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Sadrzaj — U radu je prikazan analiticki model strujno-
naponskih karakteristika MESFET-a sa tri gejta. Model je
zasnovan na opisu prirode pojava koje se desavaju u ovoj
napravi, uz uzimanje u obzir geometrijske zavisnosti
pojedinih parametara, kao i uticaja temperature. Model se
moze  primeniti na  MESFET-ove sa  razlicitim
konfiguracijama sprezanja gejtova u elektricnom pogledu,
koji mogu biti spojeni ili nezavisno polarisani razlicitim
naponima. Uz male modifikacije, model se moze koristiti za
MESFET-ove sa razlicitim brojem gejtova. Prikazani model
Je relativno jednostavan, a daje rezultate koji se dobro slazu
sa do sada poznatim.

1. UVOD

Osnovni cilj u razvoju monolitnih integrisanih kola bio je
i ostao smanjenje dimenzija naprava i smanjenje snage
disipacije po elementu, uz popravku ili bar ocuvanje zeljenih
elektricnih  karakteristika [1]. Standardne silicijumske
poluprovodnic¢ke komponente, zbog ograni¢enja koja poticu
od fizi¢kih osobina silicijumskog materijala, ne mogu da
odgovore na sve slozenije zahteve. Istrazivanja u oblasti
mikroelektronike, odnosno danas ve¢ nanoelektronike,
usmerena su ka traZzenju novih reSenja. Dimenzije naprava
postaju toliko male da do izrazaja dolaze kvantni efekti, koji
se koriste u cilju dobijanja komponente odgovarajuéih
karakteristika (npr. velike brzine rada i sl.) [2, 3].

Heterodimenzionalni tranzistori predstavljaju klasu novih
mikroelektronskih komponenti. Njihov rad se bazira na
heterodimenzionalnoj sprezi izmedu trodimenzionalnog (3-
D) metalnog kontakta i dvodimenzionog elektronskog gasa
(2DEG). Ove naprave se razvijaju sa ciljem da obezbede
znatno vece brzine rada i manju potrosnju [4] u odnosu na
starije, standardno kori§¢ene poluprovodnicke strukture.

Medu heterodimenzionalne naprave koje najvise
obec¢avaju spada viSedimenzionalni MESFET. Proucavaju se
mogucénosti primene ovih tranzistora u digitalnoj elektronici i
optoelektronici. Ocekuje se koris¢enje ovih komponenti u
logickim kolima, ¢ime bi se povecala logicka funkcionalnost.

Visedimenzionalni MESFET, za razliku od obi¢nog
MESFET, moze imati dve, tri ili viSe gejt elektroda. Gejt
elektrode se mogu polarisati nezavisno, razli¢itim naponima.
Pomocu napona na gejt elektrodama modulise se struja koja
tece kroz kanal.

U dvogejtovskom MESFET-u, gejt elektrode, odnosno
Sotki spojevi, nalaze se jedan naspram drugog. Trogejtovski
MESFET se moSe predstaviti i analizirati kao dva serijski
vezana dvogejtovska MESFET-a, kao §to je prikazano na
slici 1. Koris¢enje viSe gejtova je konceptualno sli¢no sa

dvogejtovskim SOI napravama predstavljenim od IBM 1998.
[5], ali uz dodatnu prednost koja se ogleda u velikoj brzini
heterodimenzionalnih Sotkijevih konatakata koji su ostvareni
preko gejtova. Napravljeni su dvogejtovski i trogejtovski
MESFET-ovi sa odlicnim elektri¢énim karakteristikama [6].

Model koji se koristio za opisivanje rada 2-D MESFET-a
bio je slican modelu koji se koristio za HFET. Jedinstven
analiticki izraz koji €ini taj model, primenljiv je na sve
rezime rada tranzistora. Medutim, model nije ukljucivao
geometrijsku zavisnost pojedinih parametara, tako da su se
javljala neslaganja sa eksperimentalno dobijenim rezultatima.

