




Figure 1: this is a test
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تشͺر و تقدیر

سپاس... را تو هستͬ یاورم و پشتیبان ͬ ام زندگ لحظه لحظه در پروردگارا
که ͬ دانم م وظیفه خود بر رسید، پایان به پژوهش این یͺتا پروردگار یاری با که اکنون
کمال داده اند قرار خویش محبت و لطف مورد مرا که عزیزانͬ تمامͬ از قلب صمیم از

آورم. عمل به را قدردانͬ و تشͺر
ͬ کنم. م مهربانم مادر و پدر نثار فروتنͬ، با را خود سپاس آغاز، در

اساتید از است شایسته بسͬ الخالق» یشͺر لم المخلوق یشͺر لم «من مصداق به
و حصاری فتاح علͬ دکتر آقای و رحیمͬ احسان دکتر آقای جناب فرزانه و فرهیخته
روشنͬ را دل سرزمین خورشید، چون کرامتͬ با که شاهرود صنعتͬ دانشͽاه اساتید سایر
ساختند؛ بارور سازنده و کار ساز راهنمایی های با را دانش و علم سرای گلشن و بخشیدند

نمایم. تشͺر و تقدیر

مهربانͬ هونان امیر
١٣٩٩ شهریور

ح



نامه تعهد
و برق مهندسͬ ͷترونیͺال رشته ارشد کارشناسͬ دانشجوی مهربانͬ هونان امیر اینجانب
ترانزیستور شبیه سازی و طراحͬ عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، صنعتͬ دانشͽاه ͷرباتی
علͬ دکتر و رحیمͬ احسان دکتر راهنمایی تحت گیت، توسط کنترل شده جریان بهره با HBT

ͬ شوم: م متعهد حصاری فتاح

برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •
است.

شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش گران، دیͽر پژوهش های نتایج از استفاده در •
است.

یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیͽری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی

نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانشͽاه به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتͬ دانشͽاه “

رسید.

بوده اند، تأثیرگذار پایان نامه اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
ͬ گردد. م رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در

آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقͬ اصول و ضوابط است، شده استفاده

دسترسͬ افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته

مهربانͬ هونان امیر
١٣٩٩ شهریور

نشر حق و نتایج مالͺیت
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعتͬ دانشͽاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات در مقتضͬ، نحو به باید مطلب این ͬ باشد. م

ͬ باشد. نم مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ط





چͺیده

شبیه سازی و طراحͬ SiGe نوع از نامتجانس دوقطبی ترانزیستور ساختار ͷی پژوهش این در
به بیس، بر علاوه دیͽر پایه ͷی اضافه کردن معمول ساختارهای با ساختار این تفاوت است. شده
جریان های بهره ͬ توانیم م پایه این به اعمالͬ ولتاژ کنترل با که است ترانزیستور این در گیت پایه نام
ͬ کند م تغییر بیس مؤثر عرض گیت به ولتاژ اعمال با که صورت این به باشیم. داشته متفاوتͬ
کلͺتور به امیتر از راحت تر و شده کمتر بیس در حامل ها بازترکیب و برخورد ͬ شود م باعث و

ͬ کند. م پیدا افزایش (β) جریان بهره نتیجه در و بروند
ولتاژ اعمال با ترانزیستور جریان بهره بهبود ͬͺی که داشت خواهد رویͺرد دو پایه این افزودن
که جریان بهره مانند ترانزیستور مشخصات تغییر امͺان دیͽری و است افزاره پایه این به ثابت
مانند کاربردهایی در ͬ تواند م پایه ۴ هیبرید قطعه این ͬ افتد. م اتفاق بیس عرض کردن مدوله با
داشته خوبی بازدهͬ و شود استفاده (VGA) متغیر بهره با تقویت کننده و مخلوط کننده مدارهای

باشد.
سیلواکو نرم افزار در افزاره ͬͺفیزی مدل ͬ شده، بررس مراجع مشابه ساختار، این پیاده سازی برای
بررسͬ برای شبیه سازی هایی ͬ شده، پیش بین محل در گیت پایه افزودن از پس و است شده پیاده
پایه به مختلف ولتاژهای اعمال تأثیر همچنین و ساختار در استفاده شده مواد ابعاد و جنس تأثیر
مانند پارامترها سایر و گیت ابعاد و محل مانند مواردی تأثیر ادامه در است. شده انجام گیت
ولتاژ مانند ترانزیستور دیͽر پارامترهای نیز آخر در است. شده بررسͬ گیت زیر عایق جنس

است. شده اندازه گیری قطع فرکانس و شͺست
جریان بهره ͬ توان م ولت ۵ تا ولت صفر از گیت ولتاژ تغییر با ͬ دهد م نشان شبیه سازی نتایج
ترانزیستور این (β) جریان بهره داد. افزایش کلͺتور بالای جریان های در برابر ١۵ تا را ترانزیستور
٧۵٠ تا ولت ۵ ولتاژ اعمال با که بود ۵٠ حدود در عادی حالت در و گیت ولتاژ اعمال بدون
BJT به نسبت آن بهتر فرکانسͬ مشخصه HBT ترانزیستور از استفاده دلیل کرد. پیدا افزایش
و ابعاد همچنین باشد. داشته بالاتری سرعت نهایی ترانزیستور ͬ شود م باعث که است معمولͬ
نهایی قطعه که شده اند انتخاب طوری پژوهش، در ͬ شده بررس مقالات مشابه ͬ ها ناخالص میزان
بتوانیم تا باشد مقالات در ͬ شده بررس افزاره های به ͷنزدی شͺست ولتاژ و قطع فرکانس نظر از
١١ قطع فرکانس ولت، ٨ شͺست ولتاژ افزاره این در کنیم. مشاهده خوبی به را بهره تغییر میزان

است. ولت ٣٠ حدود ارلͬ ولتاژ و گیͽاهرتز

سیلواکو ،SiGe ترانزیستور ،HBT ترانزیستور ، GC-HBT ترانزیستور جریان، بهره کلیدی: واژه های

ک





پایان نامه از مستخرج مقالات لیست

است. نشده استخراج پایان نامه این از مقاله ای

م





مطالب فهرست

ق شͺل ها فهرست

ث جدول ها فهرست

١ مقدمه ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ ‐ ١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پژوهش ضرورت ١ ‐ ٢
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پژوهش روش ١ ‐ ٣
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایان نامه ساختار ۴ ‐ ١

٧ دوقطبی ترانزیستورهای مبانͬ بر مروری ٢
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوقطبی پارامترهای ٢ ‐ ١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ایده آل ترانزیستور از انحراف ٢ ‐ ٢
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زیاد کارایی با دوقطبی ٢ ‐ ٣
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . HBT نامتجانس ترانزیستورهای ۴ ‐ ٢
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ناهمͽون پیوند ١ ‐ ۴ ‐ ٢
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ناهمͽون پیوند ویژگͬ ٢ ‐ ۴ ‐ ٢
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مواد ٢ ‐ ۴ ‐ ٣ خواص
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . HBT(SiGe) ترانزیستور ۵ ‐ ٢
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . HBT(SiGe) ترانزیستور ساختمان ١ ‐ ۵ ‐ ٢
٢١ . . . . . . . . . BJT(Si) جای به HBT(SiGe) از استفاده مزایای ٢ ‐ ۵ ‐ ٢
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . HBT(SiGe) ͷکوچ سیͽنال مدل ٣ ‐ ۵ ‐ ٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . HBT(SiGe) ترانزیستور کاربردهای ۴ ‐ ۵ ‐ ٢

٢۵ کنترل شده جریان بهره با دوقطبی ترانزیستورهای ٣
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣ ‐ ١
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . افزاره بهبود برای کلͬ روش های ٣ ‐ ٢

س



مطالب فهرست ع

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترانزیستور مشخصات بهبود ٣ ‐ ٢ ‐ ١
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترانزیستور مشخصات کنترل ٣ ‐ ٢ ‐ ٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . MOSFET ساختار ͷی در بالا بهره با دوقطبی ٣ ‐ ٣
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . افزاره ٣ ‐ ٣ ‐ ١ ساختار
٢٨ . . . . . . . گیت توسط کنترل شده جریان با GC-LNPN جانبی دوقطبی ۴ ‐ ٣
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . افزاره مشخصات و ساختار ١ ‐ ۴ ‐ ٣
٣٠ . . . . . . . . . . . . GC-LPNP از استفاده با جدید مخلوط کننده ساخت ۵ ‐ ٣
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . افزاره ساختار ١ ‐ ۵ ‐ ٣
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . جدید افزاره با ͬ شده طراح مدار ٢ ‐ ۵ ‐ ٣
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . گیت با کنترل شده جانبی دوقطبی ترانزیستور ۶ ‐ ٣
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . افزاره ساختار ١ ‐ ۶ ‐ ٣
٣۵ . . . . . . . . . . . . . جریان بهره کنترل قابلیت با جدید BJT ترانزیستور ٣ ‐ ٧
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . افزاره ساختار ٣ ‐ ٧ ‐ ١
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . افزاره عملͺرد ٣ ‐ ٧ ‐ ٢
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . بهره کنترل قابلیت با دوقطبی جدید ساختار ٣ ‐ ٨
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جمع بندی ٣ ‐ ٩

۴٣ نتایج تفسیر و افزاره شبیه سازی ۴
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ ‐ ۴
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . ͷترونیͺنانوال و میͺرو افزاره های شبیه سازی ٢ ‐ ۴
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . افزاره شبیه سازی ٣ ‐ ۴
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیت محل تعیین ۴ ‐ ۴
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اکسید خازن تأثیر ۵ ‐ ۴
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیت زیر عایق ضخامت تأثیر ١ ‐ ۵ ‐ ۴
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیت عایق شͺست ٢ ‐ ۵ ‐ ۴
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . افزاره ͷفیزی کارکرد ۶ ‐ ۴
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . ترانزیستور پارامترهای سایر مشخصه یابی ٧ ‐ ۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترانزیستور خاموش جریان ٧ ‐ ١ ‐ ۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . معکوس شͺست ولتاژ ٧ ‐ ٢ ‐ ۴
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قطع فرکانس ٧ ‐ ٣ ‐ ۴
۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دیͽر مرجع چند با مقایسه ٨ ‐ ۴
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه گیری ٩ ‐ ۴



ف مطالب فهرست

٧١ پیشنهادها و جمع بندی ۵
٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ ‐ ۵
٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جمع بندی ٢ ‐ ۵
٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوآوری ٣ ‐ ۵
٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادها ۴ ‐ ۵

٧۵ مراجع





شͺل ها فهرست

گیت پایه توسط قابل کنترل جریان بهره با HBT ترانزیستور پیشنهادی ساختار ١ ‐ ١
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (GC-HBT)

٨ . معکوس بایاس با بیس‐کلͺتور پیوند و مستقیم بایاس امیتر‐بیس پیوند ٢ ‐ ١
١١ . . پارازیتͬ مؤلفه های همراه به پیشرفته خودتنظیم دوقطبی ترانزیستور ͷی ٢ ‐ ٢
١٢ . . . . . . . . . . دوقطبی ترانزیستور نمونه ͷی IC حسب بر fT منحنͬ ٢ ‐ ٣
١۴ . . . . . . . . . کلͺتور مختلف جریان های در بیس یورش اثر از نمایشͬ ۴ ‐ ٢
١۵ . . . . . متداول دوقطبی و HBT در ناحیه ها ناخالصͬ چͽالͬ بین مقایسه ۵ ‐ ٢

شͺاف با بیس و بزرگ انرژی شͺاف با امیتر با HBT به مربوط انرژی نوارهای ۶ ‐ ٢
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اتصال از بعد و قبل ͷکوچ انرژی
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . فعال ناحیه در افزاره انرژی نوارهای نمودار ٢ ‐ ٧
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . HBT(SiGe) ترانزیستور ساختار ٢ ‐ ٨
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . HBT(SiGe) ترانزیستور ساختار ٢ ‐ ٩
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . HBT(SiGe) ͷکوچ سیͽنال ٢ ‐ ١٠مدل
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . HBT(SiGe) داخلͬ ͷکوچ سیͽنال ٢ ‐ ١١مدل

