيد 

mμ 1.12  .ار جدیاد  طول كاناال سااخت  گر نظر گرفته شده است

و چگالی ناخالصای   mμ11ی رانشی برابر ، طول ناحيه2μmبرابر 

-برای مقایسهاست.  cm 1511× 4.5-3ی رانشی آن برابر گر ناحيه

باا   پایاه ی مشخصات كاری ترانزیستور پيشنهاگی یاک سااختار   

نيز شبيه ساایی   BML-LDMOSFETمشخصات مشابه ساختار 

ی فلزی وجوگ نادارگ  ناحيه پایهشده، با این تفاوت كه گر ساختار 

 cm 1511× .72-3و چگالی ناخالصی نيز برای ایان سااختار برابار    

گر نظر گرفته شده كه باا چگاالی ناخالصای سااختار پيشانهاگی      

 .متفاوت است

 
 .BML-LDMOSFETنمای كلی ساختار : 1شکل 

 BML-LDMOSFETبررسی عملکرد ترانزیستور  -3

طاور كامال تخلياه    ی بهی رانشاگر گر ساختار متداول ناحيه

ی سيليسيم گر نزگیکای  شده باشد، شکست گر سطح پایينی لایه

افتاد. اماا باا افازایش چگاالی ناخالصای       ی گرین اتفاق مای ناحيه

نامياده   ی رانشی بيش ای مقداری مشخص كه مقدار بهيناه ناحيه

-ی رانشی كاهش مای ی تخليه گر ناحيهشوگ، گسترش ناحيهمی

تار، شادت ميادان    به كارگيری ولتاژهای كوچاک  یابد. بنابراین با

ی كانال ترانزیستور افزایش یافته و به الکتریکی گر نزگیکی ناحيه

گرگگ كه موجب شکست بهمنی گر مقدار بهرانی خوگ نزگیک می

 شوگ.  این ناحيه می

ی فلز مدفون گر ساختار پيشنهاگ شده یک با استفاگه ای لایه

شاوگ.  ميدان الکتریکای ایجااگ مای    ی اضافی گر منهنی توییعقله

ی اضاافی موجاب كااهش شادت ميادان الکتریکای گر       این قلاه 

ميادان الکتریکای گر   تر یکنواختنزگیکی گيت و گر نتيجه توییع 

شوگ. با توجه به ایان كاه مسااحت    میترانزیستور ی رانشی ناحيه

ییر منهنی توییع ميدان الکتریکای برابار ولتااژ اعماال شاده باه       

-BMLافازایش ولتااژ شکسات گر سااختار      ،[16] سات ساختار ا

LDMOSFET ی رانشای  ناحياه چگاالی ناخالصای   مقاگیر  یایاهب

قابل توجه نيست. چرا كاه باا    C-LDMOSFETمشابه با ساختار 

ی ميادان الکتریکای گر نزگیکای    توجه به كاهش قابل توجه قلاه 

يادان الکتریکای   گيت، افزایش چندانی گر مساحت ییر منهنای م 

شاوگ. اماا بایاد    مشاهده نمای  BML-LDMOSFETبرای ساختار 

ی حاصال ای  ی تخلياه توجه گاشت كه به گليال گساترش ناحياه   

گيار شادت ميادان گر نزگیکای     ی فلز مدفون و كاهش چشملایه

گيت، با افزایش چگالی ناخالصی ای شکسات بهمنای گر نزگیکای    

شکسات گر نزگیکای   گيت ترانزیستور جلوگيری شده و همچنان 

گهد. علاوه بر این، باا افازایش چگاالی ناخالصای گر     گرین رخ می

ی رانشی ای رخ گاگن شکست بهمنی گر ولتاژهاای كام، گر   ناحيه

و ميدان الکتریکی گر این ناحيه  شوگنزگیکی گرین جلوگيری می

رساد.  تری ای ولتاژ به مقدار بهرانی خاوگ مای  ای مقاگیر بزرگایبه

-BMLترسی به حداكثر ولتاژ شکست برای ساختار گسگر نتيجه 

LDMOSFET ی رانشی نسابت  با افزایش چگالی ناخالصی ناحيه

چگااونگی  2شااکل گر  شااوگ.فااراهم ماای C-LMOSبااه ساااختار 

-Cو  BML-LDMOSFETتغيياارات ولتاااژ شکساات ساااختار    

LDMOSFET ی ایای مقاگیر مختلف چگاالی ناخالصای ناحياه   هب

 است. رانشی نشان گاگه شده 

 
تغييرات ولتاژ شکست گر مقابل مقاگیر مختلف چگالی ناخالصی برای : 2شکل 

 .BML-LDMOSFETو  C-LDMOSFETساختارهای 
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يشنهاگ شده و ساختار توییع ميدان الکتریکی برای ساختار پ

