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پردازیم. مر( (HEMT رسهههر نراستیرههه بر هاب بها حهاببالا نارک بانب ا   رون  ا   به  بر  در این پروژه

ب  مان سب با دو ش اف اسرژب م فاوت  ر ند وم شه   از دو سهاا ار سام ناس    ک  ر ینراستیره بر  ا 

 ،و در س ان  سههر لا بانب آن براب اسهه فاده در فرکاس   اب بانافتایش حاببالا نارک بانب ا   رون  ا 

ن نراستیرهه بر ا مر معرفر و ناریخچ  اسهه فاده از ای اول ب اب دا در فصهه   کم و بهره بان مر گردد.سبیت 

و سهه   در فصهه  دوو ن برب این نراستیرهه بر ا،  سبسسر سههاا ار، ا تا، شهه   گارب آن  ا و  پردازیم 

ررسر ر فص  سبو ب  بد ام. دم اساتو  مب رد کباس بمر این نراستیر بر ا را مبرد ننتی  و نابا  حرار مر

سههاا   شههده پرداا   و ب  مهایرهه  ب آن  ا با  م سات  HEMTاباص و سههاا ار اسبات نراستیرهه بر اب 

 را AlGaN/GaNاز نرکابات  HEMTسسا ر ابا ام داشلا. در فص   هارو سبت ااصر از نراستیر بر اب 

رات پرداا   و مشخص   اب آن را بررسر کرده و ب  متایا، معایب اباص و ساا ار سام   ادب گا ابو سا 

بررسهههر ابا ام کرد و در سهههایههلا در فصههه  پننم سسهها ر بهه  زمانهه   ههاب ناهاهههانر پارامبن اسبات  

بانشههر درباره ب آینده این  ب  ابا ام کرد و  و به رین دسهه اورد  اب آن  ا HEMTنراستیرهه بر اب 

 ن نب بژب ابا ام رساد.

 .AlGaN/GaNنرکابات بالا نارک ا   رون ، ،  حاب HEMT : نراستیر برکلید واژگان
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 مقدمه

ام هرنسام   ادب و  ایق  ا  ، ادب از سظر حاببالا  اب  دایلا ا   ری ر ا راو را مر نبان ب  س  دس   

سام   ادب  ا  .سمبد.  ادب  ا  ناصهههرب  رههه ند ک   ریان ا   ری ر ب  راح ر از ابد  ببر مر د ند

 ایق  ا ا رههامر ک  حاب  کن رل اسههلا و در سهایلا  ، دایلا ا   ری ر کم رب سرههبلا ب   ادب  ا دارسد

 ریان ا   ری ر را از ابد  ببر سمر د ند. سهههاا ار سبار  ، رههه ند ک  در مادان  اب ا   ری ر معمب ر

 ،ان آن  ا مر باشد. سبار  دایلاب3و شه اف اسرژب  2سبار ظرفالا  ،1اب اسرژب  امدات شهام  سبار  دایلا  

ش اف اسرژب مادوده اب اسلا ک   ،حاوب ا   رون  اب آزاد اسلا ک  وابر سر کمر ب   ر   ب انم دارسد

  اچ ا   روسر را در بر سمر گارد و سبار ظرفالا شام  ا   رون  ایر اسلا ک  در پابسد  ا شرکلا دارسد.

، دد نرمرا سشهههان   ادبام ساص ا   روسا ر مباد نرکابات ا   روسا ر  رههه ند اب  ادبام سحطعات 

یبسا ر  ایستین حطعات نرمب ک  7رسناکو گا ام آ6، گا ام سا رید 9، ژرماسابو4سابا بن  ادبام س ماسند 

ل کن رنبسههم مادان ا   ری ر و مادان مغناسارههر    ادبام س.  دایلا باشههندرمدر باشهه ر کاربرد ا 

 ب احام ک   اف درمانفاق   احفرهآزاد و  ب اا   روننبسم   ادبام س[.  دایلا  ریان در 2] شهبد رم