٢٨ . . . مرجع در ارائه شده مداری مدل و ترانزیستور مقطعͬ برش و بالا نمای ٣ ‐ ١
٢٩ . . . . . . . . . . . ولتاژها اعمال نحوه و ساخته شده ترانزیستور ساختار ٣ ‐ ٢
٣٠ . . . . . . . . . . گیت ولتاژ مختلف مقادیر به ازای بهره تغییرات منحنͬ ٣ ‐ ٣
٣١ . . . . . . . . . GC-LPNP BJT ترانزیستور ساختار و مقطعͬ برش تصویر ۴ ‐ ٣
٣٢ . . . . گیت با کنترل شده LPNP BJT از استفاده با مخلوط کننده مدار نقشه ۵ ‐ ٣
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . GC-LPNP افزاره برای پیشنهادشده مداری مدل ۶ ‐ ٣
٣۴ . . . . . . جریان بهره کنترل کننده گیت با جانبی PNP ترانزیستور ساختار ٣ ‐ ٧
٣۵ . . جریان بهره کنترل کننده گیت با جانبی PNP ترانزیستور از بالا دید نمای ٣ ‐ ٨
٣۶ . . . . . . . جریان بهره کنترل کننده گیت با جانبی دوقطبی افزاره ساختار ٣ ‐ ٩
٣٧ . . . . . . . . افزاره به گیت ولتاژ اعمال بدون کلͺتور و بیس ٣ ‐ ١٠جریان های

ق



شͺل ها فهرست ر

٣٨ . . . . . . . . . جریان بهره کنترل کننده گیت با جانبی افزاره جریان ٣ ‐ ١١بهره
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . بیس ͬͺفیزی عرض تغییر با افزاره جریان ٣ ‐ ١٢بهره

گیت توسط قابل کنترل جریان بهره با HBT ترانزیستور برای پیشنهادی ٣ ‐ ١٣ساختار
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (GC-HBT)

۴٠ . . . . . . . گیت به ولتاژ اعمال اثر در بیس مؤثر عرض کم شدن ٣ ‐ ١۴چͺونگͬ

۴۵ . . . . . . . . . . . . . نامتجانس دوقطبی ترانزیستور برای اولیه ساختار ١ ‐ ۴
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . اتلس محیط در افزاره در ͬ ها ناخالص توزیع ٢ ‐ ۴
۴۶ . . . . . . سیلواکو نرم افزار توسط اتلس محیط در افزاره ساختار مش بندی ٣ ‐ ۴
۴۶ . . . . . . . . . . ولت ٣ کلͺتور ولتاژ اعمال اثر در افزاره جریان چͽالͬ ۴ ‐ ۴
۴٧ . . . . . . . . . . ولت ٣ کلͺتور ولتاژ ازای به کلͺتور و بیس جریان های ۵ ‐ ۴
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بیس ولتاژ حسب بر β مقادیر نمودار ۶ ‐ ۴
۴٩ ولت ۵ گیت ولتاژ و ولت ٣ کلͺتور ولتاژ اعمال اثر در افزاره جریان چͽالͬ ٧ ‐ ۴
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . کلͺتور روی گیت با کلͺتور و بیس جریان های ٨ ‐ ۴
۵٠ . . . . . . . . . . ولت ٣ کلͺتور ولتاژ اعمال اثر در افزاره جریان چͽالͬ ٩ ‐ ۴
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . بیس روی گیت با کلͺتور و بیس ۴ ‐ ١٠جریان های
۵١ . . . . . . . . . . ولت ٣ کلͺتور ولتاژ اعمال اثر در افزاره جریان ۴ ‐ ١١چͽالͬ
۵١ . . . . بیس و کلͺتور اتصال محل روی گیت با کلͺتور و بیس ۴ ‐ ١٢جریان های
۵٢ . . . . . . . . . . ولت ٣ کلͺتور ولتاژ اعمال اثر در افزاره جریان ۴ ‐ ١٣چͽالͬ
۵٣ . . . . . بیس و کلͺتور سطح تمام روی گیت با کلͺتور و بیس ۴ ‐ ١۴جریان های
۵۴ . . . . گیت مختلف حالت های برای بیس ولتاژ حسب بر β مقادیر ۴ ‐ ١۵نمودار
۵۵ . . . . گیت مختلف حالت های برای گیت ولتاژ حسب بر β مقادیر ۴ ‐ ١۶نمودار
۵۶ گیت زیر عایق عنوان به SiO٢ ماده از استفاده با ترانزیستور جریان های ۴ ‐ ١٧نمودار
۵٧ . . . گیت زیر عایق عنوان به HfO٢ ماده از استفاده با ترانزیستور ۴ ‐ ١٨ساختار

عنوان به HfO٢ ماده از استفاده با ترانزیستور جریان های لͽاریتمͬ ۴ ‐ ١٩نمودار
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیت زیر عایق

عایق عنوان به HfO٢ ماده از استفاده با ترانزیستور جریان های خطͬ ۴ ‐ ٢٠نمودار
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیت زیر
۵٩ . گیت زیر عایق عنوان به HfO٢ ماده از استفاده با ترانزیستور جریان ۴ ‐ ٢١چͽالͬ
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بیس ولتاژ حسب بر β مقادیر ۴ ‐ ٢٢نمودار
۶٠ گیت زیر عایق مختلف ضخامت های و گیت ولتاژ حسب بر β مقادیر ۴ ‐ ٢٣نمودار
۶١ . . . گیت بدون افزاره در کلͺتور و بیس اتصال قسمت در یͺنواخت ۴ ‐ ٢۴میدان

اعمال از پس افزاره در کلͺتور و بیس اتصال قسمت در غیریͺنواخت ۴ ‐ ٢۵میدان
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیت به ولتاژ



ش شͺل ها فهرست

۶٣ . . بیس در ثابت جریان ازای به گیت ولتاژ حسب بر کلͺتور جریان ۴ ‐ ٢۶نمودار
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیت ولتاژ حسب بر β مقادیر ۴ ‐ ٢٧نمودار
۶۵ . افزاره خاموش جریان مقادیر و بیس ولتاژ حسب بر کلͺتور جریان ۴ ‐ ٢٨نمودار

کلͺتور‐ معکوس شͺست ولتاژ و ترانزیستور خروجͬ جریان‐ولتاژ ۴ ‐ ٢٩مشخصه
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بیس
۶۶ . . . . . . . . . . . گیت به ولتاژ اعمال اثر در افزاره در الͺترون ها ۴ ‐ ٣٠تراکم

اضافه کردن از بعد و قبل ترانزیستور برای فرکانس حسب بر β مقادیر ۴ ‐ ٣١نمودار
۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیت





جدول ها فهرست

١٨ . . . مختلف ناهمͽون ساختارهای برای ناهمͽون اتصال باند مشخصات ٢ ‐ ١
١٨ . . . . . . . . . . . . . . بيس در الͺترون ها انتقال طول در مهم عوامل ٢ ‐ ٢
١٩ . . . . . . . . . . HBT ساخت برای مختلف زیرلایه های مهم پارامترهای ٢ ‐ ٣

۴١ . . . . . . . . . . . . . . گذشته شده مرور مقالات نتایج مقایسه جدول ٣ ‐ ١

۵٣ . گیت مͺان و ابعاد برای مختلف حالت های در β ضریب و کلͺتور جریان ١ ‐ ۴
۵۶ . . . . . . . ͬͺتریͺال گذردهͬ ضریب و عایق عنوان به قابل استفاده  مواد ٢ ‐ ۴
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . گیت با و گیت بدون نتایج مقایسه جدول ٣ ‐ ۴
۶٨ . . . . . . . . . . . . گذشته مقالات با پژوهش این نتایج مقایسه جدول ۴ ‐ ۴

ث





١ فصل

مقدمه

مقدمه ١ ‐ ١
است. شده حاصل نیم رسانا افزاره های ساخت زمینه در شͽرفͬ پیشرفت های اخیر دهه چند در
ͷترونیͺروالͺمی سیستم های در استفاده مورد افزاره های مهمترین از دوقطبی١ پیوند ترانزیستورهای
تا صدا تقویت کننده های از دوقطبی ها کاربردهای محدوده  هستند. مجتمع مدارهای و پیشرفته

است. گسترده ماهواره ای ارتباطͬ سیستم های
گذشته دهه پنج در و [١] شد اختراع بل آزمایشͽاه در ١٩۴٨ سال در دوقطبی ترانزیستور
طور به ٢CMOS فناوری دیجیتالͬ، انقلاب با همزمان ٨٠ دهه از یافته اند. توسعه دائما دوقطبی ها
سرعت کاربردهای از بسیاری در اما است؛ شده  مطرح دوقطبی ها فناوری رقیب عنوان به جدی
از درصدی دوقطبی ها اخیر سال های در اگرچه دارند. بالاتر کارایی هنوز دوقطبی ها ،٣RF و بالا

ͬ شود. م احساس هنوز بالا کارایی با دوقطبی هایی طراحͬ به نیاز اما کرده اند، حفظ را بازار
ساخت هزینه آن نتیجه که دارند، را پیچیده ساخت فرایند مشͺل هنوز دوقطبی ها از بسیاری
دوقطبی ͷی شͺل به دوقطبی و CMOS ترکیب کنون تا میلادی ١٩٩٠ سال های از است. بالا

.[۴–٢] است شده مطالعه گسترده طور به ۴LBJT جانبی
1Bipolar Junction Transistor (BJT)
2Complimentary Metal-Oxide-Semiconductor
3Radio Frequeency
4Lateral BJT

١



مقدمه ٢

با همراه CMOS فناوری پایین هزینه و بالا مجتمع سازی جانبی، دوقطبی ترکیب ویژگͬ
استفاده سمت به نیم رسانا صنعت فناوری، پیشرفت با همزمان است. دوقطبی خصوصیات
توجهͬ قابل پیشرفت CMOS فناوری است. رفته پیش تراشه ͷی روی بر دوقطبی ها و CMOS از
سیلیͺونͬ دوقطبی ترانزیستورهای حال این با است. داشته بالا سرعت و بالا فرکانس مدارهای در
به نسبت بالاتر جریان های راه اندازی قابلیت و سرعت زمینه در توجهͬ قابل مزیت های نیز

.[۴–٢] دارند CMOS فناوری ترانزیستورهای
کاربردهای برای میدان١ اثر ترانزیستورهای هم و دوقطبی ترانزیستورهای هم فناوری نیم رسانا، در
دوقطبی ترانزیستورهای RF کاربردهای در امروزه هستند. نیاز مورد دیجیتال و آنالوگ مختلف
اثر ترانزیستورهای به نسبت بالاتر بهره و بالا فرکانس های در بهتر عملͺرد بالاتر، سرعت دلیل به
برتری ماسفت٢ ترانزیستورهای تراشه، داخل ترانزیستورهای تعداد نظر از اما دارند برتری میدان

دارند.
هنگام که است افزاره مهم پارامترهای از ͬͺی (β) جریان بهره دوقطبی ترانزیستورهای در
ثابت مقدار ͷی و ͬ گردد م تعیین ساخت فناوری و آن در شده استفاده مواد به توجه با ساخت
باشد. تأثیرگذار مدار کارکرد روی و کند تغییر است ممͺن نیز دما مانند عواملͬ با که است

دارد. وجود مختلف روش های توسط پارامتر این افزایش برای زیادی تمایل همچنین
به گونه ای را موجود ترانزیستور ساختار ͬ توان م آیا که است این هستیم روبه رو آن با که سؤالͬ
در که پیشنهادی بͽیرد. قرار مدار طراح دست در نیز جریان بهره مقدار کنترل که کرد بازطراحͬ
افزاره به ۴ام پایه ͷی اضافه کردن با ͬ دهد م نشان شده ارائه [۵] هانگ٣ آقای ١٩٩۵ سال مقاله
را دوقطبی ترانزیستور جریان بهره ͬ توان م و است امͺان پذیر امر این ͬ شود م نامیده گیت پایه که

.[۵] است شده ساخته معمولͬ CMOS چاه دو فناوری در فوق افزاره داد. تغییر

پژوهش ضرورت ١ ‐ ٢
اعمال با ترانزیستور بهره افزایش امͺان اعمال شده بایاس به توجه با افزاره ای چنین ساخت با
نهایی افزاره ͬ رود م انتظار HBT ساختار از استفاده دلیل به دارد. وجود گیت پایه به ثابت ولتاژ
طراحͬ افزاره ای، چنین ساخت با باشد. داشته بالاتری بازدهͬ و سرعت BJT نمونه به نسبت
بسیار متغیر۵ بهره با تقویت کننده و مخلوط کننده۴ مانند خاص ͬͺترونیͺال مدارهای از بعضͬ

شد. خواهد ساده تر
در مختلفͬ ساختارهای که است آن جریان بهره دوقطبی ترانزیستور مهم پارامترهای از ͬͺی
با رابطه در ولͬ است؛ شده ارائه جریان بهره افزایش و ترانزیستور بهبود برای [٩–۶] مراجع

