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 چکیده

مشخصات  .کنیممطرح می GaN 150 HEMTترانزیستور  I-Vهای برای ویژگیخطی در دمای بالا را غیر در این مقاله یک مدل سازی 

I-V درجه  400تا  25ها در رنج دمایی شوند. مدل سازی دادهدهند که مدل سازی میترانزیستور تشکیل یک مجموعه داده را می

با عرض  GaN 150آزمایشات روی یک دستگاه  شود.انجام می( ALM)روش یادگیری فعال  الگوریتم فازی، ا استفاده ازبگراد سانتی

دستگاه بدست آمده و مورد بهره مدل ها برای ساخت ای از اندازه گیریمیکرو متر صورت گرفته است و به همین ترتیب مجموعه 40

ه شده و در دمای گفت I-Vهای بینی ویژگی. روش مورد نظر برای مدل سازی با استفاده از توانایی آن در پیشاندبرداری قرار گرفته

ی های دستگاه را بر اساس محاسبهویژگی دهد که مدلارزیابی شده است. نتایج بدست آمده نشان میمحاسبه پارامترهای خطا ،

 کند.بینی میپارامترهای خطا، درست پیش

 کلمات کلیدی

 ، منطق فازیGaN 150 HEMT ،I-Vروش یادگیری فعال، 

 

 مقدمه -1

ایی ( در کاربردهSiاستفاده از الکترونیک مبتنی بر سیلیکون معمولی )

ه دمای های هوافضایی، عمق حفاری و تولید انرژی با توجه بمانند موتور

 هاشود. وقتی دستگاهها،  مشکل ساز میبالای محیط اطراف دستگاه

گیرند تحرک و میچنین در معرض دمای شدید حامل آزاد خود قرار 

 و p-nیابد، جریان نشت پیوند همچنین غلظت حامل ذاتی کاهش می

هی یابد که منجر به تخریب قابل توججریان نشت ترموئنیک افزایش می

 .[1] کنندتا زمانی که دیگر کار نمی ،شودها میهای دستگاهدر ویژگی

های با محیطبرای استفاده از الکترونیک مبتنی بر سیلیکون در        

های های خنک کننده، سیمدمای بالا، یک سربار اضافی در فرم سیستم

بندی و روکش کردن برای محافظت از دستگاه در مقابل اتصال، بسته

منجر خود این که دمای محیط اطراف و حفظ قابلیت آن مورد نیاز است. 

، شود که مطلوب نیست و ممکن است غیر عملی باشدبه افزایش وزن می

های هوا فضا. بدین ترتیب، به مواد نیمه هادی نیاز به خصوص در کاربرد

 تواند جایگزین سیلیکون شود و در دمای بالا کار کند.است که می

رای در درجه اول ب GaN HEMTهای باند وسیع مانند هادی نیمه       

ها آن اناییاند. با این حال، توتوسعه یافته RFکاربردهای با قدرت بالا و 

اد( گردرجه سانتی 400برای عملکرد در مقادیر دمایی بالاتر )بیش از 

بالا،  های با دمایهای مبتنی سیلیکون در کاربردها را برای دستگاهآن

خصوصیات و ثبات خواص الکتریکی کند. یک جایگزین عالی می

 ارائه شده نشان GaN 150 HEMTهای ( ترانزیستورI-V)مشخصات 

 درجه 400تا  25تواند در محدوده دمای بین دستگاه می دهد کهمی

 گراد به درستی عمل کند.سانتی

های هزینه بالای ساخت مدارهای مجتمع، مدل سازی ویژگی       

های الکترونیکی برای تست یکپارچگی مدارهای طراحی شده و دستگاه

کند.شبیه ساز مدار را مورد نیاز می ها قبل از ساخت توسطپیش بینی آن
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توسعه داده  GaN HEMTچندین مدل برای ترانزیستورهای        

ها براساس یک ها تجربی هستند، و ساخت آناند. اکثر این مدلشده

فرآیند القا است، کاربر باید یک حدس اولیه از پارامترهای تجربی ارائه 

عمال برخی مفروضات که ممکن است نادرست باشند. علاوه بر بدهد و ا

های کم دما مانند کاربردهای ها به طور معمول برای رنجاین، این مدل

RF های محققان و متخصصان به مدل .اندطراحی شدهGaN HEMT 

های جمع آوری شده ساخته شده باشند، توجه زیادی تواند از دادهکه می

 .[2-1] دارند

-Iهای در این پروژه یک مدل غیر خطی برای مدل سازی ویژگی       

V  ترانزیستورGaN HEMT  با استفاده از روش یادگیری فعال فازی

ترانزیستور که به  I-Vهای ارائه شده است. در این مدل سازی ویژگی

اند به تولباکس روش یادگیری فعال اعمال صورت تجربی بدست آمده

های ترانزیستور را به درستی ویژگیرود الگوریتم می شوند و انتظارمی

 بینی کند.پیش

های ساختار این مقاله به شرح زیر است: بخش دوم مواد و روش       

نتایج مدل سازی دستگاه  کند.زمایش را توصیف میآمورد استفاده در 

شرح داده در بخش سوم ارائه شده است، و بحث اصلی در بخش چهارم 

 دهد.را نشان میو بخش پنجم نتیجه گیری مقاله  شودمی

 دستگاه هایساختار دستگاه و آزمایش ویژگی -2

 میدانی اثر ترانزیستور ( نوعیHEMTترانزیستور تحریک الکترونی بالا )