Vgi

Sl. 1. Ekvivalentna elektricna Sema trogejtovskog
MESFET-a

U ovom radu je predstavljen model strujno — naponskih
karakteristika MESFET-a sa tri gejta koji bolje od do sada
postoje¢ih opisuje prirodu pojava koje se odigravaju u
tranzistoru uz uzimanje u obzir uticaja temperature, i koji u
sebi sadrzi geometrijsku zavisnost pojedinih parametara.

2. MODEL

Princip rada MESFET-a zasnovan je na modulaciji §irine
oblasti osiromasenja, pomoc¢u Sotkijevog spoja izmedu 3-D
metala i 2DEG. Na taj nacin se menja Sirina 2DEG kanala 1
kontrolise struja izmedu drejna i sorsa.
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Sl. 2. Presek MESFET-a sa tri gejta
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Rastojanje izmedu gejtova predstavlja najve¢u mogucu
Sirinu kanala. Neka je ono . Neka je duzina prvog gejta L.
Debljina 2DEG kanala AD je veoma mala, odnosno znatno je
manja od Sirine oblasti prostornog tovara d, (4D<<d,), tako
da se njen uticaj moze zanemariti.

Polaze¢i od izraza za zavisnost §irine oblasti prostornog
tovara d,; od napona na gejtu, a na osnovu izraza za poduznu
gustinu naelektrisanja g., za napon praga se dobija:

n.-w
v, =y, - de s W

4e o
pri ¢emu je g, naelektrisanje elektrona, n, povrSinska gustina
2DEG, a ¢ dielektri¢na konstanta sredine. Izraz (1) vazi u
slu¢aju kada su na gejtovima isti naponi.

Ukoliko se na gejtove dovodu razliciti naponi, Sirine
oblasti prostornog tovara su razli¢ite sa razli¢itih strana
kanala. U tom sluéaju je potrebno izvrsiti korekciju napona

praga:

2
AV, =&-(Vas1 —Vas3 ) (2)
U jednakosti (2) Vis; 1 Vs su naponi izmedu prvog, odnosno
treceg gejta i sorsa, dok je & koeficijent nelinearnog sprezanja
gejtova.

Model strujno — naponskih karakteristika oslanja se na
model zavisnosti brzine nosilaca naelektrisanja v od
intenziteta elektri¢nog polja K. Najjednostavniji opis ove dve
veli¢ine vezuje linearnom relacijom (v=wuK), sve dok
intenzitet elektricnog polja ima vrednost manju od kriti¢ne
K., pri ¢emu je u pokretljivost nosilaca [1]. Koriste¢i ovakvu
postavku, struja tranzistora u linearnom reZimu se moze
opisati jednako$¢u:

dv
Ips=qc-p-K=qc-p-—. (3)

dx

U izrazu (3) K je intenzitet lateralnog elektri¢cnog polja, a V'
potencijal u kanalu. Za modelovanje elektricnog polja i
pokretljivosti nosilaca u MESFET-u mogu se koristiti isti
modeli kao i u slu¢aju HFET-a [2], [3], [7].

Za struju tranzistora u linearnom rezimu rada se dobija:

ge Vps -(1+2-Vpg)
Y
IDSsat

U jednakosti (4) Vps je napon izmedu drejna i sorsa, A je
parametar izlazne provodnosti koji opisuje efekat modulacije
duzine kanala, Ipg,, je struja tranzistora u zasi¢enju, m je
parametar kojim se podesava oblik kolena karakteristike, dok
je g. ukupna provodnost, koja obuhvata provodnosti sorsa i
drejna:

“4)

Ips =
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U jednakosti (5) Ry je otpornost sorsa, Rp otpornost drejna,
dok je g, provodnost samog kanala, koja je opisana
relacijom:

’

e N U
gci = eT : (6
U izarzu (6) n’je poduzna gustina nosilaca u kanalu:

' n

n' = . @)
L
A%
n
1+ ( J
nmax

U jednacini (7) n,,,, je maksimalna poduzna gustina nosilaca
(nua=nsW), ¥ je parametar za podeSavanje, a n; je definisano

izrazom:
o

pri éemu je 7 faktor idealnosti, a V,=kT/q. je termicki napon.