1FET
2MOSFET
3Huang
4Mixer
5VGA



٣ پژوهش روش

امͺان سبب ترانزیستور به گیت پایه افزودن است. شده منتشر کمͬ مقالات پارامتر این کنترل
بهره با تقویت کننده مدارهای ساخت همچنین و ͬ شود م پایه این به ولتاژ اعمال با بهره افزایش
.[١١ ،١٠] ͬ شود م راحت بسیار مدولاسیون، و مخلوط کننده مدارهای کاربردهای و VGA متغیر
داده اند قرار بررسͬ مورد را ١BJT ترانزیستور جریان، بهره کنترل برای انجام شده کارهای تمامͬ

است. نگرفته صورت ٢HBT ترانزیستور روی پژوهشͬ و
است شده آورده زیر در که معمولͬ دوقطبی به نسبت قطعه این بهتر مشخصات به باتوجه لذا

.[١٣ ،١٢] دارد وجود ٣GC-HBT جدید افزاره ساخت و طراحͬ امͺان
به نسبت ارلͬ ولتاژ در جریان بهره ضرب حاصل بودن بزرگ تر دلیل به بهتر، خطͬ افزاره •

معمولͬ. های BJT

بالاتر قطع فرکانس •
ولتاژ ͷکوچ تغییر ͷی با کامل به طور افزاره کردن خاموش توانایی علت به بالا راندمان •

بیس.
به نسبت آن بالاتر ساخت هزینه به ͬ توان م افزاره این معایب از که است یادآوری به لازم

کرد. اشاره آن پایین تر شͺست ولتاژ و معمولͬ دوقطبی

پژوهش روش ١ ‐ ٣
نرم افزار توسط است، شده داده نشان ١ ‐ ١ شͺل در آن اولیه طرح که نظر مورد افزاره ابتدا
بهره کنترل و HBT به گیت پایه اضافه کردن هدف جدید افزاره این در ͬ شود. م طراحͬ سیلواکو۴
توجه با ͬ شود م پیش بینͬ گیت پایه به ولتاژ اعمال با است. نشده  انجام تاکنون که است آن جریان
جریان بهره کنترل پذیری شاهد و کند تغییر بیس مؤثر عرض گیت، زیر در الͺترون انباشتگͬ به

باشیم. ولتاژ از بازه ای در بهره افزایش حتͬ و گیت متفاوت ولتاژهای ازای به ترانزیستور
معمول ساختارهای و است ترانزیستور در بهره کنترل کردن پژوهش این اصلͬ هدف ابتدا در
عملͺرد بهبود برای ͬ توان م همچنین ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد میͺرومتر چند حد در ابعاد با
نتایج به توجه با را افزاره ͷفیزی یا و کرد استفاده شبیه سازی در III-V گروه مختلف مواد از افزاره

داد. تغییر به دست آمده
ساختار، در استفاده شده عایق  برای مختلف مواد از استفاده مورد این در پیشنهادی موارد
بخش هایی ͬͺفیزی ابعاد تغییر مختلف  نیم رسانا، قسمت های به اضافه شده ͬ های ناخالص تغییر

هستند. دیͽر مشابه روش های و افزاره از

1Bipolar Junction Transistor
2Heterojunction Bipolar Transistor
3Gate-Controlled Heterojunction Bipolar Transistor
4Silvaco



مقدمه ۴

p-type n-type p-type

EgC=EgEEgB≠EgE

                 

            

EgE

(GC-HBT) گیت پایه توسط قابل کنترل جریان بهره با HBT ترانزیستور پیشنهادی ساختار :١ ‐ ١ شͺل

پایان نامه ساختار ۴ ‐ ١
فصل این ابتدای است. شده پرداخته آن انواع و ترانزیستور از مقدمه ای به نخست فصل در
که نکته این به اشاره و است دیجیتال دنیای در دوقطبی ترانزیستورهای وجود اهمیت با رابطه در
است. نداده CMOS ترانزیستورهای به را خود جای ترانزیستور نوع این هنوز کاربردها از خیلͬ در
ارائه پایان نامه این در مطرح شده جدید ساختار نهایتا و پرداخته افزاره این بهبود راه های به سپس
مختصری توضیحات ارائه شده ساختار و شبیه سازی روش درمورد هم فصل ادامه در است. شده

است. شده آورده
از که همانطور است. شده پرداخته دوقطبی ترانزیستور کارکرد تشریح به دوم فصل در
و مشخصات ͬ ها، ویژگ برخͬ و دوقطبی ترانزیستور اولیه مبانͬ است مشخص فصل این نام
در توضیحاتͬ ادامه در است. شده گردآوری فصل این در دوقطبی ترانزیستور ͬ های غیرایده آل
این در پیشنهاد شده ساختار برای مقدمه ای تا شده گفته ١ نامتجانس ترانزیستورهای با رابطه

باشد. پژوهش
مبانͬ و اصول ابتدا در که است شده پرداخته موضوع تاریخچه و ادبیات مرور به سوم فصل در
پرداخته افزاره این بهبود مختلف روش های به سپس است. شده آورده دوقطبی ترانزیستورهای
بررسͬ از پس است. گرفته قرار بررسͬ مورد پژوهش این در استفاده شده روش ادامه در و ͬ شود م
شده آورده افزاره کارکرد کیفͬ توضیح و شبیه سازی برای پیشنهادی ساختار موجود، ساختارهای
انجام خواننده ذهن شدن مرتب و موضوع شفافیت برای مقایسه ای نیز فصل انتهای در است.

شد. خواهد
مطالب تا بوده این بر سعͬ و است محقق توسط انجام شده شبیه سازی های نتایج چهارم فصل
این انجام مسیر همچنین شوند. گردآوری هم کنار شده، انجام که ترتیبی همان و پیوستگͬ با
محقق که ͬ کند م درک درستͬ به خواننده و ͬ شود م دیده بیشتری جزئیات با فصل این در پژوهش

1Heterojunction



۵ پایان نامه ساختار

و ͬ کند م انتخاب راهͺارهایی چه ͬ شود م مواجه آن با که مشͺلاتͬ و رو پیش موانع حل برای
و ساختار گام به گام تکمیل از پس ͬ کند. م احساس او با همͽام و محقق کنار در را خود کاملا
در و شده شبیه سازی گذشته، مقالات سایر با افزاره مقایسه برای نیاز مورد پارامترهای آن، بهبود

است. گرفته صورت آن ها بین مقایسه ای نیز پایان
کار از نتیجه گیری و جمع بندی به ابتدا است پایان نامه این آخر فصل که پنجم فصل در
کار ادامه برای پیشنهاداتͬ نیز پایان در است. شده پرداخته پژوهش انجام طول در انجام شده

است. شده ارائه موضوع این به علاقه مند محققین دیͽر





٢ فصل

دوقطبی ترانزیستورهای مبانͬ بر مروری

این ͬ های غیرایده آل دوقطبی ها، انواع دوقطبی، ترانزیستور اولیه مبانͬ مرور فصل این از هدف
آنها ضعف نقاط و برتری و نامتجانس دوقطبی ترانزیستورهای با آشنایی نهایت در و افزاره ها

است. معمولͬ دوقطبی به نسبت

دوقطبی پارامترهای ٢ ‐ ١

ناحیه ،n+ امیتر ناحیه آن در که است، شده داده نشان دوقطبی ترانزیستور ͷی ٢ ‐ ١ شͺل در
باعث و است شده مستقیم بایاس امیتر‐بیس افزاره این در است. n کلͺتور ناحیه و p بیس
بازترکیب حفره ها با بیس در الͺترون ها از برخͬ شوند. تزریق بیس به الͺترون ها که ͬ شود م
به حامل ها این اکثر باشند، اقلیت حامل های نفوذ طول از کوتاه تر بیس ناحیه اگر ولͬ ͬ شوند، م
جریان و ͬ شوند م رانده کلͺتور سمت به آنجا از و ͬ رسند م بیس‐کلͺتور p-n دیود تخلیه ناحیه

ͬ آورند. م بوجود را کلͺتور
p-n تخلیه ناحیه لبه به که است متناسب (الͺترون ها) اقلیتͬ حامل های با کلͺتور جریان

داریم: ͬ شوند م ناشͬ امیتر جریان از تزریق شده، اقلیت حامل های که آنجا از ͬ رسند. م

IC = BIEn (٢ ‐ ١)

٧



دوقطبی ترانزیستورهای مبانͬ بر مروری ٨

     

VEB VBC

nn+ p

         

[١۴] معکوس بایاس با بیس‐کلͺتور پیوند و مستقیم بایاس امیتر‐بیس پیوند :٢ ‐ ١ شͺل

بیس١ انتقال ضریب B ضریب است. امیتر جریان در الͺترون ها به مربوط بخش IEn آن در که
بازترکیب بیس در الͺترون ها از بخشͬ زیرا است واحد از کوچͺتر آن مقدار و ͬ شود م نامیده
p طرف به n طرف از تزریق شده الͺترون های از امیتر جریان ͬ رسند. نم کلͺتور به و ͬ شوند م
به فقط کلͺتور جریان ͬ شود. م تشͺیل (IEp) n طرف به p طرف از تزریق شده حفره های و (IEn)

.[١۵] ͬ شود م تعریف زیر صورت به γe امیتر٢ بازده و دارد بستگͬ تزریق شده الͺترون های

γe =
IEn

IEn + IEp
(٢ ‐ ٢)

با: است برابر امیتر به کلͺتور جریان نسبت
IC
IE

=
BIEn

IEn + IEp
= Bγe = α (٢ ‐ ٣)

دوقطبی ترانزیستورهای در نسبت این ͬ شود. م نامیده ٣ جریان انتقال نسبت α آن، در که
زیادی اهمیت نیز بیس کنترل کننده جریان به کلͺتور جریان نسبت است. واحد به ͷنزدی خوب
تزریق امیتر به که حفره هایی جریان از بیس جریان ͬ دهد. م نشان را جریان تقویت زیرا دارد،
تشͺیل ͬ شوند م بازترکیب امیتر از تزریق شده الͺترون های با که حفره هایی جریان و IEp ͬ شوند م

است. یافته

IB = IEp + (١−B)IEn (۴ ‐ ٢)

IC
IE

=
Bγe١−Bγe

(۵ ‐ ٢)

1Base Transport Factor
2Emitter Eficiency
3Current transfer Ratio



٩ دوقطبی پارامترهای

نتیجه: در و

β =
α

١− α
(۶ ‐ ٢)

از ͬ شود. م نامیده کلͺتور به بیس جریان تقویت ضریب ͬ شود) م خوانده نیز hFE) β آن در که
با: است برابر کلͺتور جریان طرفͬ

IC ≊ Anpevn ≊ Anp
eWb

τt
(٢ ‐ ٧)

بیس، در حفره ها با الͺترون ها بازترکیب زمان τB بیس، ناحیه از الͺترون ها عبور زمان τt آن در که
درون در الͺترون سرعت Vn و ترانزیستور مساحت A بیس، در تزریق شده الͺترون های تراکم np

است. بیس
با: است برابر بیس جریان

IB =
AeWbnp

τB
(٢ ‐ ٨)

امیتر‐بیس پیوند پتانسیل کاهش وابسته اند. هم به بیس جریان و کلͺتور جریان بنابراین
بهره حال ͬ یابد. م کاهش بیس جریان و ͬ شود م تزریق شده الͺترون های چͽالͬ کاهش موجب

با: است برابر جریان

IC
IB

=
τB
τt

(٢ ‐ ٩)

پس حال است. ͷکوچ گذر زمان و بزرگ) τB) اندک بازترکیب مستلزم زیاد جریان بهره بنابراین
ͬ شود. م بیان ادامه در ترانزیستور مهم پارامترهای دوقطبی، ترانزیستور از ͬͺفیزی تصویر ارائه از

(γe) امیتر تزریق بازده •
ایجاد امیتر از الͺترون تزریق اثر در که الͺترون جریان نسبت با است برابر امیتر، تزریق بازده

:[١۴] امیتر جریان به ͬ گردد م

γe =
IEn

IEn + IEp
(٢ ‐ ١٠)

حداقل باید IEp بیس از برگشتͬ تزریقͬ جریان زیاد، امیتر بازده حصول برای که است واضح
شود.