ی سيليسايمی كاه بار روی    گر سطح بالایی و پایينی لایهمتداول 

الصی خمقدار بهينه چگالی نا برایی اكسيد قرار گرفته است، لایه

باارای ساااختار  cm 1511× 4.5-3)هاار ساااختار  ی رانشاایناحيااه

LDMOSFET-BML  3و-cm 1511 × 2.7   بااارای سااااختار-C

LDMOSFET نشان گاگه شده است. گر ایان شاکل    3( گر شکل

مسااحت  قابل توجه تر ميدان الکتریکی و افزایش توییع یکنواخت

قابليت گستيابی باه ولتااژ شکسات    ییر منهنی توییع و گرنتيجه 

به خوبی قابل مشااهده   BML-LDMOSFETبالاتر برای ساختار 

 است. 

 
     و C-LDMOSFET رهایتوییع ميدان الکتریکی برای ساختا: 3شکل 

BML-LDMOSFET  )ی لایه سطح پایينیگر الف( سطح بالایی و ب

ی رانشی برای هر ی چگالی ناخالصی ناحيهسيليسيم بالایی )گر مقدار بهينه

 ساختار(.

-BMLچگااونگی توییااع خطااوس پتانساايل باارای ساااختار  

LDMOSFET  و ساااختارC-LDMOSFET  نشااان  4شااکل گر

شاوگ  طور كه گر ایان شاکل مشااهده مای    گاگه شده است. همان

 BML-LDMOSFETتوییااع خطااوس پتانساايل باارای ساااختار   

ی خطاوس پتانسايل   تر است. با توجه به ایان كاه چگاال   یکنواخت

نشااان گهنااده شاادت مياادان الکتریکاای اساات، بنااابراین توییااع 

ی گریان نشاان   تر خطوس پتانسايل گر نزگیکای ناحياه   یکنواخت

تار ميادان الکتریکای و گر نتيجاه ولتااژ      گهنده توییع یکنواخات 

 شکست بالاتر برای ساختار پيشنهاگ شده است.

 
 و  C-LDMOSFETالف( توییع خطوس پتانسيل برای ساختارهای : 4شکل 

 گر ولتاژ شکست هر كدام. BML-LDMOSFETب( 

ی گهی ترانزیستورها، مشخصهی قابليت جریانجهت مقایسه

 C-LDMOSFETو  BML-LDMOSFETخروجاای ساااختارهای 

كاه مقادار   مورگ نشان گاگه شده است. با توجه به این  6شکل گر 

-BML ی رانشای بارای سااختار   ی چگالی ناخالصی ناحياه بهينه

LDMOSFET  بيشتر ای ساختارC-LDMOSFET   است، افازایش

شاوگ.  قابل توجهی گر جریان ساختار پيشنهاگ شده مشااهده مای  

حالت روشن برای ساختار پيشنهاگ شده باا طاول    یمقاومت ویژه

و بارای سااختار    cmΩm 9.4.2ميکرومتار برابار باا     6ی فلز لایه
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بااا  ،. بنااابراینمهاساابه شااده اساات cmΩm 9.5.2متااداول براباار 