Vs =Vi

n
n- Vte

8e-n-V,
28 e -log] 1+lexp(
9de 2

Struja tranzistora u rezimu zasicenja je:

7 _ &ci VGe' S
DSsat — 3
v
(1+2, Vg )-| 1+ g4 Ry +\/1+2gci ‘Rg +( VGGJ
L

U prethodnoj jednakosti ¢ je transkonduktansni faktor
ekspanzije, tc je transkonduktansni faktor kompresije,
V=K L, dok je efektivni napon gejta:

52+(

U jednakosti (10) parametar o odreduje Sirinu prelaza iz
oblasti ispod napona praga u oblast iiznad napona praga.

Vs = Vi

2
-1 |.q10)
277'Vte J

U slucaju tranzistora sa kratkim kanalom, mora se uzeti u
obzir efektivno povecanje duzine kanala koje je
proporcionalno Sirini oblasti osiromaSenja d,. Tada je
efektivna duZina kanala L.~L+ad,, pri ¢emu je o parametar
koji se podeSava (u izrazu (6) je tada L.y umesto L).

U cilju dobijanja modela koji opisuje temperaturnu
zavisnost strujno - naponskih karakteristika, u prethodno
prikazan model (u jednakost (3) i dalje) uvodi se zavisnost
pokretljivosti nosilaca od temperature (npr. [1], [7]):
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U rezimu zasi
brzine saturacije od temperature [1]:

KoriS¢ene
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pri ¢emu je
Zavisnost termalnog napona od temperature je o¢igledna.

W=

Na osnovu prikazanog modela,

3. REZULTATI I DISKUSIJA
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Na slikama 8. 1 9. prikazane su strujno — naponske
karakteristike trogejtovskog MESFET-a. Simulacije su
radene za konstantne temperature, s obzirom da je model
trogejtovskog  MESFET-a u suStini isti kao i model
dvogejtovskog, tako da se nije ocekivala temperaturska
zavisnost koja bi se na bilo koji nacin razlikovala od rezultata
prikazanih na slikama 3. — 7.
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Sl. 8. Zavisnost struje trogejtovskog tranzistora Ipg od
napona Vgsy, za L=2x1pm; T=300K; Vs,=—0,6V;
Vc;s3:—[,3 V, VDS:2V
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SL. 9. Zavisnost struje trogejtovskog tranzistora Ipg od
napona VD5, za LZZxI,um; T:300K, VGS]:()V,' VGSg:—0,6V,'
Vess=—1,3V;

Moze se uociti da temperatura utice na strujno — naponske
karakteristike dominantno kroz uticaj na pokretljivost
nosilaca naelektrisanja. Njen uticaj kroz povrSinsku gustinu
nosilaca, koja zavisi od termalnog napona, moze biti
zanemaren. Sa poveéanjem temperature struja opada, kao i
pokretljivost nosilaca.

Sa smanjenjem temperature pojavljuje se maksimum u
ulaznoj karakteristici.

Karakteristike trogejtovskog MESFET-a se kvalitativno
ne razlikuju od karakteristika dvogejtovskog MESFET-a.
Medutim, da bi se naponom na jednom gejtu zatvorio kanal
koji je otvoren na strani drugog gejta, potrebne su vrednosti
napona koje su manje od izracunatog napona praga.
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4. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan analiticki model strujno — naponskih
karakteristika trogejtovskog MESFET-a u kome najveci broj
upotrebljenih parametara ima svoju fizicku interpretaciju.
Predlozeni model wukljucuje temeperturnu zavisnost.
Primenljiv je na viSegejtovske MESFET-ove, kao i na
MESFET-ove sa razli¢ito elektricno spregnutim gejtovima.
Prikazani model obuhvata sve rezime rada tranzistora.
Relativno je jednostavan. Rezultati dobijeni koriS¢enjem
ovog modela su saglasni sa poznatim i do sada objavljenim.
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Abstract — In this paper current - voltage analytical model of
the three — gate MESFET is presented. Exposed model is
based on the physics of the device. Transistor's parameters
dependences on geometry of the device are taken into
account, as well as temeperature influence. Proposed model
is applicable to different gate configurations that are
electrically tied together, or that are biased independently.
The model is relatively simple and gives results which are in
good agreement with already known ones.
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