(B) بیس انتقال ضریب •
به ͬ رسد، م بیس‐کلͺتور پیوند به که است الͺترونͬ جریان نسبت بیانگر بیس انتقال ضریب
حفره ها با بیس درون از عبور ضمن الͺترون ها ͬ شود. م تزریق بیس‐امیتر پیوند در که جریانͬ

است. کمتر واحد از بیس انتقال ضریب بنابراین ͬ شوند. م بازترکیب



دوقطبی ترانزیستورهای مبانͬ بر مروری ١٠

B =
IC
IEn

(٢ ‐ ١١)

داریم: باشد ͷکوچ بیس پهنای اگر

B ≊ ١− W ٢
bn٢Lb

(٢ ‐ ١٢)

(β) جریان بهره •
تعریف بیس جریان به کلͺتور جریان نسبت صورت به دوقطبی ترانزیستور ͷی جریان بهره

:[١۴] ͬ شود م بیان زیر صورت به و ͬ شود م

β =
IC
IB

=
Dnb.Lpe.Nde

Dpe.Wb.Nab
(٢ ‐ ١٣)

به Nab و Nde و امیتر در حفره نفوذ طول Dpe و بیس در الͺترون نفوذ طول Dnb رابطه این در
نشان را npn دوقطبی ترانزیستور ͷی ٢ ‐ ٢ شͺل هستند. بیس و امیتر در ناخالصͬ غلظت ترتیب
و بیس ناخالصͬ از بیشتر باید امیتر ناخالصͬ غلظت بزرگ، بهره آوردن بدست منظور به ͬ دهد. م
BVCEO و fT برروی Wb و Nab ،Nde مانند دیͽر پارامترهای باشد. کمینه باید (Wb) بیس عرض

هستند. مؤثر نیز
قطع فرکانس •

به که است fT قطع فرکانس ͬ کند، م مشخص را ترانزیستور فرکانسͬ پاسخ که مهمͬ پارامتر
.[١۴] ͬ دهد م نشان کلͺتور به امیتر از را حامل ها انتشار تأخیر و است مرتبط τec کل تأخیر زمان

با: است برابر قطع فرکانس

fT =
١

٢πτec (١۴ ‐ ٢)

ͬ شود: م بیان زیر صورت به τec کل تأخیر زمان

τec = τe + τt + τd + τc (١۵ ‐ ٢)

گذر زمان τt امیتر‐بیس، پیوند خازن شدن پر زمان مدت τe کلͺتور، به امیتر تأخیر τec آن، در که
زمان ها این است. کلͺتور خازن شدن پر زمان τc و کلͺتور تخلیه ناحیه از گذر زمان τd بیس،

از: عبارتند

τe = r
′
eCje (١۶ ‐ ٢)



١١ دوقطبی پارامترهای
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       +N

[١۵] پارازیتͬ مؤلفه های همراه به پیشرفته خودتنظیم دوقطبی ترانزیستور ͷی :٢ ‐ ٢ شͺل

τt =
W ٢

b٢Db
(٢ ‐ ١٧)

τd =
Wdc

vs
(٢ ‐ ١٨)

τc = rc(Cµ + Cs) (٢ ‐ ١٩)

روابط: این در که
ͬ آید. م بدست VBE برحسب IE منحنͬ شیب از که است امیتر مقاومت r

′
e

است. امیتر‐بیس پیوند خازن Cje

است. کلͺتور‐بیس پیوند تخلیه پهنای Wdc

است. اشباع سرعت vs

آن پارازیتͬ مؤلفه های همراه به ١ پیشرفته خودتنظیم دوقطبی ترانزیستور ͷی ٢ ‐ ٢ شͺل در
بیس‐کلͺتور ،(CEB) امیتر‐بیس پیوندی خازن های شامل: پارازیتͬ مؤلفه های ͬ شود. م دیده
مقاومت و (RB) بیس مقاومت ،(Rpoly) امیتر مقاومت ،(CCS) کلͺتور‐زیرپایه و (CBC)

هستند. (RC) کلͺتور
دوقطبی کلͬ بطور ͬ کند. م تغییر کلͺتور جریان چͽالͬ تغییر با و نیست ثابت مقدار ͷی fT
واقع در ͬ دهد. م نشان را IC و fT بین ارتباط ٢ ‐ ٣ شͺل است. جریان با کنترل شده قطعه ͷی

1Self-aligned Base and Emitter regions



دوقطبی ترانزیستورهای مبانͬ بر مروری ١٢
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[١۶] دوقطبی ترانزیستور نمونه ͷی IC حسب بر fT منحنͬ :٢ ‐ ٣ شͺل

باید دوقطبی ترانزیستور ،fT کردن بیشینه منظور به ͬ افتد. م اتفاق بالا سطح تزریق در fT بیشینه
شوند. کمینه باید CBE و CBC پارازیتͬ خازن های و بیس عرض شود. بهینه و طراحͬ دقت به
باعث کلͺتور ناخالصͬ افزایش یا بیس عرض کاهش بوسیله ترانزیستور فرکانسͬ کارایی بهبود

شد. خواهد ترانزیستور شͺست ولتاژ کاهش
شͺست ولتاژ •

برای ͬ شود. م تعیین آن شͺست ولتاژ بوسیله دوقطبی ترانزیستور عملͺرد ولتاژ بیشینه
ترانزیستور نهایی شͺست ولتاژ دارد. وجود شͺست عمده منبع چند دوقطبی ترانزیستورهای

ͬ شود. م تعیین ͬ افتد م اتفاق کمتر ولتاژ در که شͺستͬ بوسیله

ایده آل ترانزیستور از انحراف ٢ ‐ ٢
استفاده ساده تقریب تعدادی از دوقطبی، ترانزیستورهای مشخصه های استخراج برای بالا در
کنون تا آنچه به نسبت را افزاره مشخصه های که دارند وجود مهمͬ دوم درجه اثرات است. شده
عملͺرد محدودیت های و مدار طراحͬ بر توجهͬ قابل آثار تغییرات این ͬ دهد. م تغییر دیده ایم
ترانزیستور مشخصات تغییر در زیادی نقش که ایده آل غیر اثرات مهمترین از ͬ گذارند. م افزاره

کرد. اشاره زیر موارد به ͬ توان م دارند
بیس١ پهنای مدولاسیون •

جریان امر این ͬ کند. م تغییر کلͺتور‐بیس بایاس با بیس پهنای گفت ͬ توان م خلاصه طور به
جریان مشخصه در زیر معادله طبق که Wbn کمیت عبارتͬ به ͬ دهد. م تغییر را افزاره خروجͬ
ناحیه دو بین فاصله بلͺه نیست، Wb یعنͬ بیس واقعͬ پهنای ͬ شود، م ظاهر ترانزیستور ولتاژ

1Base Width Modulation



١٣ ایده آل ترانزیستور از انحراف

نتیجه در و Wbn که طوری به ͬ کند، م تغییر بایاس شرایط با تخلیه ناحیه است. ترانزیستور تخلیه
جریان، بر آن اثر و بیس پهنای کردن مدوله این ͬ کنند. م پیدا بایاس به دیͽری وابستگͬ جریان،

دارد. نام ارل١ͬ اثر

Wb ≊
eADbnbo

Wbn

(
exp

(
eVBE

KBT

)
− ١

)
(٢ ‐ ٢٠)

کلͺتور جریان بنابراین و یافته کاهش بیس مؤثر عرض بایاس، ولتاژ افزایش با نتیجه در
ͬ یابد. م افزایش

بیس در رانشͬ اثرات •
در غیریͺنواخت میدان ͷی ایجاد باعث که است بیس در غیریͺنواخت آلایش٢ به مربوط اثر
را بیس گذر زمان و ͬ گذارد م تأثیر امیتر از بیس به تزریق شده حامل های بر نتیجه در و شده آن

ͬ کند. م ایجاد
بهمنͬ شͺست •

پیوند در افزاره بیس‐کلͺتور، پیوند به زیاد بسیار ولتاژ اعمال شرایط و معکوس بایاس در
ͬ شود. م ایجاد بالایی بسیار جریان چͽالͬ و ͬ شͺند م بیس‐کلͺتور

بیس) یورش (اثر بالا تزریق •
چͽالͬ وقتͬ ͬ شود. م نامیده کرک٣ اثر بالا، کلͺتور جریان چͽالͬ در دیͽر مهم محدودیت
به شروع تخلیه ناحیه در میدان ͬ شود، م ͷنزدی دهنده۴ اتم های چͽالͬ به تزریقͬ الͺترون های
اینکه تا ͬ شود. م زیاد بیس مؤثر پهنای نتیجه در و ͬ شود م زیاد تخلیه ناحیه پهنای و ͬ یابد م کاهش
افزاره های در بویژه پدیده، این از اجتناب برای ͬ گیرد. م بر در را کلͺتور ناحیه کل تخلیه، پهنای

.[١٧] باشد زیاد کافͬ اندازه به کلͺتور آلایش باید ،ͷکوچ
جریان۵ تجمع اثر •

دارد. وجود امیتر وجه روی بیس پخش شده مقاومت اثر در نیز پتانسیل افت ͷی همچنین
که ͬ شود م باعث این ͬ گیرد. م قرار مستقیم بایاس در آن خارجͬ لبه های از کمتر امیتر مرکز
برای ͬ گویند. م جریان تجمع را وضعیت این باشد؛ امیتر مرکز در جریان از بزرگتر لبه ها در جریان
باشد داشته امیتر ناحیه با را مشترک سطح بیشترین بیس ناحیه که ͬ شود م تلاش مشͺل این حل

.[١٨]

1Early Effect
2Doping
3Kirk Effect
4Donor
5Current Crowding Effect
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[١٧] کلͺتور مختلف جریان های در بیس یورش اثر از نمایشͬ :۴ ‐ ٢ شͺل

زیاد کارایی با دوقطبی ٢ ‐ ٣
نوشت. زیر صورت به را دوقطبی ها بالای کارایی برای کلͬ شرایط ͬ توان م

بالا جریان بهره •
بالا امیتر بازده •

بالا سرعت •
بیس کم آلایش امیتر، زیاد آلایش به نیاز دوقطبی اولیه ساختار در شده ذکر شروط داشتن برای
انرژی شͺاف شدن کوتاه جمله از مشͺلاتͬ ایجاد باعث خود این که است ͷباری بیس پهنای و
ساختاری یافتن برای تلاش سال ها شد. خواهد بیس مقاومت افزایش و بیس تزریق نتیجه در و
بحث بیشتر که است شده دوقطبی مختلف ساختارهای معرفͬ به منجر بالا، کارایی با مناسب

است. افزاره سرعت و جریان بهره پیرامون آنها
طراحͬ پارامترهای مهمترین از ͬͺی دوقطبی ترانزیستورهای (β) مشترک امیتر جریان بهره
نیز را افزاره سرعت بهتر، کارایی داشتن بر علاوه ͬ توان م آن بردن بالا با که ͬ آید م حساب به آنها
بیس با HBT ساختارهای از استفاده با ͬ توان م را دوقطبی ترانزیستورهای جریان بهره برد. بالا
این تمام داد. افزایش ... و ͬ سیلیͺون پل امیتر یͺنواخت، غیر ناخالصͬ چͽالͬ با امیتر ،SiGe

.[١۴] دارند پیچیده ای ساخت مراحل اما دارند زیادی کاربرد اگرچه ترفندها
روی بر ساخته شده ترانزیستورهای از استفاده سمت به مجتمع مدارهای صنعت امروزه
بر برتری هایی عایق زیرلایه روی بر ساخته شده ترانزیستورهای ͬ رود. م پیش ٢SOI زیرلایه١

.[٢٠ ،١٩] دارند ͬ شوند م ساخته نیم رسانا عمق در که ترانزیستورهایی
1Substrate
2Silicon on Instulator
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[١۴] متداول دوقطبی و HBT در ناحیه ها ناخالصͬ چͽالͬ بین مقایسه :۵ ‐ ٢ شͺل

مقدار همچنین است؛ صفر زیرلایه جریان زیرلایه، بودن عایق دلیل به ترانزیستورها این در
گیرند قرار زیادی توجه مورد ترانزیستورها این که شده موجب ͬ ها ویژگ این است. کم نیز نویز

.[٢١] باشد نظر مورد جدید کاربردهای ایجاد و آنها عملͺرد بهبود برای تحقیق و

HBT نامتجانس ترانزیستورهای ۴ ‐ ٢
کردند معرفͬ صورت این به را نامتجانس دوقطبی ترانزیستورهای ۵٠ دهه در کرومر و شاتکͬ
نیم رسانا نوع چند یا دو از نیم رسانا، نوع ͷی از استفاده جای به دوقطبی ترانزیستور در اگر که
بیشتر امیتر در انرژی شͺاف که طوری به کنیم، استفاده امیتر و بیس برای ترتیب به Ge و Si مانند
در ناحیه ها ناخالصͬ چͽالͬ بین مقایسه ای ۵ ‐ ٢ شͺل داشت. خواهیم HBT ͷی باشد بیس از

