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Տեսականորեն հետազոտվել են սիլիցիում-կարբիդային Շոտկիի արգելքով կառավարվող դաշտային 
տրանզիստորի (ՇԱԴՏ) հաղորդականությունները փոփոխական ազդանշանի ռեժիմում, երբ հոսքուղու 
տիրույթում լեգիրացնող խառնուրդները խորն են և միաժամանակ կիսահաղորդչի արգելման  գոտում առկա 
են կպչուն մակարդակներ (լիցքակիրների թակարդներ): Բնութագրերի ուսումնասիրման և հաշվարկման 
համար առաջարկվել է նոր, ավելի ընդհանուր մոդել:  

Առանցքային բառեր. սիլիցիում կարբիդ, խառնուրդային խորը մակարդակ, կպչուն մակարդակ, 
աղքատացած շերտ, լիցքակիրների արագության հագեցում: 

 
Շնորհիվ մի շարք հիմնարար կառուցվածքային և էլեկտրաֆիզիկական կարևորագույն 

պարամետրերի սիլիցիում-կարբիդը (SiC) շահեկանորեն տարբերվում է ներկայումս լայն կիրառում 
գտած Si, GaAs և մյուս կիսահորդչային նյութերից [1-6]: Ներկայումս ինտենսիվ 
հետազոտություններ են կատարվում SiC-ային Շոտկիի և ուղղիչ հզոր դիոդների, p-i-n դիոդների, 
լուսադիոդների [3], գազային և այլ տվիչների [7], բարձր հաճախական  հեղեղաթռիչքային 
ինժեկցիոն և թունելաթռիչքային  դիոդների, տարբեր հետերոկառուցվածքային սարքերի [8-9], 
երկբևեռ և դաշտային [2-6] (ներառյալ ՄՕԿ) տրանզիստորներում ընթացող ֆիզիկական 
երևույթների և այդ սարքերի բնութագրերի հաշվարկման, լավարկման ու մոդելավորման 
ուղղություններով:  

Սակայն վերը նշված սարքերում ընթացող ֆիզիկական երևույթների վերլուծության և 
սարքերի պարամետրերի հաշվարկման և լավարկման ընթացքում միշտ ընդունվում է, որ լեգի-
րացնող խառնուրդները SiC-ում առաջացնում են ծանծաղ մակարդակներ (որոնք բոլորը 
սենյակային  ջերմաստիճաններում իոնացված են) և բոլորովին հաշվի չի առնվում լայն արգելման 
գոտու և տեխնոլոգիայի անկատարելիությամբ  պայմանավորված տարբեր բնույթի  կպչուն 
մակարդակների (թակարդների) առկայությունը, որոնք անխուսափելիորեն գոյություն ունեն կիսա-
հաղորդչային բոլոր նյութերում: Հայտնի է [10-14], օրինակ, որ SiC-ի համար որպես դոնորային  
լեգիրացնող  խառնուրդ օգտագործվող ազոտն առաջացնում է  մակարդակներ Ec-Ed100130 մԷՎ  
էներգետիկ հեռավորությամբ, Al-ը՝ Ea-Ev300400 մԷՎ  և այլն: Այս մակարդակները ծանծաղ 
համարվել չեն  
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կարող [17]: Դրանք հանդես են գալիս որպես խորը մակարդակներ: Մյուս կողմից, հայտնի է [1-2,10-
12], որ դեռևս SiC-ի մոնոբյուրեղների  աճեցման  տեխնոլոգիան չի հասել, օրինակ, Si-ի 
մակարդակին, և SiC բյուրեղները  պարունակում են արատներով պայմանավորված տարբեր 
էներգետիկ  բաշխվածությամբ կպչուն մակարդակներ (թակարդներ) մինչև   6.1013 սմ-3  խտությամբ 
[1,4,13,17]: 

Հետևաբար, իրական SiC-ային սարքերում ընթացող էլեկտրաֆիզիկական երևույթների 
ուսումնասիրման, դրանց պարամետրերի ավելի ճշգրիտ մոդելավորման, փորձնական և տեսական 
արդյունքների իրատեսական համեմատման համար անհրաժեշտ է հաշվի առնել լեգիրացնող 
խառնուրդների «խորը» լինելու և արգելման գոտում անխուսափելիորեն  գոյություն ունեցող 
թակարդների առկայությունը [16,17]: Գիտական գրականության մեջ, որքան մեզ հայտնի է, առայժմ 
բացակայում են նման պարամետրերով բնութագրվող դաշտային տրանզիստորների դինամիկ 
բնութագրերի ուղղությամբ հետազոտությունները: 