ک  با افتایش سااا صههر نعداد  شههبسدرماداره   ارسااا صههنبسههم   ادبام س. مباد شههبسدرمبار ساماده 

 ب اسهههببل، یرههه بر انراستدر نرکابر   ادبام س[. 3و2] یابدرمافتایش   ها حفرهآزاد و  ب ها ا   رون

زیرا سر لا حطع  را  شبسدرمآسا بگ و دینا ال اسه فاده   8ادب، دیبد اب سبرب و مدارات من معابرشه 

 ، رسج دمایر5حاببالا نارک ا   رون ،در پهناب شههه اف اسرژب  ادبام س. نفهاوت مباد  د نهد رمافتایش 

 [.9و4] باشدرمو ...  کارکرد

 اب گبساگبن، سااز ب  حطعات ر زمان بها پاشهههرفهلا روزافتون  بم ا   روساهک و کهاربرد گرههه رده آن د    

 .شبدرماحراس  ازپاشاشبا   روساک با کارکرد اب م نبت 

 15(MOSFET)براار مهم در زمان  ادوات ا   روسا ر ساالا نراستیر بر اب اثر مادان  ب ابخشی ر از 

در   اآن بر ردهگو کاربرد اب براار اس فاده از نراستیر بر اب اثر مادان  . گره رش روزافتون باشهد رم

سهبب شده اسلا ک  سراحر و بهببد پارام ر اب     اآنفراوان   ابیلامتسهاالا مدارات من مع ب  د ا   

_____________________________________________________________________________ 
1 - Conduction Band 
2 - Valence Band 
3 - Band Gap 
4 - Silicon 
5 - Germanium 
6 - Gallium Nitride 
7 - Gallium Arsenide 
8 - Integrated Circuits (IC) 
9 - electron mobility 
10 - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
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MOSFET  مهم پاش روب ا   روساک باشد. نراستیر بر اب  ب ا ا شبراب کاربرد اب مخ بف  مباره از

MOSFET  ب افرکاس دیسر براب کار در  دردر ساالا آن و مبا رف   کارب ب  د ا  ش   ساالا و مباد 

 اابر زیاد مناسب سارلا.

ک  نراستیر بر اب  باشدرم1 ی ر از اسبات نراستیر بر اب اثر ماداسر نراستیر بر اب با نارک ا   روسر بان

 .شبدرمسات ساماده  3آنیاده-و یا نراستیر بر اب اثر ماداسر مدونسابن 2سام ناس اثر ماداسر با ساا ار 

براب کاربرد اب فرکاس  بان برهاار مناسب  ر ند بب   براب کاربرد اب با سبیت   ننهاس استیره بر ا  این نر

 ب افرکاس حادرسد نا در  HEMT. نراستیر بر اب باشهند رمپایان  م به رین گتین   نکم و مصهرف نبا 

 کار کنند. م ربابرممبج  ب افرکاس باننر از نراستیر بر اب معمب ر و نا 

 مراه، ننهاتات  ب انبفندر کاربرد اب فرکاس  بان از حبا    اآن ا، اس فاده از  HEMTاز ساالا   دف

  ابارسدهگ، 9، رادیب سنبوباما باره  ابیتیبننبب  ابارسدهگ، 4ی  هار ه   رادار، مهدار من مع مهاکرویب   

 بابرسام سنبو و اصبنً  ر   نگ ا   روساک از حبا  رادار و رادیب  ابار مس 6پخش مره هام  باما باره

 .گرددرماسلا اس فاده  اازمبردسبان  ب افرکاس بان و سبیت کم در  7ببهرهک  در آن 

ب   باما باره، در رادار اب سظامر و مخابرات اسدسام ناس ک   تء سههاا ار اب  HEMTنراستیرهه بر اب 

. ب   مان منظبر ساا ار اب سام ناس  باشندرممفاد  ا عادهفبقو فرکاس  بان  بانسر لا بلا دارا ببدن 