.[١۴] ͬ دهد م نشان را متداول دوقطبی و HBT

نشان پیوند تشͺیل از بعد و قبل را مجزا نیم رسانای قطعه دو انرژی نوار نمودار ۶ ‐ ٢ شͺل
شͺستͬ قطعه، دو الͺترون خواهͬ و انرژی شͺاف نبودن یͺسان دلیل به که است واضح ͬ دهد. م

ͬ شود. م ایجاد آنها اتصال ناحیه در
کار اگرچه ͬ کند. م عمل فعال حالت در که ͬ دهد م نشان را قطعه این نواری نمودار ٢ ‐ ٧ شͺل
ناهمͽن١ پیوند با دوقطبی ترانزیستور برای اما است، معمولͬ ترانزیستورهای کار با مشابه قطعه

از: عبارتند که دارد وجود زیادی مزایای
از که (npn ترانزیستور در امیتر برای اقلیت (حامل های حفره هایی زیرا امیتر، بالاتر بازده •

ͬ شوند. م متوقف ظرفیت نوار در بالاتری سد وسیله به ͬ شوند م جاری امیتر به بیس
شدت به ͬ تواند م امیتر بهره کردن قربانͬ بدون بیس زیرا یافته، کاهش بیس مقاومت •

1Heterojunction



دوقطبی ترانزیستورهای مبانͬ بر مروری ١۶

      

 
CE

FE

VE

gEE gBE

VEΔ

nϕq

Eχq
mEϕq

Bχq

mBϕq

CE

VE

FE

pϕq

CEΔ

   (p)      (n) 

VEΔ

   (p)      (n) 

CEΔ

biψq

      

CE

VE

FE VE

CE

انرژی شͺاف با بیس و بزرگ انرژی شͺاف با امیتر با HBT به مربوط انرژی نوارهای :۶ ‐ ٢ شͺل
[١۴] اتصال از بعد و قبل ͷکوچ
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[١٧] فعال ناحیه در افزاره انرژی نوارهای نمودار :٢ ‐ ٧ شͺل

شود. ناخالص
بیس. پایین تر مقاومت و بالاتر جریان بهره دلیل به سریع تر، فرکانسͬ پاسخ •

امیتر و بیس ناحیه به مربوط شبͺه ثابت که شود دقت باید HBT افزاره های ساخت در فقط
.[١٧] باشند ͷنزدی هم به

هستند شیبدار١ مرکب مواد آنها بیس که هستند ترانزیستورهایی شامل HBT افزاره های این
کاهش کلͺتور، تا امیتر از که x از متفاوتͬ مقادیر با ،AlxGa١−xAs از استفاده مثال: (برای
طراحان بنابراین دهند. کاهش را بیس از عبور زمان و ایجاد شده داخلͬ میدان تا ͬ یابد) م

کردند. پرکاربرد HBTهای در امیتر عنوان به AlGaAs از استفاده به شروع نیم رسانا افزاره های
(VCOها، RFکاربردهای مثل بالا سرعت مدارهای در امیدبخش نیم رسانای ͷی SiGeهمچنین

1Graded



١٧ HBT نامتجانس ترانزیستورهای

جریان، (آینه های آنالوگ دقیق مدارهای و آنالوگ به دیجیتال مبدل های ،(... و مدلاتورها LNAها،
کار به بیس ناحیه عنوان به HBTها بعضͬ در و است (... و مقایسه کننده ها بندگپ١، ولتاژ مراجع

.[٢٢] ͬ رود م

ناهمͽون پیوند ١ ‐ ۴ ‐ ٢
متصل يͺديͽر به مواد رشد روش های از ͬͺي از استفاده با نامتشابه ماده دو كه هنگامͬ
با عايق ها، و نيم رسانا از دلخواه تركيب گونه هر ͬ گيرد. م شͺل ناهمͽون٢ اتصالات ͬ گردند، م
خاصͬ تركيبات گردد. افزاره برای مفيد اتصال مرز به منجر ͬ تواند نم رشد روش هر از استفاده
باعث هستند، همسانͬ كريستالͬ شبͺه های دارای كه نيم رساناهایی از بسياری با SiO٢/Si مانند
اين ͬ گردد. م پائين متناظر پراش٣ نتيجه در پايين حالت های چͽالͬ با مشترک سطوح ايجاد

ͬ كند. م بهره مند افزاره اين مزايای از را ما كه است خواص
تطبيق يافته شبͺه با نيم رسانای بين پيوند شامل پيوندها از مهم رده سومين ناهمͽون پيوندهای
بوده بلوری نقايص از عاری نيم رساناها اينگونه بين مشترک مرز است. متفاوت نوار شͺاف با ولͬ
دسترسͬ قابليت آورد. بوجود ناهمͽون پيوند چند يا ͷي شامل پيوسته ای بلورهای ͬ تواند م و
امͺان از وسيعͬ افق مركب، نيم رساناهای در لايه چند ساختارهای و ناهمͽون پيوندهای به
فرعͬ ترازهای ناهمͽون پيوندهای در است. داده قرار رو پيش در را ͷترونيͺال قطعات گسترش
نگه ثابت با ͬ گيرند. م نظر در گذر ناحيه برای خالͬ فضای ͷي و ͬ كنند م هم سطح را نيم رسانا دو

.[٢٣] ͬ شود م متصل هم به ظرفيت و هدايت نوار نواحͬ ماده هر در نواری شͺاف داشتن

ناهمͽون پیوند ویژگͬ ٢ ‐ ۴ ‐ ٢
در نواری۵ ظرفيت ناپيوستگͬ به زيادی حد تا بيس، به اميتر از الͺترون تزريق بازده۴ͬ
با ناهمͽون اتصال ͷي كه است اين ايده آل وضعيت است. وابسته اميتر‐بيس ناهمͽون اتصال
از حفره ها تزريق از تا باشيم داشته بزرگ ممͺن حد تا ∆EV ͷي و صفر به ͷنزدي ∆EC ͷي
بستر نوع سه برای امروزه كه اصلͬ ناهمͽون اتصال ٢ ‐ ١ جدول گردد. اجتناب اميتر به بيس
طريق از دارد، مطابقت شرط اين با شͺل بهترين به كه ناهمͽونͬ اتصال دهد. نشان را دارد وجود
ͬ گيرد. م قرار بازدهͬ پايين بسيار مقياس در Si/SiGe ͬ آيد. م دست به Ga٠٫۵١In٠٫۴٩P/GaAs

استاندارد دوقطبی ͷي به ͷنزدي اغلب HBT چنين طرح كه ͬ دهد م نشان افزاره به دقيق نگاهͬ
را داخلͬ ميدان ͷي ͷكم به حامل انتقال بيس، در درجه بندی شده ژرمانيم غلظت اما است،
مورد در تأثير اين ͬ گردد. م بيس در الͺترون ها انتقال زمان كاهش به منجر كه ͬ كند م تضمين

1Bandgap Voltage References
2Heterojunction
3Interface Scattering
4Efficiency
5Band gap



دوقطبی ترانزیستورهای مبانͬ بر مروری ١٨

كلͺتور‐اميتر شͺست ولتاژ آنها در و شده اند طراحͬ ديجيتال كاربردهای برای كه افزاره هايی
دامنه در كلͺتور ضخامت مورد، اين در است. برخوردار بالا اهميت از دارد، قرار مدنظر پايين
برخوردار بیشتری اهميت از كلͺتور سهم با مقايسه در بيس، گذر زمان سهم و است نانومتر ٢٠٠

.[٢۴] است

[٢۴] مختلف ناهمͽون ساختارهای برای ناهمͽون اتصال باند مشخصات :٢ ‐ ١ جدول

 Al0.3Ga0.7As/GaAs Ga0.51In0.49P/GaAs InP/Ga0.47In0.53As Si/Si0.75Ge0.25 واحد پارامترهای فیزیکی

 GaAs GaAs InP Si  زیرلایه

ΔEc ولتالکترون  24/0  17/0  26/0  04/0  

ΔEc ولتالکترون  15/0  31/0  34/0  06/0  

ΔEc/ΔEg 22 58 65 38 درصد 

سوم گروه عناصر بيس مواد است. اهميت حائز بسيار بيس در الͺترون ها انتقال زمان مدت
ͬ دهند. م نشان SiGe با مقايسه در را بهتری بسيار عملͺرد پنجم و

[٢۴] بيس در الͺترون ها انتقال طول در مهم عوامل :٢ ‐ ٢ جدول

 Si0.75Ge0.25 GaAs In0.53Ga0.47As واحد نماد پارامترهای فیزیکی

پذیری قابلیت تحرک

 الکترون )ذاتی(
µno cm2/Vs  2000  8600  13000  

پذیری قابلیت تحرک

 شدهالکترون در بیس آلایش
µno cm2/Vs  ~100 ~2000 ~1000 

پذیری حفره قابلیت تحرک
)

3-
cm
 19

10×~5bN( 
µh cm2/Vs  52  130  50  

مواد ٢ ‐ ۴ ‐ ٣ خواص
ریزموج١ افزاره های توليدكنندگان سوی از كه نيم رساناها مختلف ناهمͽون اتصالات و مواد
آمده ٢ ‐ ٢ جدول در ͬ شوند م استفاده بالا فرکانس كاربردهای برای HBT افزاره های توليد برای
ͬ گیرند. م قرار استفاده مورد InP و GaAs ،Si زيرلايه٢ نوع سه HBT افزاره های ساخت برای است.
كلͬ عملͺردهای برای كه هستند متفاوت و منحصربه فرد خواص دارای زيرلايه ها اين از هرکدام
بعضͬ و مواد این ویفر٣ ͬͺفیزی مشخصات ٢ ‐ ٣ جدول است. اهميت حائز كاملا́ افزاره ها،

1Microwave
2Substrate
3Wafer



١٩ HBT نامتجانس ترانزیستورهای

زیرلایه ها این از هرکدام ͬ دهد. م نشان را ͬͺترونیͺال افزاره های ساخت برای مهم پارامترهای از
شد. خواهند بیان مختصری توضیح با همراه ادامه در که دارند را معايبی و محاسن

[٢۴] HBT ساخت برای مختلف زیرلایه های مهم پارامترهای :٢ ‐ ٣ جدول

 Si GaAs InP پارامترهای فیزیکی

  150-300   75-150  50-75 (mm) ابعاد در دسترس

 شکننده متوسط بالا استحکام

-2( تراکم نقص
mm( 1   ~1000 ~5×104 

  12/1  424/1  35/1 (Ev) شکاف انرژی

-3( های ذاتیغلظت حامل
cm( 1/45×1010 1/79×106 1/2×108 

 104 108 108 (Ω cm) بالاترین مقاومت در دسترس

  1/13  61/12  9/11  الکتریکثابت دی

  1415  1238  1070 (ºC) نقطه ذوب

-β )1ضریب انبساط گرمایی 
k( 1/41×10-4 1/87×10-4 4/44×10-4 

  68/0  46/0  5/1 (W/cm K) رسانایی گرمایی

:Si زیرلایه •
خود ويفر اندازه دليل به و دارد گفته شده زیرلایه سه بین در را ویفر بزرگ ترین زیرلایه این
رسانايی دلیل به را خوبی گرمايی پايداری و است ارزانتری قيمت دارای پايين، نقص١ تراكم و
InP و GaAs با مقایسه در Si همچنین ͬ دهد. م نشان دیͽر زیرلایه دو به نسبت بالاتر گرمايی
واحد مقاومت ضریب به ͬ توان م زیرلایه این اصلͬ معایب از دارد. كوچͷ تری انرژی شͺاف

کرد. اشاره زیرلایه ها سایر به نسبت پايين تر سطح٢
:GaAs زیرلایه •

نشان خود از را قابل قبولͬ نقص تراكم و است موجود ͬ متر میل ١۵٠ اندازه در GaAs ویفر
آن اصلͬ مزایای از که دارد بالایی سطح واحد مقاومت ضريب زیرلایه این همچنین ͬ دهد. م
در مورد بدترين که کرد اشاره آن پايين گرمايی رسانايی به ͬ توان م زیرلایه این معایب از است.