Այս աշխատանքում առաջին անգամ առաջադրվում և քննարկվում են SiC-ային ՇԱԴՏ-ի 
իմպեդանսային բնութագրերը փոփոխական ազդանշանի աշխատանքային ռեժիմում, որում հաշվի 
են առնվում վերը նշված  հանգամանքները : 

ՇԱԴՏ բարձր հաճախական աշխատանքի ռեժիմում հիմնական բնութագրեր են հոսքուղով 
լիցքակիրների թռիչքի տևողությունը, աշխատանքային սահմանային հաճախությունը, 
տրանզիստորի իմպեդանսի բաղադրիչները, և տարբեր տիրույթների փոխադարձ 
ունակությունները (ինչպես կառուցվածքային, այնպես էլ պարազիտային): Վերջիններս 
պայմանավորում են նաև հոսքուղու տիրույթում ազդանշանի հապաղումը իրենց բնորոշ h i iR C   
ժամանակի հաստատունով: Եթե հաշվի առնենք, որ հոսքուղու տիրույթում առկա են թակարդային 
մակարդակներ, ապա, ինչպես ցույց է տրված [16,17]-ում, առաջանում են, այսպես կոչված 
«թակարդային» պարազիտային նոր ունակություններ: Կախված թակարդների վրա լիցքակիրների 
գրավման և արձակման տևողության ու ազդանշանի հաճախության (պարբերության) 
հարաբերականությունից, այդ պարազիտային ունակությունները կազդեն ինչպես ժամանակի 
հաստատունի, այնպես էլ փոփոխական ելքային իմպեդանսի բաղադրիչների և տրանզիստորի 
դիքության վրա:  

Դիտարկենք SiC-ային ՇԱԴՏ-ը: Ընդունենք, որ ստատիկ ռեժիմում տրանզիստորի փականին 
կիրառված հաստատուն լարման հետ միաժամանակ կիրառված է նաև   հաճախությամբ փոքր 
լայնույթով ազդանշան` 

 tUUU 1g0gg  , 

որտեղ    tjexpUtU 10g1g  , 0gU -ն փականին կիրառված հաստատուն լարումն է, 10gU -ն` 

փոփոխական ազդանշանի լայնույթը, ընդ որում  tU 10g
 շատ անգամ փոքր է 

0gU -ից: 

Գծային մոտավորությամբ տրանզիստորի ելքային բնութագրերը ներկայացնենք 
համապատասխան հաստատուն (0 ինդեքսով) և փոքր լայնույթով փոփոխական բաղադրիչների 
տեսքով (1 ինդեքսով). 
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   tIIt,yI 1d0dd  ,   tj
10d1d eItI  , 

    1g0gg UxUt,xU  , tj
10g1g eUU  , 

   tnnt,xn 10  ,   

     tEyEt,yE y10  ,   tj
0y1y1 eEtE  , 

. . . 
   tnnt,xn 1t0tt    և այլն,   (1) 

որտեղ  tI 1d -ն արտաբերի (ելքային) հոսանքի փոփոխական բաղադրիչն է, 0n -ն` հոսքուղում 

ազատ լիցքակիրների հավասարակշռային խտությունը,  tn1 -ն` ազատ լիցքակիրների 
փոփոխական բաղադրիչը, 0tn -ն` հոսքուղու տիրույթում թակարդների վրա գրավված 
լիցքակիրների հաստատունը, իսկ  tn 1t -ը` գրավված լիցքակիրների փոփոխական բաղադրիչը: 

Տրանզիստորի աղքատացած շերտերի և հոսքուղու կտրվածքը հաստատուն հոսանքի և 
փոփոխական ազդանշանի աշխատանքային ռեժիմների համար պատկերված է նկ.1-ում: Նկարում 
L -ը հոսքուղու երկարությունն է, l -ը` հոսքուղու  հաստությունը, Z -ը` հոսքուղու լայնությունը` 
ուղղված z  առանցքի երկայնքով, 1x -ը և 2x -ը համապատասխանաբար աղքատացած շերտերի 