 5آ بمانابو گا ابو سا ریدلگا ابو سا رید  8آ بمانابو گا ابو آرسهههنادلگا ابو آرسهههناد م عهددب مهاسنهد    

 .اسدحرارگرف  و مطا ع   رمبردبررس 15آ بمانابو گا ابو آرسنادلایندیبو گا ابو آرسناد 

 دایلا ایناد سبار ه یک ساپابسهه سر بترگ در ددو مااسرژب شهه اف در این سههاا ار ا ب   بلا نفاوت زیاد 

ک  ام ان نشههه ا  گاز ا   روسر  کندرمرف ار  11ک  این ساپابسههه سر مث  یک  اه کباس بمر شهههبدرم

 در این  اه و بد دارد. 12بدوبعد

_____________________________________________________________________________ 
1 - High Electron Mobility (HEMT) 
2 - Hetrosbructure FET (HEFT) 
3 - Modulation- Doped FET (MODFET) 
4 - Monolithic Microwave Integrated Circuit (MMIC) 
5 - Radio Astornomy 
6 - Direct- Broadcast Satellite (DBS) 
7 - Gain 
8 - Aluminum Gallium Arsenide/Gallium Nitride 
9 - Aluminum Gallium Nitride/Gallium Nitride 
10 - Aluminum Gallium Arsenide/Indium Gallium Arsenide 
11 - Quantum Well 
12 - 2 Dominitial Electron Gas (2DEG) 
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سات  و از ماان این ساا ار ا، ساا ار اب سام ناس  سا ریدب ب   بلا داش ن ساپابس سر، باسد  دایلا بترگ

 .اسدحرارگرف  براارب  مبردنب   2و حطبش پاتوا   ری ر 1بابدابدب دارا ببدن حطبش 

 3نارکک  حاببالا  شههبدرماسهه فاده  AlGaAsو  AsaG مدناً از  HEMTدر سههاالا نراستیرهه بر اب  

ر د ا   رون باشهه رب سرههبلا ب  سههابا بن دارسد. ا ب   بر اسههاس کاربرد ایر ک  این نراستیرهه بر ا دارسد

بان کارایر  ب افرکاس ک  در  4ماسند ایندیم فرههفاید شههبدرممباد دیسرب سات اسهه فاده از   اآنسههاالا 

 مبردنب  ااار باش ر  ب اسالدر  9نبان بان  ابار مسبان در  یرکار آک  ب  د ا   GaNبه رب دارسد و 

 .اسدحرارگرف  

HEMT  شدهدادهک  سشهان   اسدحرارگرف   مبرداسه فاده ا رنت گاس 655باننر از  ب افرکاس  ا امروزه در 

اس فاده کرد. این مبضبت ا مالا کار  نبانرم  اآناز  نرا  رنتباننر از یک  ب افرکاس اسلا در آینده در 

ما با مبضههب ر روبرو  رهه ام ک   بوه بر کاربرد اب  درواحع. کندرم دو ندانرا   اآنو ناهاق بر روب 

ز ا باگر ردهننارب و سظامر و ... نهریباً سبظهبر ببده و در حال پاشرفلا اسلا و حنم وسهاع در صهنایع   

ناهاهات را ب  ابد اا صهاص داده اسلا. بنابراین ورود ب  این حبزه و شناالا و آشنایر  ر    باش ر با  

 .کندرمکار اب ناهاهانر پاچاده در این حبزه فرا م  بان زمآن براار مهم ببده و 

HEMT اسباتین نرمهمی ر از  6گبساگبسر دارسد. شب  نراستیر بر نارک بان اسبات  ا HEMT  باشدرم ا. 