دارد. را زیرلایه سه اين ميان
:InP زیرلایه •

ویفرهای از استفاده و ͬ گردد م تلقͬ دغدغه ͷي عنوان به ارزان قيمت، تراشه های توليد همواره
اندازه InP معايب از دهد. قرار تأثیر تحت را تراشه ها ساخت هزینه ͬ تواند م شͺننده و ͷکوچ
ضريب به ͬ توان م زیرلایه این خوب ͬ های ويژگ از است. آن شͺنندگͬ و پايين دوام و ويفر

1Defect density
2Sheet Resistance



دوقطبی ترانزیستورهای مبانͬ بر مروری ٢٠

کرد. اشاره آن خوب گرمايی ͬ های ويژگ و بزرگ سطح واحد مقاومت
و سطح واحد مقاومت ضريب بالابودن زیرلایه، عنوان به III-V مواد از استفاده مزایای از
قطع فركانس افزایش به منجر امر اين است. افزاره ١ پارازيتͬ خازن ظرفيت کاهش درنتیجه
مهندسين زیرلایه ها، گرمايی رسانايی با رابطه در ͬ گردد. م زیرلایه ها این روی بر ساخته شده افزاره
بر زیرلایه نصب اقدامات این از ͬͺی کرده اند. ارائه پارامتر این بهبود برای را روش هایی فناوری

.[٢۵ ،٢۴] است فلز يا الماس مانند بالا حرارتͬ رسانايی دارای مواد روی

HBT(SiGe) ترانزیستور ۵ ‐ ٢
از آن اميتر لايه که است لايه سه شامل سيليͺون‐ژرمانيم نوع نامتجانس دوقطبی ترانزيستور
جنس از آن کلͺتور لايه و است سيليͺون‐ژرمانيم جنس از آن بيس لايه است، سيليͺون جنس

است. آمده ٢ ‐ ٨ شͺل در آن ساختار شͺل که است سيليͺون

   (p)      (n)       (n) 

SiSiGe

             

Si

[٢۶] HBT(SiGe) ترانزیستور ساختار :٢ ‐ ٨ شͺل

است، ٢ ناهمͽون پیوند نوع از بيس‐اميتر بين پيوند است مشخص بالا شͺل از که همانطور
است. شده تشͺيل ناهمͽون دولايه بين بيس‐اميتر پيوند که معنͬ اين به

همͽون٣ پيوند است شده تشͺيل همانند و همͽون دولايه بين که بيس‐کلͺتور بين پيوند به
مورد است نياز بالا سرعت به که جاهايی در بيشتر ترانزيستور اين ذکراست به لازم ͬ شود. م گفته
و دارد کاربرد (RF) فرکانس بالا مدارهای در معمولا ترانزيستور نوع اين ͬ گيرد. م قرار استفاده

.[٢۶] ͬ شود م استفاده بالا سرعت با گيرنده يا فرستنده ͬ های آی س ساخت برای

1Parasitic capacitance
2Heterojunction
3Homojunction



٢١ HBT(SiGe) ترانزیستور

HBT(SiGe) ترانزیستور ساختمان ١ ‐ ۵ ‐ ٢
مشخص شͺل از که همانطور که ͬ کنيد م مشاهده را ترانزيستور اين ساختمان ٢ ‐ ٩ شͺل در
سطح روی آرامͬ به کلͺتور زيرلايه که ͬ شود م شروع p نوع زيرلايه با افزاره اين ساخت است

. ͬ کند م فراهم رشد برای را سطح n ناحيه شدن غليظ با که ͬ شود م تشͺيل ويفر
سيليسيوم نوع از که بيس لايه شد تشͺيل کلͺتور لايه و شد انجام جداسازی اينکه از بعد
در بالاخره ͬ شود. م مهيا بيرون محيط با آن ارتباط همچنين و ͬ شود م داده رشد است ‐ژرمانيم
را قسمت هايی شͺل در است ذکر به لازم ͬ شود. م تشͺيل است سيليسيوم نوع از که اميتر انتها
هستند کم عمق٢ برش و عميق١ برش معنͬ به ترتيب به شده اند مشخص STI و DTI عنوان با که

.[٢۶] ͬ شوند م ایجاد متفاوت ماسͷ های با و ساخت مراحل در که

      (p) 

      ) ++
n(

                       

[٢۶] HBT(SiGe) ترانزیستور ساختار :٢ ‐ ٩ شͺل

BJT(Si) جای به HBT(SiGe) از استفاده مزایای ٢ ‐ ۵ ‐ ٢
SiGe از Si جای به آن بیس در که ناهمͽون ترانزیستورهای مزایای از مورد چند قسمت این در

.[٢۶] است شده آورده معمولͬ دوقطبی های با مقایسه در است شده استفاده
بيس ناخالصͬ بودن بالا علت به بيس مقاومت کاهش ‐١

است. بيس گذر زمان کاهش علت به که fmax و fT افزايش ‐٢
بیس ͷکوچ مقاومت دلیل به کلͺتور بالاتر جریان ‐٣

کلͺتور جريان افزايش علت به بالا بهره ‐۴
بالاتر ارلͬ ولتاژ ‐۵

1Deep Trench Isolation
2Shallow Trench Isolation



دوقطبی ترانزیستورهای مبانͬ بر مروری ٢٢

HBT(SiGe) ͷکوچ سیͽنال مدل ٣ ‐ ۵ ‐ ٢

B

E

biR

C

S

bcC

 πC  πR beVmgbeV

+

-

exR

bcpC

bxR cxR

or

sR

csoC

bepC

beoC

beoC

[٢۶] HBT(SiGe) ͷکوچ سیͽنال مدل :٢ ‐ ١٠ شͺل

خروجͬ پارامترهای بر علاوه که را HBT(SiGe) ترانزیستور ͷکوچ سيͽنال مدل ٢ ‐ ١٠ شͺل
که نیز را داخلͬ پارامترهای است؛ شده استفاده آن در ترانزیستور که دارد مداری به بستگͬ که
نشان ترانزيستور اين داخلͬ مدل عنوان به مدل ͷي قالب در را برخوردارند بالایی اهميت از

.[٢۶] است شده آورده ترانزيستور اين داخلͬ مدل ٢ ‐ ١١ شͺل در جداگانه طور به ͬ دهد. م

B'

E'

biR

C'

E'

bcC

 πC  πR beVmgbeV

+

-

[٢۶] HBT(SiGe) داخلͬ ͷکوچ سیͽنال مدل :٢ ‐ ١١ شͺل

HBT(SiGe) ترانزيستور ͷکوچ سيͽنال داخلͬ مدل است مشخص ٢ ‐ ١١ شͺل از که همانطور
پرداخت: خواهيم آنها معرفͬ به مختصر طور به که است پارامترهايی دارای

است. کلͺتور و بيس بين خازن که Cbc یا Cµ ‐١
است. اميتر و بيس بين خازن Cπ ‐٢

است. رسانايی يا هدايت ضريب که gm ‐٣
است. اميتر و بيس بين مقاومت که Rπ ‐۴

است. داخلͬ بيس مقاومت Rbi ‐۵



٢٣ HBT(SiGe) ترانزیستور

HBT(SiGe) ترانزیستور کاربردهای ۴ ‐ ۵ ‐ ٢
سرعت با ترانزیستورهای و افزاره ها به نیاز امروزی فناوری های رشد سریع روند به توجه با
افزاره های اصلͬ زیربنای عنوان به سیلیͺون ͬ شود. م احساس قبل روز از بیشتر روز هر بالاتر
سرعت برای محدودیتͬ امروز به تا که دارد را مشخصاتͬ دیͽری ماده هر مانند ͷترونیͺال
سرعت با افزاره هایی به نیاز و فناوری پیشرفت با ولͬ ͬ کرد. نم ایجاد ͬͺترونیͺال افزاره های
این حل برای ساخت فناوری مهندسان و ͬ دهد م نشان را خود محدودیت های ماده این بالاتر
سریع تر افزاره های ساخت برای متفاوت خصوصیات با دیͽر نیم رسانای مواد سراغ به مشͺل
در SiGe ماده از استفاده دلیل به که است HBT(SiGe) ترانزیستور افزاره ها این از ͬͺی رفته اند.
انرژی نوارهای اختلاف دلیل به افزاره متفاوت خصوصیات و بیس بالای آلایش١ امͺان و آن بیس

.[٢٧] دارد متداول دوقطبی های به نسبت بالاتری سرعت تخلیه نواحͬ در
کاربردهای در ͬ شوند م ساخته BiCMOS فناوری در که HBT(SiGe) ترانزیستورهای از امروزه
مانند دیͽر کاربردهای از بسیاری در همچنین و سیͽنال تقویت کننده عنوان به بالا فرکانس

.[٢٩ ،٢٨] ͬ شود م استفاده دیجیتال به آنالوگ مبدل های

1Doping





٣ فصل

جریان بهره با دوقطبی ترانزیستورهای
کنترل شده

مقدمه ٣ ‐ ١
اختراع از بعد شد. اختراع بل آزمایشͽاه در ١٩۴٨ سال در دوقطبی١ پیوندی ترانزیستور
مهم مزایای از گردید. آشͺار الͺترونͬ، لامپ های به نسبت افزاره این برتری های ترانزیستور
حرارتͬ تلفات کاهش کمتر، وزن آن، بودن ͷکوچ به ͬ توان م الͺترونͬ لامپ به نسبت ترانزیستور
دستگاه هایی معرفͬ با کرد. اشاره پایین تر ولتاژهای در کار و طولانͬ عمر و فیلامان حذف دلیل به
برای دوقطبی ترانزیستور آمد. پدید دنیا در انقلابی ͬ کردند م کار نیم رسانا ترانزیستور با که
اخیر دهه های در اما بود آنالوگ و دیجیتال دستگاه های انواع برای اول انتخاب متمادی سال های
و آنالوگ مدارات در امروزه دوقطبی ترانزیستور است. گشته جایͽزین ماسفت با به سرعت

.[٣١ ،٣٠] دارد زیادی کاربرد بالا فرکانس مدارهای در به خصوص
کم توان مدارهای برای تقاضا افزایش به منجر بی سیم ارتباطͬ سیستم های سریع رشد همچنین
است. شده مخلوط کننده ها و فیلترها ،RF تقویت کننده های مانند آنالوگ کاربردهای برای کم نویز و
افزاره های ساختارهای مطالعه با رابطه در زیادی تحقیقات بی سیم، ارتباطات در زیاد رشد دلیل به
فناوری های و ماسفت ها از استفاده است. شده انجام کلͺتور یا امیتر و بیس پایه چندین با جدید

1Bipolar Junction Transistor (BJT)

٢۵



کنترل شده جریان بهره با دوقطبی ترانزیستورهای ٢۶

کارایی با افزاره هایی و جدید ساختارهای تا یافته اند توسعه Si-Ge ترانزیستورهای مانند دیͽر
.[١١] بͽیرد قرار مدار طراحان و ͷترونیͺال صنعت مهندسان اختیار در بالاتر

افزاره بهبود برای کلͬ روش های ٣ ‐ ٢
ترانزیستور پارامترهای بهبود هدفشان ابتدا که است شده اشاره مرجع چند به فصل این ادامه در
است. شده ارائه مقالات این در کار این برای مختلفͬ روش های که است بوده β جریان بهره مانند

است. دوقطبی ترانزیستور به گیت پایه افزودن روش ها این از ͬͺی
ͬ کند. م دنبال را کلͬ هدف دو ترانزیستور به گیت پایه اضافه کردن معمولا مقالات در

ماسفت با دوقطبی ترکیب ‐١
گیت از استفاده با دوقطبی مشخصات تغییر ‐٢

است شده داده توضیح مفصل طور به بخش این در مرور شده مقالات در روش ها این دوی هر
ارائه نگارنده توسط مختصری توضیح قسمت این در موضوع بیشتر شدن روشن برای ابتدا در اما

است. شده

ترانزیستور مشخصات بهبود ٣ ‐ ٢ ‐ ١
ترانزیستور گیت و بیس پایه گیت، افزودن و دوقطبی ترانزیستور ساخت از پس منظور این برای
بیس ولتاژ با برابر ولتاژی همواره گیت ولتاژ که ͬ شود م سبب کار این ͬ شوند. م متصل یͺدیͽر به
β جریان بهره عملا دوقطبی ترانزیستور کنار در ماسفت ͷی شدن روشن دلیل به و باشد داشته
ابتدایی مقالات در است. گیت فاقد دوقطبی ساده ترانزیستور از بیشتر ترانزیستورها نوع این در