լայնություններն են ակունքի )x( 1  և արտաբերի )x( 2  տիրույթներում,  xW -ը աղքատացած 
շերտի լայնությունն է հոսքուղու տվյալ կետում: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Նկ.1. Տրանզիստորի հոսքուղու լայնական կտրվածքը փոփոխական ազդանշանի ռեժիմում 
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Ընդունենք, որ փականին կիրառված փոփոխական ազդանշանի ազդեցության տակ 
աղքատացած շերտի լայնությունը մոդուլացվում է ix  լայնույթով այդ նույն   հաճախությամբ 
(նկ.1): Նշենք, որ փականին կիրառված փոփոխական ազդանշանի բացասական և դրական 
կիսապարբերություններին, որոնք համապատասխանում են աղքատացած շերտի x -ով 
լայնացմանը և նեղացմանը, կհամապատասխանեն արտաբերի (ելքային) հոսանքի փոփոխական 
բաղադրիչի նվազումը և աճը համապատասխանաբար: 

Ընդհանուր դեպքում ունենք` 

0 1d dI I I 
��

, 

որտեղ 
1

I��-ը հոսանքի փոփոխական բաղադրիչն է, որն իր հերթին կներկայացնենք որպես 

հաղորդականության 1dI  հոսանքի և շեղման 1ddI  հոսանքների գումար. 

 
t

t,yE
II y1

11d 


�� ,    
 

dy
ydUE d1

y1  ,   tj
10d1d eII  ,   (2) 

որտեղ y1E -ը հոսքուղու երկայնքով դաշտի լարվածության փոփոխական բաղադրիչն է,  yU d1 -ն` 

հոսքուղու տվյալ կետում արտաբերի լարման փոփոխական բաղադրիչը, 0s1  -ն` 

կիսահաղորդչի դիէլեկտրիկ թափանցելիությունը, s -ն` կիսահաղորդչի հարաբերական 

դիէլեկտրիկ թափանցելիությունը, 0 -ն` վակուումի դիէլեկտրիկ հաստատունը:  
 Օգտվելով Պուասոնի հավասարումից և խառնուրդային խորը և թակարդային 

մակարդակներ պարունակող հոսքուղում  ազատ լիցքակիրների համար ստացված 
արտահայտությունից`     td 5,01b1qNx   [16,17], փականից x  հեռավորության վրա 
աղքատացած շերտի հաստության համար կստանանք` 

 
  

 x
UUxU2

x bigd1




 ,   (3) 

 

որտեղ b-ն խառնուրդների խորը լինելու գործակիցն է, t -ն` թակարդների առկայության գործա-

կիցը ( 141t  ,  dt NN ), xE -ը` x  առանցքի ուղղությամբ դաշտի լարվածությունը, 

dN -ն` խորը դոնորների խտությունը,  xUd -ը` x  կետում լարման արժեքը ակունքի նկատմամբ, 

 










i
bi n

xln
q

kTU -ն` Շոտկիի արգելքի կոնտակտային պոտենցիալների տարբերությունը, in -ն` 

սեփական կիսահաղորդչում ազատ լիցքակիրների խտութjունը: 
Ակունքի  0x   և արտաբերի  Lx   մոտ աղքատացած շերտերի հաստության համար, 

համապատասխանաբար, կստանանք`  
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   big
1

1 UU
x

2x 



   ,      bigd
1

2 UUU
x

2x 



 , 

որտեղ dU -ն և  gU -ն  արտաբերին և փականին կիրառված հաստատուն լարումներն են: 

Երբ փականին կիրառված է փոփոխական ազդանշան, և աղքատացած շերտի լայնությունը 
փոխվում էր x  լայնույթով, անտեսելով երկրորդ կարգի փոքր մեծությունները`   

   bi
tj

10g0gd
1tj

0 UeUUU
x

2xex 



   

հավասարումից կստանանք   

  0

10g1

xx
U

x



 ,          (4) 

որտեղ 10gU -ը փականին կիրառված փոփոխական ազդանշանի լայնույթն է: 