  ابی نبراب حرار دادن   اآن ا  ر ند ک  در  HEMTدیسرب از سبت  7نراستیر بر نارک بانب دگردی 

 GaNبر اساس  MTHE. نراستیر بر اب کنندرمم فاوت از بافر اسه فاده   8بشهب   مباد مخ بف با ثابلا 

 ادهمبرداس فبان در کاربرد اب کم سبیت و نبان بان سات  ب افرکاس  م از ادوانر  ره ند ک  براب نبان و  

بان و  مچنان سر لا  5 سا ر  ریان درین بان و و  اژ شه رلا   اآن  ابالا ذاب از مب . گاردرمحرار 

 رادارب اس فاده  ابار مسابرات فضایر و مخابرات در مخ  اآنک  ب   مان د ا  از  باشدرماشهبات بان  

 مادودکننده بمرحب با سبیت کم و بدون   ابارسهده گ مچنان براب  GaN. ادوات بر اسهههاس شهههبدرم

و حاببالا سبیت کم در مدارات فرکاس   GaN شههه اف اسرژب بترگ ک  این ب  ااسر شهههبسدرماسههه فاده 

 اسلا. GaNبر اساس  15رادیبیر

_____________________________________________________________________________ 
1 - Spontaneous Polarization  
2 - Pizo electric Polarization 
3 - Mobility 
4 - Indium Phosphide 
5 - High Power 
6 - pseudomorphic HEMT (pHEMT) 
7 - Metamorphic HEMT (mHEMT) 
8 - Lattice Constant 
9 - Breakdown Voltage 
10 - Radio Frequency (RF) 
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 1نراستیر بر اب اثر مادان اربگشه   زیادب ب  سبل اسناماد. زمان زیادب از  ب االسه  HEMTنبسهع   

 HEMT . حاببالا نارک حام   ا دروارد بازار شد HEMTیک حطع  اسه اسدارد سسذش   ببد ک     نبانب 

ک  او ان وسای  آزمایشسا ر  هلا آزمایش آارین  1585کشهف شهد. اما نا سهال     1565اب دا در سهال  

حرار سسرف ند. سر  مان سهال  م اس فاده از این   مبرداسه فاده در دسه رس حرار گرفلا،   RF  ابرسراح

ببد  مادود  مآننراستیر بر شروت شد، اما با نب   ب  حاملا براار بانب آن در اب دا، مشخصاً اس فاده از 

ر ارنباسات راه دور کا ش اسدکر از حاملا این نراستیرهه بر شهها د اسهه فاده گرهه رده از آن د [. حال با 6]

  ر ام. RF  ابرسراحمخ بف مخابرات و براارب دیسر از  ب اشاا و  2م ارک

اسلا. مبادب ماسند  حرارگرف  ، در نرخار این نراستیر بر HEMT هان امروز ب  د ا  متایایر براار زیاد 

براب این نراستیرهه بر فرا م ام اازانر ماسند کارکرد در فرکاس  و حدرت بان را  (InPایندیبو فرههفراید یا )

 .اسدکرده

گاسا رنت افتایش دادسد  95مسا رنت ب  فرانر از  555و مخابرات فرکاس  را از  3بر سههام مث   ایربفناور

 ب  مباد  دیدب اح ااج داریم.  افرکاس و براب ساالا وسایبر با  مب رد  ا ر و حاملا مناسب در این 

روه سا رید  اب  ناصر گ. رادارسدب  این سااز ما  یرگبپاسخپ اسرا  گ شه اف اسرژب بتر با   ایر ادبام س

نا (  (InNبراب ایندیبو سا راید  5لeV5این مهدار از  باشههدرممرهه هام وسههاعر شهه اف اسرژب داراب  3

eV4براب گا ابو سا راید  3لGaN) ) و ناeV2مانابو سا راید ببراب آ  6لAlN)) [ 6م غار اسلا.] 