.[۶] است شده پرداخته ترانزیستورها از نوع این بررسͬ به

ترانزیستور مشخصات کنترل ٣ ‐ ٢ ‐ ٢
پایه و نشوند متصل یͺدیͽر به بیس و گیت پایه تا داد پیشنهاد هانگ١ آقای ١٩٩۵ سال در
تغییر با که داد نشان پژوهش همان در سپس شود. بایاس دیͽری ولتاژ با و جداگانه طور به گیت
مثال برای و داد تغییر را ترانزیستور مشخصات ͬ توان م آن به مختلف مقادیر اعمال و گیت ولتاژ

داد. تغییر افزاره این در را β جریان بهره
کنترل پذیری خاصیت از برگرفته که است شده ذکر ٢GC-LPNP مرجع این در قطعه این نام

.[۵] ͬ دهد م نشان را گیت توسط دوقطبی
ͬ شده طراح جدید افزاره برای کاربردهایی دیͽری پژوهش در سال همان در قطعه معرفͬ از پس

.[١١] شد معرفͬ قطعه این SPICE مدل و مداری مدل ١٩٩٧ سال در سپس شد. معرفͬ

1Haung
2Gate Controlled - Lateral PNP



٢٧ MOSFET ساختار ͷی در بالا بهره با دوقطبی

MOSFET ساختار ͷی در بالا بهره با دوقطبی ٣ ‐ ٣

شد. ارائه CMOS فناوری برای ٣پایه هیبریدی افزاره ͷی ١٩٩١ سال در

ͷی اساسا افزاره است. شده ارائه استاندارد CMOS فناوری ͷی بر مبتنͬ ترکیبی افزاره این
ترانزیستور ͷی بیس تا هستند متصل داخلͬ طور به چاه و گیت آن در که است ماسفت ترانزیستور

بدهند. تشͺیل را دوقطبی اتصال

جریان بهره به رسیدن امͺان با جانبی دوقطبی ͷی افزاره این کلͺتور، جریان پایین سطوح در
شده باشد، طراحͬ درستͬ به ماسفت ترانزیستور که زمانͬ ͬ کرد. م فراهم را ١٠٠٠ از بالاتر
ترانزیستور نیست. نیاز مورد شده ذکر شرایط با دوقطبی ساخت برای اضافͬ فرایند مرحله هیچ
٠/٢۵ عمق با بدنه در p-well چاه ͷی در میͺرومتر ٠/٢۵ بیس عرض با ذکرشده، دوقطبی npn

.[۶] است شده ساخته موفقیت با میͺرومتر

از استفاده با که است پایه سه ترکیبی حالت افزاره ͷی ،[۶] مرجع در ساخته شده افزاره
چاه و گیت آن در که است ماسفت ͷی واقع در افزاره این است. شده ساخته CMOS فناوری
کلͺتور، پایین جریان سطح در دهند. تشͺیل را جانبی BJT ͷی بیس تا شده اند وصل هم به داخلͬ
مقایسه قابل آن ͬͺتریͺال مشخصات است. ١٠٠٠ از بزرگتر β با متداول جریان ͷی دارای افزاره
گیت اکسید زیر منطقه بالا، جریان سطح در است. معمولͬ BJT در آمده دست به نمونه های با
هم، به چاه و گیت اتصال با است. غالب ماسفت ترانزیستور جریان و ساختار و شده معکوس
است جانبی BJT عملͺرد مشابه افزاره عملͺرد ͬ شود. م تخلیه کاملا گیت اکسید زیر بیس ناحیه

.[۶]

افزاره ٣ ‐ ٣ ‐ ١ ساختار

بیس که است دوقطبی ترانزیستور ͷی است شده داده نشان ٣ ‐ ١ در آن ساختار که افزاره این
عایق افزاره سطح روی و گرفته اند قرار سطحͬ صورت به کلͺتور و امیتر و دارد اتصال پایین از
درنهایت و است شده داده قرار گیت ͷی کلͺتور تا امیتر بین فاصله در سپس است. گرفته قرار
قادر ساخت مراحل افزایش بدون ذکر شده افزاره .[۶] شده اند متصل یͺدیͽر به بیس و گیت پایه

.[۶] دهد افزایش ١٠٠٠ تا کلͺتور پایین جریان های در را ترانزیستور جریان بهره بود

سطوح در n-p-n جانبی دوقطبی ͷی عنوان به که است ترکیبی حالت افزاره ͷی ذکر شده افزاره
n-p-n جانبی دوقطبی دارد. را ١٠٠٠ از بالاتر جریان بهره ͷی و ͬ کند م رفتار کلͺتور جریان پایین
قابلیت گیت، و بیس پایین ولتاژهای در است. اتاق دمای در ایده آلͬ خروجͬ ͬ های ویژگ دارای
ساختار است. ماسفت ترانزیستور از بیشتر ترانزیستور این باز مدار ولتاژ بهره و جریان راه اندازی

.[۶] است دسترس در CMOS ساخت فرآیند هر در ذاتا جانبی n-p-n



کنترل شده جریان بهره با دوقطبی ترانزیستورهای ٢٨
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.[۶] مرجع در ارائه شده مداری مدل و ترانزیستور مقطعͬ برش و بالا نمای :٣ ‐ ١ شͺل

توسط کنترل شده جریان جانبیGC-LNPNبا دوقطبی ۴ ‐ ٣
گیت

چاپ به ١٩٩۵ سال در گیت بوسیله کلͺتور جریان بهره کنترل با رابطه در پژوهش اولین
و نشده اند متصل یͺدیͽر به گیت و بیس پایه دیͽر، ساختارهای برخلاف افزاره این در رسید.

.[۵] اند شده بایاس جداگانه ولتاژهای با گیت و بیس پایه های
ترانزیستورهای ساختار پایه بر گیت ͷی دارای [۵] مرجع در ͬ شده معرف جانبی دوقطبی ترانزیستور
زیاد قطع فرکانس زیاد، جریان بهره قبیل از جدیدی ͬ های ویژگ تجربی لحاظ از و است ماسفت
برای ساخت فرآیند که است این مهم نکته است. گذاشته نمایش به را پایین دمای ͬ های ویژگ و
پیچیدگͬ و هزینه ͬ تواند م که است، سازگار MOS بر مبتنͬ فناوری با دوقطبی ترانزیستورهای چنین

دهد. کاهش ترکیبی دوقطبی‐ماسفت مجتمع مدارهای برای را فرآیند
سد کاهش اثر گیت، دارای جانبی دوقطبی ترانزیستورهای در بالا جریان بهره توضیح برای
کیفͬ تفسیر برای و شده امیتر از حامل تزریق افزایش باعث که است شده بیان گیت١ القاءشده

.[۵] ͬ شود م استفاده گیت دارای جانبی دوقطبی ترانزیستورهای ترکیبی حالت عملͺرد

افزاره مشخصات و ساختار ١ ‐ ۴ ‐ ٣
همانطور است. شده داده نشان [۵] مرجع در ͬ شده بررس ترانزیستور ساختار ٣ ‐ ٢ شͺل در
بعنوان n ناحیه دو که است شده تشͺیل p نوع نیم رسانا ͷی از افزاره است مشخص شͺل در که

1Gate Induced Barrier Lowering



٢٩ گیت توسط کنترل شده جریان با GC-LNPN جانبی دوقطبی

n+ نوع از فلزی اتصال مناطق همچنین است. شده معرفͬ سورس یا امیتر و درین یا کلͺتور
گیت پایه ͷی متداول ماسفت های مانند افزاره در و ͬ شود م شناخته بیس عنوان به بدنه هستند.
اثر در گیت به ولتاژ اعمال با ساخته شده افزاره دارد. وجود سورس و درین ناحیه دو بین هم
نیز بیس ولتاژ اعمال همچنین ͬ کند. م تغییر آن جریان و ͬ شود م روشن سطح١ͬ بار ناحیه ایجاد
قابل معمولͬ BJT ͷی مانند همچنان گیت ولتاژ اعمال بدون ترانزیستور و بوده گیت از مستقل

.[۵] است استفاده

GBVCBVEBV

               

   

              
+N -N -N +NI1

I2

P-Sub

.[۵] مرجع در ولتاژها اعمال نحوه و ساخته شده ترانزیستور ساختار :٣ ‐ ٢ شͺل

است. شده داده نشان گیت ولتاژ مختلف مقادیر به ازای بهره تغییرات منحنͬ ٣ ‐ ٣ شͺل در
ترانزیستور کلͺتور جریان روی بر پایه ها از هرکدام جداگانه اثرات روی بر تمرکز پژوهش، این در
سطحͬ بار ناحیه ایجاد اثر در گیت به ولتاژ اعمال با ساخته شده افزاره ͬ داد م نشان نتایج که بود
بهره مقدار که است مشخص نمودار به باتوجه همچنین ͬ کند. م تغییر آن جریان و ͬ شود م روشن
از بالاتر بسیار بهره مقدار پایین جریان های در و است وابسته نیز ترانزیستور جریان به جریان

.[۵] است افزاره بزرگ جریان های
I١ صورت به که کرد تقسیم مجزا جزء دو به ͬ توان م را کلͺتور جریان ذکر شده افزاره در
که میدان، اثر ترانزیستور از ناشͬ جریان I١ مؤلفه است. شده داده نشان ٣ ‐ ٢ شͺل در I٢ و
در زیرا شود خاموش ͬ تواند م ͬ شود، م کنترل گیت بایاس توسط که سطحͬ بار ناحیه طریق از
را جانبی دوقطبی ترانزیستور کلͺتور جریان بنابراین ͬ دهد. م رخ بار تجمع پدیده گیت زیر سطح
کلͺتور جریان انباشت٢، بارهای محافظ اثر به توجه با کرد. جدا قوی انباشت شرایط در ͬ توان م

است. مستقل گیت ولتاژ از قابل توجهͬ طور به جانبی دوقطبی ترانزیستور

1Accumulation
2Shielding Effect



کنترل شده جریان بهره با دوقطبی ترانزیستورهای ٣٠
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.[۵] مرجع در گیت ولتاژ مختلف مقادیر به ازای بهره تغییرات منحنͬ :٣ ‐ ٣ شͺل

ترانزیستور ͷی کلͺتور جریان از جانبی دوقطبی ترانزیستور ͷی کلͺتور جریان کردن کم با
جریان از را گیت کنترل شده جریان مؤلفه ͬ توان م افزاره)، کل (جریان گیت دارای جانبی دوقطبی

.[۵] نمود محاسبه را آن و کرد متمایز اصلͬ
N-MOSFET ساختار ͷی در گیت دارای جانبی n-p-n جانبی دوقطبی ترانزیستور [۵] مرجع در
هم و گیت توسط کنترل شده حالت در کلͺتور جریان هم مرجع این در است. شده مشخصه یابی
دوقطبی ترانزیستور کلͺتور جریان کل که گیت، بدون همان یا جانبی دوقطبی خالص جریان

شده اند. مشخصه یابی جداگانه و تجربی طور به ͬ دهند، م تشͺیل را گیت دارای

GC-LPNP از استفاده با جدید مخلوط کننده ساخت ۵ ‐ ٣
جدید مخلوط کننده ͷی ساخت در ساخته شده افزاره از استفاده برای پژوهشͬ ١٩٩۵ سال در

بود. ͷترونیͺال صنعت در جدید ترانزیستور این کاربردهای از ͬͺی نشان دهنده که شد انجام
کنترل PNP (LPNP) جانبی دوقطبی افزاره از استفاده با مخلوط کننده مدار ͷی [٣٢] مرجع در
،Ic کلͺتور جریان که است این پایه ۴ افزاره این اصلͬ نکته است. شده ارائه گیت١ توسط شده

شود. کنترل ͬ شود م اعمال گیت ورودی پایه به که VG ولتاژ ͷی از استفاده با ͬ تواند م
،hFE جریان بهره مانند ͷکوچ سیͽنال و بزرگ سیͽنال برجسته ͬ های ویژگ افزاره این
نشان گیت ولتاژ از تابعͬ عنوان به را خوبی بسیار درونͬ خطͬ غیر ͬ های ویژگ و gM رسانایی٢،

1Gate-Controlled Lateral pnp
2Transconductance



٣١ GC-LPNP از استفاده با جدید مخلوط کننده ساخت

بی سیم کاربردهای برای مخلوط کننده مدار ͷی برای ویژه به جدید افزاره این بنابراین، ͬ دهد. م
است. مناسب حمل قابل