 فرکانس در که شده طراحی طوری که است IFET همان اصطلاحا یا و

 این ویژه خصوصیات از. باشد داشته بالایی کارآیی مایکروویو های

این  .است مایکروویو و بالا های فرکانس در کم نویز ضریب ترانزیستور

 نوسان و بالا های فرکانس در ترانزیستورها به علت تحرک الکترونی بالا

 پذیری نویز میزان و دارد مطلوبی بسیار عملکرد مایکروویو های کننده

 ترانزیستور این کوانتومی مکانیسم. است پایین بسیار مدارات این در آن

 را HEMT ترانزیستور از نوع دو که است آن سازنده مواد نوع بر مبتنی

 -گالیوم: قبیل از ترانزیستور این سازنده مواد. ساخت آن با توان می

 نوع دو. باشد می آلومنیوم -نیترات -فسفات -ایندیوم -آرسنیک

 مدارات آنها با توان می و داریم را mHEMT و pHEMT ترانزیستور

 .[2] کنیم سازی شبیه و طراحی بالا توان و کم نویز با را بالا فرکانس

رسانای متفاوت با گاف انرژی از پیوند بین دو نیم HEMTترانزیستور 

  رسانایی که اغلب در این ترانزیستورها به کاربرد. دو نیممتفاوت بهره می

( AlGaAsآرسنید ) ( و آلومینیم گالیمGaAsروند گالیم آرسنید )می

 هستند.

 هایتلسکوپ کم، نویز با هایکنندهتقویت در ترانزیستور نوع از این       

در این  .شودمی استفاده مایکروویو هایکنندهتقویت و نجومی و رادیویی

 دستگاه مقطعی است. بخش GaN HEMTSهدف شبیه سازی  مقاله

 است که: شده داده نشان  (1) شکل در

I.  سیلیکونشامل یک ( کاربیدSiC) که یک نیمه هادی  است

با کاربردهای با درجه حرارت بالا است،  وسیع باند شکاف سازگار

 درجه با کاربردهای با سازگار هادی لایه نیمهکه به عنوان یک زیر

 شبکه ناهماهنگی ارائه برای لایهزیر یک عنوان به بالا که حرارت

 شود.می استفاده رسانایی گرمایی بالا و

II. قطبیت و خوب کیفیت ایجاد برای که ای هسته ی لایه یک 

 قرار دارد.  SiCزیرلایه  بالاتر، روی GaN بافر بالای لایه

III. انزوا بخشد و می بهبود را کیفیت رشد مواد که بافر لایه یک 

 .کند می حفظ را دستگاه

IV.  2یک لایهDEG  به دنبال یک لایهAlN  برای ایجاد فضایی برای

( در بالا، AlGaNشده از لایه تامین کننده حامل )حامل تزریق 

  آمده است.

V.  یک لایه مانعGaN  از محافظت برای AlGaN   در مقابل

 برخوردهای لغزشی

های برای آزمایش مقادیر ولتاژ و جریان ترانزیستور در معرض دما       

درجه سانتی گراد قرار داده شده است. و به در دماهای  400تا  25بالای 

 های مختلف اندازه گیری شده است. GSVو  DSVبه ازاء دما،  DSIمختلف 

[2]. 
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 یادگیری فعال

خروجی )در ( یک سیستم چندورودی تکALMروش یادگیری فعال )

گیرد. رفتار سیستم خروجی( را به عنوان ورودی میاینجا سه ورودی یک

آن را به صورت یک سطح  ALMبر اساس چند ورودی مشخص است و 

رفتار خروجی سیستم را بر اساس هر  ALMگیرد. در فضا در نظر می

صورت چند زیرسیستم ، یعنی آن را به اوردها بدست مییک از ورودی

کند. در این روش برای بدست آوردن خروجی مدل میورودی تکتک

با هر ورودی ابتدا سطح مورد بحث را در یک صفحه  yرابطه خروجی 



کند. با این کار به تعدادی نقاط پراکنده گسترنده قطره جوهر تصویر می

دهنده رسد، که میزان پراکندگی این نقاط در صفحه نشان در صفحه می

دهد آن ورودی چقدر در میزان اهمیت آن ورودی است. یعنی نشان می

الگوهایی مناسب از  ALMبا این کار خروجی سیستم موثر بوده است. 