ی فلز گر سااختار جدیاد مقاومات حالات روشان      استفاگه ای لایه

 گارگ. %28قابل توجهی حدوگ  كاهش ،بدون كاهش ولتاژ شکست

 
و  C-LDMOSFETجریان گرین گر مقابل ولتاژ گرین برای ساختار : 6شکل 

 .BML-LDMOSFETساختار 

 طراحی ملاحظات -4

ی رانشای سااختار   يهچگونگی توییع ميدان الکتریکی گر ناح

BML-LDMOSFET  و بااه ساابب آن ولتاااژ شکساات افاازاره بااه

ی فلز مدفون وابساته اسات. بناابراین، باه منظاور      مشخصات لایه

های متعدگی انجاام  ساییی فلز شبيهسایی مشخصات لایهبهينه

ها هنگام بررسی ا ر تغييارات یاک   ساییشده است. گر این شبيه

 گيریم.را  ابت گر نظر میپارامتر، پارامترهای گیگر 

ی گيت گور و به سامت گریان   ی فلز مدفون ای لبهوقتی لایه

شااوگ، توانااایی آن گر كاااهش مياادان الکتریکاای گر نزگیااک ماای

ای  باا افازایش فاصاله    یابد. بنابراینی گيت كاهش مینزگیکی لبه

كاناال  ی ميدان الکتریکی گر نزگیکی ی سمت چپ افزاره، قلهلبه

شاوگ.  یابد و موجب شکست بهمنی گر این ناحياه مای  افزایش می

 BML-LDMOSFETتغييرات ولتاژ شکست سااختار   5شکل گر 

 ی سمت چپ افزاره نشان گاگه شده است.گر مقابل فاصله ای لبه

باه   BML-LDMOSFETسااختار  وابستگی ولتااژ شکسات   

. با توجه به تا ير گاگه شده استنشان  7گر شکل  ی فلزطول لایه

ی ی تخلياه تشاکيل شاده گر ناحياه    ی فلاز بار ناحياه   لایهطول 

 یاباد. افازایش مای  نياز  رانشی، ابتدا با افزایش طول ولتاژ شکست 

یاع  ی جدیدی كه گر منهنی تویعلاوه بر این با افزایش طول، قله

ی خاوگ گر  باه مکاان بهيناه    تميدان الکتریکی ایجااگ شاده اسا   

ای آن مسااحت ییار   ایهشوگ كه بمنهنی توییع ميدان نزگیک می

 6ی فلاز بايش ای   اما وقتی طول لایه .حداكثر خواهد بوگ منهنی

سامت  ی ميکرومتر افزایش یابد، تجمع ميدان الکتریکای گر لباه  

فلز موجب افزایش شدت ميدان الکتریکی گر سطح پایينی راست 

شوگ. همچناين،  ی سيليسيم گر نزگیکی گرین ترانزیستور میلایه

ییر منهنی ميدان الکتریکای نياز كااهش     گر این حالت مساحت

ميکرومتار   6ی فلز بايش ای  یابد. بنابراین، با افزایش طول لایهمی

 یابد.  ولتاژ شکست كاهش می

 
ایای تغيير هب BML-LDMOSFETتغييرات ولتاژ شکست ساختار  :5شکل 

 ی سمت چپ افزاره.ی فلز مدفون ای لبهلایه یفاصله

 
 ی فلز مدفون.شکست گر مقابل تغييرات طول لایه تغييرات ولتاژ :7شکل 

ی فلاز  لایه یتغييرات ولتاژ شکست نسبت به تغييرات فاصله

نشان گاگه شاده   8شکل ی اكسيد مدفون گر ای سطح بالایی لایه

ی فلز بر چگاونگی  لایه یاست. با توجه به تا ير قابل توجه فاصله

ی ياه گر ناحياه  ی تخلتوییع ميدان الکتریکی و گساترش ناحياه  

دت به این فاصاله وابساته اسات.    شبهرانشی، ولتاژ شکست افزاره 

گستيابی به بالاترین ولتاژ شکست تعياين بهتارین    برایبنابراین، 
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باا گور شادن ای    ی اكسيد الزامی است.فاصله ای سطح بالایی لایه

ی فلاز گر  ناشای ای لایاه   ی تخلياه سطح اكسيد گساترش ناحياه  

ی ميدان ی فلز بر كاهش قلهو همچنين تا ير لایهی رانشی ناحيه

كااهش  یابد. ای طرفی ی گيت كاهش میالکتریکی گر نزگیکی لبه

تجمع ميدان الکتریکای گر  موجب افزایش فاصله ای سطح اكسيد 

ميادان الکتریکای باه    افازایش  و گر نتيجه ی گرین نزگیکی ناحيه

شکسات   شاوگ و مقداری بيش ای ميادان الکتریکای بهرانای مای    

 گهد.های كوچک رخ میبهمنی گر ولتاژ

 
گر مقابل  BML-LDMOSFET ولتاژ شکست ساختارتغييرات  :8شکل 

 ی اكسيد.ای سطح بالایی لایه ی فلز مدفونلایه یتغييرات فاصله

 یريگجهينت -5

سااختار  ی اكسايد مادفون   ی فلز گر لایهلایه قرار گاگن یک

ارائاه شاده    SOI-LDMOSFETجدیدی كه برای ترانزیستورهای 

ی جدیاد گر منهنای توییاع ميادان     موجب ایجاگ یک قلاه  است

ی جدید گر منهنی توییع ميدان شوگ. وجوگ این قلهالکتریکی می

موجاب كااهش    ،ی رانشی ساختار پيشنهاگ شاده ناحيه الکتریکی

شدن  تریکنواختگيت و ی ی ميدان الکتریکی گر نزگیکی لبهقله

. شاوگ مای  BML-LDMOSFETسااختار   منهنی توییاع ميادان  

ی ی حاصل ای لایاه ی تخليهبا توجه به گسترش ناحيه ،همچنين

تاوان  را مای  گر این ناحيهی رانشی، چگالی ناخالصی فلز گر ناحيه

افازایش گاگ.   C-LDMOSFETبيش ای مقادار آن بارای سااختار    

این افزایش چگالی ناخالصی، كاهش قابل توجه مقاومات   ینتيجه

ت روشن گر كنار افزایش ولتااژ شکسات اسات. بناابراین، باا      حال

ی خاوبی باين ولتااژ    توان باه مصاالهه  استفاگه ای این ساختار می

شکست و مقاومت حالت روشن گست یافت و به ترتيب هر كادام  

 گارند. %28و  %35بهبوگی گر حدوگ 
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