 

 

 مهم نرین سام   ادب  ا در برابر پارام ر  اب شب   ش اف اسرژب  1 -1ش  

_____________________________________________________________________________ 
1 - Field Effect Transistors (FET) 
2 - Mobile Telecommunications 
3 - Wireless 
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، این مباد براب کارکرد اب مذکبر براار مناسب  اآنو پابسد پرحدرت وسهاع  شه اف اسرژب  ب  د ا  این 

د  مبماً در  رهه نده این مبا و سبر مادون سههر  ماوراءبنفش رهه نده  مچنان این مباد حادر ب  نب اد سبر 

گا ابو  سا مسبن ردوحطبو نراستیرهه بر  GaN 2و  اتر  GaN HEMTو  GaN 1وسههایبر مث  ال اب دب 

 .شبسدرماس فاده  4و نراستیر بر دوحطبر گالا  ایق 3سا رات

ه یک ساا ار سام ناس  یا پابسد سامشاب  بان دو باشدرماسهاس کارکرد آن   HEMTسهاا ار سامشهاب  در   

و ( sq)م فاوت نابع کار  ،(s)، سفبذپذیرب ا   ری ر م فاوت (gE)اسرژب م فاوت   افشههبا   ادبام س

بر   ادبام ساسرژب دو سبت سههاا ار سبار . در شهه   زیر گاردرمشهه    (s)وابرهه سر ا   روسر م فاوت 

 اساس ش   انصال آمده اسلا:

 

 (IIو باریک )( I) اسرژب  ریض ش اف با  اب ادبام سبراب سمبدار سبار اسرژب   2 -1ش  

یک شههه اف اسرژب کب ک داراب   ادبام سبا شههه اف اسرژب بترگ با   ادبام سبعد از م صههه  کردن 

 ربمکباس  بار  دایلا یک  اهساپابسهه سر در س .شههبدرمظرفالا پدیدار سبار  دایلا و سبار ساپابسهه سر در 

 . اردگرمو ستدیک مرز انصال در حرملا زیرین گاز اب ا   روسر دوبعدب ش    کندرمایناد  رضبعس 

 (9د نده ب اانماز انم ابد )  اا   رون، شبدرمب  شدت سااا ص ش اف اسرژب بترگ با   ادبام سوح ر 

شههده و بدین  رکب ن 6  شههدت با ک کا ش پراکندگرب یشههان اانماز   اا   رون.  دایر شههبسدرم دا 

 .شبدرمبان و سر لا اشبات بان در کاسال حرکلا نرناب مننر ب  حاببالا 

  

_____________________________________________________________________________ 
1 - Gan LED 
2 - Gan Laser 
3 - GanHetrojunction Bipolar Transistor (GaN HBT) 
4 - Insulated- gate Bipolar Transistor (IGBT) 
5 - donor atoms 
6 - Scattering 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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 گیرییجهنت
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 ب  ک ب و مهانت و  اسام یانپا ،شههدهاسناو ناهاهات از اسهه فاده با ک  ببد این بر سههعر سام یانپا این در

  ر شناالا. شبد پرداا   HEMT یر بر ابنراست یعنر ا   روساک بحبزه مهم مبضب ات از ی ر بررسر

 ردهک کمک به ر    ر فهم در ما ب  زمان  این در رو پاش ناهاهانر ب افرصلا و ن نب بژب این به ر  

 و کام  شههناالا ا داف این راسهه اب در ،گذاردرم ما روب پاش را زمان  این در پاشههرفلا ب اراه و

 عرس سام یانپا این در ک  سبر مان. اسلا ا تامر ،شدهاسناو ناهاهات و  مب رد فرآیند و ساا ار  سبسسر

پرداا   و س   ساا ار نراستیر بر  HEMTبا مهدم  اب ب  معرفر نراستیر بر  اب   مخ صر سبرب  نا شد

اههاص  تسب ،آن  ها  هاب  و کههاربرد  HEMTمبرد  سظر مطها عهه  شهههبد و پ  از بررسهههر اسبات مخ بف  

AlGaN/GaN  دسهه اورد  ا و زمان   اب مطا عانر پاش رو آارین ب  ودر سهایلا  ر گاردمطا ع  حرامبرد

  نا سهش  حرکلا در مرار صااح براب پاشرفلا در این زمان  مشخص گردد.  ،پرداا   شبد
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