 آوردرابطه ورودی و خروجی را در صفحه گسترنده قطره جوهر بدست می

ها دو ی صفحهبه ازای همه .دهدای میو تشکیل یک ساختار شبکه

در آخر تمام الگوهای  آیند. مسیر باریک و پراکندگی بدست میپارامتر 

 بدست آمده را با هم جمع میکند و رابطه خروجی کلی سیستم را بر

  گیرد(.آورد )یاد میها بدست میاساس همه ورودی

و فقط یک  VDSو  VGSدر این مدل سازی سه ورودی دما،        

از اتمام فاز یادگیری فرمول شوند. بعد به مدل اعمال می IDSخروجی 

میزان  𝛽𝑖دهد، که در آن ای مدل شده را نشان میزیر ساختار شبکه

𝜓𝑥𝑖پراکندگی استخراج شده از صفحه گسترنده قطره جوهر و 
مسیر  

 .]3 [باشدباریک استخراج شده می

                                                                                      
(1                    )IDSn = ∑ 𝛽𝑖𝜓𝑥𝑖

(𝑥𝑖)
𝑁
𝑖=1
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 to -5 V 0از  VGSو  C 25های با دمای مدل سازی داده (2)شکل  

 

 

 
 

 C 200دمای  درها مدل سازی داده ( 3)شکل                

 

 
 

 C 250دمای در  هامدل سازی داده (4)شکل             

 

 

 
 
   VGS = 0 Vو  C 400دمای  در هامدل سازی داده (5)شکل  
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را در  ALMدستگاه توسط مدل  I-Vهای ( مدل سازی ویژگی2شکل )

دهد که در آن نمودارها نشان می to -5 V 0از  VGSو  C 25 دمای 

هستند و  ALMهای حاصل از آزمایش تجربی و ورودی مدل داده

-ها را نشان میبینی مدل برای خروجی دادهچین پیشهای نقطهنمودار

-پیش  ALMشویم که مدل بینی مدل متوجه میتوجه به پیش دهد. با

است، انجام داده  IDSها که واقعی داده بینی دقیق و نزدیکی به خروجی

 200ها در دمای ( مدل سازی داده3شکل ) ( ،2همانند شکل )  است.

C ( مدل سازی داده4و شکل ) 250ها در دمای C دهد. در را نشان می

به ازای فقط و  C 400ها در دمای مدل سازی داده( 5نهایت شکل )

VGS = 0 V های ( پارامتر1دهد. همچنین در جدول )را نشان می

 ای مختلف هنگام مدل سازی دستگاه خطای اندازه گیری شده در دماه

 آمده است.

 

 پارامترهای اندازه گیری شده خطا (1)جدول 
FVU_grid VAF MSE FVU  
0.011139 98.8645 0.0025073 0.010902 25 

C 

0.0023059 99.7589 0.00075208 0.0026736 200 

C 
0.0018215 99.797 0.00066088 0.0022498 250 

C 
0.0039735 99.5563 0.00073901 0.0045595 400 

C 
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 to -5 V 0در محدوده  VGSهای تجربی در شش حالت مختلف  داده

و  250، 200، 25انتخاب شدند. همچنین به ازای چهار دمای مختلف 

 VDS مقادیر  VGSدرجه سانتی گراد و به ازای هر یک از مقادیر  400

 ( نیز  انتخاب شدند. IDSانتخاب و خروجی ها ) to 15 V 0از 

و مقادیر  to -5 V 0از  VGSها به ازای روش یادگیری فعال با داده

ش داده شد. همچنین مدل توانست بر اساس این دمایی مختلف آموز

های داده شده را به دست آورد. بینی دقیق و واقعی از دادهآموزش پیش

روابط بین سه ورودی و با توجه به آموزش دیدن مدل و بدست آوردن 

های مختلف دیگر و در دماهای تواند به ازای ورودیخروجی، مدل می

( ارائه دهد. با توجه به IDSخروجی ) بینی دقیقی ازتصادفی دیگر پیش

های یادگیری تواند همانند سایر مدلمی ALMتوان گفت این نتایج می

 های فازی دیگر عمل کند.و الگوریتم
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یک  به های اندازه گیری شدهاندازه گیری شدند. داده I-Vهای ویژگی

اعمال شدند.  ALMخروجی تبدیل شدند و به تکورودی سیستم سه

ALM  بر اساس خاصیت یادگیری آن و قوانین فازی حاکم بر آن توانست

 ALMها و خروجی را بدست آورد. بعد از آموزش روابط بین ورودی

ها برای تست دوباره به آن اعمال شدند تا خروجی را تخمین بزند. داده

ین بینی واقعی از خروجی را بدست آورد. با توجه به اکه توانست پیش

های های فازی و تکنیکرا مانند سایر الگوریتم ALMتوان نتایج می

های پیچیده معرفی کرد. در یادگیری ماشین برای مدل سازی سیستم

، دما و VGS ،VDSورودی مدل سازی انجام شده سیستم شامل سه

توان در آینده برای قدرتمند کردن مدل سازی ، میفقط یک خروجی بود

دیگری را نیز  به عنوان ورودی به سیستم اعمال کرد مانند های پارامتر

 نوع ترانزیستور و غیره
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