Առաջին մոտավորությամբ, եթե 0x -ն արտաբերի 2x  աղքատացած շերտի լայնության չափն 

է, ապա նվազագույն x -ի համար (նկ.1)  կստանանք` 

  2

10g1
min xx

U
x




 :     (5) 

Հաստատուն լարումների ռեժիմում արտաբերի հոսանքի համար ընդհանուր դեպքում 
ունենք [3,4,16,17 ] 

   Zxl
dy

dUxI 0
0d

n0d 







 :   (6) 

Փոփոխական ազդանշանի դեպքում փոփոխվում են և  x -ը, և x -ը, և 
dy

dUd -ը և (6) 

արտահայտությունը կընդունի հետևյալ տեսքը`   

   tj
0

tjd10dtj
32

tj
10d0d xexle

dy
dU

dy
dUeeII  








 :               (7) 

 (6) արտահայտությունից  հոսանքի ��I  փոփոխական բաղադրիչի համար կստացվի`   

   












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2

1

2

1

2

1

x

x

x

x
02

d1
2

02

x

x
00

1

102

1

00130 dx
dy
Udxxldxxxdxxxl

L
1I��                               

 




 
2

1

x

x
02

d1
2

01 dx
dy
UdxlZj ,                                                             (8) 

որտեղ` Zn01  , Zn2  , Zqn n13  : 
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Հոսքուղու փոքր ազդանշանային իմպեդանսի բաղադրիչների hամար կստանանք` 
  

cc
31

3
d1

c jXR
aa

L
dI

dUZ 
��

: 

Տրանզիստորի փոքր ազդանշանային mg  դիքությունն ու հոսքուղու cg  հաղորդականությունները, 
համապատասխանաբար, կկազմեն` 
 

     
2

2
1

2
22

211

1
2
1

2
221

1g1

2
1

2
221

1g
m Lx2

xx
xL2
xx

U
x

L2
xx

U
I

g 
















 �� , 

3
31

d1
c L

aa
U
I

g 



 �� :                                                  (9)                                                    

Տեղադրելով համապատասխան պարամետերի արտահայտությունները  cR , cX , mg -ում մեջ, 
անալիտիկ տեսքով կստանանք փոքր ազդանշանային ռեժիմում հոսքուղու իմպեդանսի 
բաղադրիչների և դիքության կապը խառնուրդային խորը և թակարդային մակարդակների 
խտության և էներգիական բաշխվածության հետ` b  և t  պարամետրերի միջոցով: Այս 
արտահայտություների հիման վրա կարող ենք հետազոտել նաև այդ բնութագրերի ունեցած կապը 
տրանզիստորի երկրաչափական և մյուս էլեկտրաֆիզիկական պարամետրերի հետ: 

Արդյունքների քննարկում: Ստացված (8)-(9) արտահայտություների հիման վրա 
համակարգչային MatLab ծրագրային փաթեթի օգնությամբ կատարվել են տրանզիստորի 
փոքրազդանշանային իմպեդանսի բաղադրիչների և դիքության հետ կապի հետազոտություններ: 
Ուսումնասիրությունները կատարվել են երկրաչափական և էլեկտրաֆիզիկական պարամետրերի 
հետևյալ համախմբի համար. 370n  սմ2/Վ∙վ (6H-SiC), f=040 ԳՀց, 5,026,0l  մկմ [6,16,17], 

0332,0Z  սմ [6], 14
1 1085,84  Ֆ/սմ, 16

d 102N  սմ-3,  1312
t 1010N  սմ-3 [3,11,16,17], 

15,00b   ( 26,001,0Ed  ԷՎ, 0b   դեպքը համապատասխանում է ծանծաղ 

մակարդակներին, 01,0~Ed  ԷՎ), 12,00t   ( 3,00E t  ԷՎ),  78,1U bi  Վ,   13,0L   մկմ 
[6,16,17]: Արդյունքները բերված են նկ.2, 3-ում: 

Ըստ փոփոխական հոսանքի, հոսքուղու ակտիվ դիմադրությունը հակադարձ 
համեմատական է ազդանշանի հաճախության քառակուսուն (նկ.2): Ինչպես հետևում է (10) 
արտահայտությունից, հոսքուղու ռեակտիվ բաղադրիչն առաջին մոտավորությամբ ցուցաբերում է 
ինդուկտիվ բնույթ, բայց հաճախությունից կախված է ավելի բարդ` հակադարձ համեմատական 
կերպով:  
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Նկ.2. Հոսքուղու դինամիկ ակտիվ դիմադրության կախումը ազդանշանի հաճախությունից ( L=0,5 մկմ, 

Ud= 4 Վ, Ug=1 Վ, b=0.12 ) 
 
Տրանզիստորի դիքությունը  համեմատաբար մեծ է փականի փոքր լարումների ժամանակ և 

հասնում է հագեցման վերջինիս բարձր արժեքների դեպքում (նկ.3): Դիքությունը  նվազում է 
փականի լարման աճմանը զուգընթաց, և աճում է խառնուրդային խորը և թակարդային մակար-
դակների աճման դեպքում: Դա բացատրելի է, քանի որ խորը և թակարդային մակարդակների 
առկայության պայմաններում հոսքուղու  հաղորդականությունը դառնում է ավելի փոքր և խիստ 
«զգայուն» փականի լարման նկատմամբ, և, մյուս կողմից` այդ մակարդակների առկայությունը 
թույլ է տալիս, այլ հավասար պայմաններում, հոսքուղու հաղորդականության մոդուլյացիան 
իրականացնել փականի ավելի փոքր լարումների դեպքում: 

Փականի միջոցով արտաբերի Id հոսանքի արդյունարար կառավարման համար քննարկվող 

մոդելում 1L



 պայմանն ապահովվում է 03,0  մկմ  արժեքների համար: Ի տարբերություն Si և 

GaAs համանման դաշտային տրանզիստորների, SiC-ային տրանզիստորներում սկզբունքորեն 
կարող ենք  -ը նվազեցնել մինչև սահմանային 0,01 մկմ արժեքը:  

 
 
 
 
    

t = 0,2  

Rc , կՕհմ  

t = 0,1 

t = 0  

t = 0,1 

t = 0,05  

f , ԳՀց 
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Նկ.3.  Տրանզիստորի դինամիկ gm դիքության  կախումը արտաբերի լարումից, փականի լարման տարբեր 
արժեքների դեպքում,  

(ա- L=0,5, b=0, tE =0, բ- L=0,5, b=0,12,  tE =0,15, f = 10 ԳՀց) 

 
 
 
 
 

gm, (ՄՕհմ)-1  

Ud , Վ 

Ug = 0 Վ  

Ug = 4 Վ  

gm, (ՄՕհմ)-1  
 

Ug = 4 Վ  

Ug = 0 Վ  

Ud , Վ 

Ug =2 Վ  

Ug =1 Վ 

Ug =2 Վ 

Ug =1 Վ 
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В.В. БУНИАТЯН, О.А. ПЕТРОСЯН, Г.А. АВЕТИСЯН,  
А.А. ТАМРАЗЯН 

 
 

ИМПЕДАНСНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КАРБИДКРЕМНИЕВЫХ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ С 
БАРЬЕРОМ ШОТТКИ 

      
 
Исследованы зависимости  проводимости и крутизны SiC полевых транзисторов с барьером 

Шоттки от приложенных напряжений и электрофизических параметров кристалла при наличии 
глубоких уровней и уровней прилипания в запрещенной зоне полупроводника в режиме 
переменного сигнала. Для расчета параметров и исследования характеристик предложена новая 
общая модель.  

Ключевые слова: карбид кремния, глубокие легирующие примеси, уровень прилипания, 
обедненный слой, насыщение скорости насителей. 
 
 
 

V.V. BUNIATYAN,  O.H. PETROSYAN, G.A. AVETISYAN,  
A.A. TAMRAZYAN  

 
THE IMPEDANCE CHARACTERISTICS OF SCHOTTKY  

BARRIER MESFET’s  
 
 

The conductance parameters of Schottky barrier MESFET’s dependence on the bias voltage and other 
electrophysical parameters of semiconductor crystals and device are theoretically examined in the regime of 
small signal, when the deep impurity and trap levels in the bandgap of channel exist. A new model is 
proposed for parameter calculation and characteristics study. 

Keywords:  silicicon carbide, deep impurity levels, capture level, depletion layer, carrier velocity 
saturation. 
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