راحتͬ به را آن ͬ توان م که است این مخلوط کننده مدار این بالقوه ͬ های ویژگ از دیͽر ͬͺی
افزودن بدون و BiCMOS فناوری ͷی از استفاده با نیاز مورد سیͽنال پردازش مدارهای سایر با

.[٣٢] کرد ادغام اضافͬ ساخت مراحل

افزاره ساختار ١ ‐ ۵ ‐ ٣
همانطور است. شده داده نشان مرجع این در استفاده شده ترانزیستور ساختار ۴ ‐ ٣ شͺل در
به p نواحͬ که است شده تشͺیل n نوع نیم رسانای ͷی از افزاره است مشخص شͺل در که
نوع از فلزی اتصال مناطق همچنین است. شده معرفͬ سورس یا امیتر و درین یا کلͺتور عنوان
n+ نوع از نیم رسانا با [۵] مرجع در ͬ شده معرف افزاره ساختار مانند نیز بیس اتصال هستند. p+

است.
ساختار ͷی از پژوهش این در که است این در [۵] مرجع افزاره ساختار با ساختار این تفاوت
ͬ تواند م که روش این است. شده استفاده اطراف در کلͺتور دو و وسط در امیتر ͷی با متقارن١
ترانزیستور مشخصه و ͬ شود م بیس با کلͺتور سطح افزایش باعث شود انجام هم بعدها دیͽر در
دارد وجود سورس و درین ناحیه دو بین گیت پایه [۵] مرجع مشابه همچنین ͬ بخشد. م بهبود را

است. شده استفاده گیت دو از ساختار متقارن بودن دلیل به اینجا در که

      

       (P)

     
   

   

          

        

        )+N(

        (N)

        )+P(

[٣٢] GC-LPNP BJT ترانزیستور ساختار و مقطعͬ برش تصویر :۴ ‐ ٣ شͺل

جدید افزاره با ͬ شده طراح مدار ٢ ‐ ۵ ‐ ٣
در است. شده داده نشان ۵ ‐ ٣ شͺل در [٣٢] مرجع در ارائه شده مخلوط کننده مداری نقشه
داده نشان آنها تعداد و پایه ها قرارگیری چͽونگͬ و مدار نقشه در افزاره نماد مداری، شͺل این

است. شده
1Symmetric Dual



کنترل شده جریان بهره با دوقطبی ترانزیستورهای ٣٢
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[٣٢] گیت با کنترل شده LPNP BJT از استفاده با مخلوط کننده مدار نقشه :۵ ‐ ٣ شͺل

مهم پارامترهای کنترل کننده ، گیت با LPNP افزاره این ͬ های ویژگ بر علاوه [٣٢] مرجع در
مخلوط کننده مدار کارکرد نحوه و آنها به پایان نامه این در که است آمده بدست نیز مخلوط کننده
آورده مجتمع مدارهای در افزاره این کاربردهای از ͬͺی عنوان به صرفا و است نشده اشاره ای
نتایج این است. موجود اصلͬ مرجع در علاقه مندان برای مدار این کارکرد جزئیات است. شده
به را مخلوط کننده این افزاره، کم مصرف خصوصیات و افزاره کم نویز با همراه بالا، فرکانس

.[٣٢] ͬ کند م تبدیل حمل قابل بی سیم ارتباطͬ کاربردهای برای قوی کاندیدای عنوان

گیت با کنترل شده جانبی دوقطبی ترانزیستور ۶ ‐ ٣
مقالات از ͬͺی مرتبط، پژوهش های اکثر در که رسید چاپ به یان١ آقای مقاله ١٩٩٧ سال در
کاربردهای و افزاره مشخصه های منحنͬ مرجع این در ͬ شود. م داده ارجاع آن به که است مهمͬ

.[١١] گرفته اند قرار بررسͬ مورد ͷترونیͺال صنعت در افزاره مختلف
GC-LPNP افزاره که مداری کاربردهای از برخͬ و مدل سازی ،ͬͺتریͺال ͬ های ویژگ مرجع این
کلͺتور، پایه چهار دارای افزاره این ͬ کند. م توصیف را است شده استفاده آن در گیت با کنترل شده
از افزاره این است. شده ساخته  BiCMOS 0.8µm فناوری از استفاده با و است گیت و امیتر بیس،
که است شده تشͺیل موازی صورت به بدنه در جانبی PNP BJT ͷی و FET سطحͬ PMOS ͷی
بهره مقدار و DC منحصربه فرد مشخصه های دارای و دارد اتصال دفن شده لایه توسط بیس پایه

1Zhixin Yan



٣٣ گیت با کنترل شده جانبی دوقطبی ترانزیستور

مداری مدل است. ولت ۴/٠ تا −۴/٠ از VG تغییرات برای ١٠٠٠٠ تا ١٠٠ از متغیر βF جریان
داده نشان ۶ ‐ ٣ شͺل در است شده پیشنهاد SPICE مدار شبیه سازی برای که جدید افزاره این

.[١١] است شده

E C

G

B

eR cR

PMOS

LPNP

[١١] GC-LPNP افزاره برای پیشنهادشده مداری مدل :۶ ‐ ٣ شͺل

کاربردهای برای آنالوگ مدارهای از برخͬ جدید، پایه چهار ترکیبی افزاره این از استفاده با
آسان بسیار مخلوط کننده، مدار ͷی و ١(VGA) متغیر بهره با تقویت کننده ͷی مانند خاص،
متناوب بهره تغییرات ،VGA مدار برای ͬ دهند. م نشان خود از خوبی عملͺرد و ͬ شوند م ساخته
برای همچنین بود. دسترس قابل ولت ١ از بیش δVG تغییرات برای برابری ۵/۵ تا ۴/٠ کنترل
۴٠٠ محدوده تا ورودی RF سیͽنال برای ͬ بل دس ١٢ به ͬ بل دس ۵ تبدیل بهره مخلوط کننده،
GC-LPNP افزاره مدل از استفاده با VGA مدار برای شبیه سازی نتایج آمد. دست به مͽاهرتز
معمولͬ فناوری ͷی از استفاده با که جدید افزاره این دارند. خوبی مطابقت اندازه گیری ها با
VLSI دیجیتال‐آنالوگ مدارهای دیͽر با مستقیم بطور ͬ تواند م است، شده ساخته BiCMOS

.[١١] شود یͺپارچه مستقیم بطور حمل قابل بی سیم ارتباطͬ سیستم های مانند کاربردهایی برای
شده ارائه (GC-LPNP) گیت با کنترل شده جانبی pnp نام به جدیدی افزاره ،[١١] مرجع در
است شده ساخته BiCMOS 0.8µm فناوری از استفاده با جدید افزاره این ͬͺفیزی لحاظ از است.
مناسب گزینه ای عنوان به ͬ تواند م افزاره این است. شده طراحͬ ترکیبی افزاره ͷی عنوان به و
نظر در آنالوگ کم توان،کم نویز کاربردهای در مͽاهرتز) ١٠٠) متوسط فرکانس در استفاده برای

شود. گرفته
با شده ایجاد جریان ͷی است. جریان مؤلفه دو مشارکت از متشͺل جريان کل افزاره این در
از است. شده تشͺیل افزاره بدنه در که جانبی PNP مؤلفه با جریان ͷی و سطحͬ PMOS مؤلفه
کلͺتور جریان و کرد پیͺره بندی ورودی دو با را آن ͬ توان م است، پایه چهار دارای افزاره که آنجا
هر اینکه یا است دوقطبی سهم یا MOS سهم تأثیر تحت فعلͬ جریان آیا که دارد این به بستگͬ

.[١١] هستند توجه قابل جریان سهم دو

1Variable Gain Amplifier



کنترل شده جریان بهره با دوقطبی ترانزیستورهای ٣۴

دلیل به که ͬ شود م DC جذاب و فرد به منحصر ͬ های ویژگ از برخͬ مشاهده باعث امر این
کلͬ جریان آیا که دارد این به بستگͬ خصوصیات این ͬ دهد. م رخ ورودی ولتاژ دو با بایاس

خیر. یا هستند مهم سهم دو هر اینکه یا است، دوقطبی سهم یا MOS مشارکت تأثیر تحت
کارکردهای از برخͬ برای ͬ تواند م ساده بسیار مداری پیͺره بندی با جدید ترکیبی افزاره این

.[١١] گیرد قرار استفاده مورد مخلوط کننده یا متغیر بهره با تقویت کننده مانند آنالوگ خاص

افزاره ساختار ١ ‐ ۶ ‐ ٣
pnp این بالای نمای ٣ ‐ ٨ شͺل و ͬ دهد م نشان را افزاره از مقطعͬ برش ͷی ٣ ‐ ٧ شͺل
شده استفاده آزمایش ها تمام در که ͬ دهد م نشان را گیت با کنترل شده BJT (GC-LPNP) جانبی

است. (G) گیت و (E) امیتر ،(B) بیس ،(C) کلͺتور نام های به پایه چهار دارای افزاره است.

                 

       (P)
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+P+P

          )+N(

)+N(

VPNP

LPNP

pMOS

[١١] مرجع در جریان بهره کنترل کننده گیت با جانبی PNP ترانزیستور ساختار :٣ ‐ ٧ شͺل

BiCMOS فناوری ͷی در ماسفت ترانزیستور ͷی درین و سورس روش همان به کلͺتور و امیتر
این برای فعال بیس منطقه ͷی کلͺتور، و امیتر بین چاه n لایه از بخشͬ ͬ شوند. م تشͺیل
n لایه از بخشͬ طریق از بیس برای فلزی اتصال ͬ دهد. م تشͺیل بدنه در جانبی pnp ترانزیستور

ͬ شود. م اعمال n لایه توسط مدفون
ͷی و متغیر بهره با تقویت کننده ͷی) آنالوگ عملͺردی مدار دو جدید، افزاره این از استفاده با
شبیه سازی ها نتایج است. شده داده نشان ساده بسیار مداری ساختارهای با مخلوط کننده) مدار
مدارهای در استفاده برای جدید افزاره این که ͬ دهد م نشان مدارها، این برای اندازه گیری ها و
ساده ای بسیار مداری ساختار از که است جذاب بسیار زیاد متوسط  تا فرکانس و کم نویز کم توان،
سیستم خاص کاربردهای از دسته آن برای خوبی کاندیدای جدید افزاره این است. برخوردار

.[١١] است حمل قابل بی سیم ارتباطات کاربرد مانند مخابراتͬ



٣۵ جریان بهره کنترل قابلیت با جدید BJT ترانزیستور
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[١١] مرجع در جریان بهره کنترل کننده گیت با جانبی PNP ترانزیستور بالا از دید نمای :٣ ‐ ٨ شͺل

جریان بهره کنترل قابلیت با جدید BJT ترانزیستور ٣ ‐ ٧
شده ارائه SOI فناوری بر مبتنͬ دوقطبی ترانزیستور برای جدیدی ساختار [٣٣] مرجع در
عرض گیت، به ولتاژ اعمال با است. گیت عنوان به اضافͬ پایه ͷی دارای افزاره این است.
طریق از ترانزیستور این ͬ کند. م فراهم را ترانزیستور بهره کنترل امͺان و ͬ شود م کنترل بیس مؤثر
افزار نرم از استفاده با شبیه سازی ها تمامͬ است. گرفته قرار بررسͬ مورد گسترده شبیه سازی های
بهره افزاره این در ͬ دهد. م نشان برابر ١٠ تا را جریان بهره تغییرات که است شده انجام سیلواکو
افزایش ٢٠٠٠ به گیت ولتاژ افزایش با که است ٢٠٠ حدود گیت ولتاژ بدون ترانزیستور جریان
بهره افزایش و جریان بهترین به دستیابی برای ͬ ها ناخالص سطوح توزیع افزاره، این در ͬ یابد. م

است. شده طراحͬ جریان

افزاره ساختار ٣ ‐ ٧ ‐ ١
ترانزیستور ͷی که ͬ دهد م نشان را [٣٣] مرجع در پیشنهادی ترانزیستور ساختار ٣ ‐ ٩ شͺل
دارای معمولͬ BJT افزاره ͷی ساختار این است. شده تشͺیل پایه چهار از که است دوقطبی
ضخامت است. شده معرفͬ چهارم پایه عنوان به گیت پایه که است کلͺتور و بیس امیتر، پایه های
کلͺتور و امیتر بیس، عرض همچنین است. نانومتر ١٠ و میͺرون ٢ ترتیب به اکسید و فعال لایه
دو با متقارن صورت به ترانزیستور است. میͺرون ١/٠ و میͺرون ٠/۶ میͺرون، ٠/۴ ترتیب به



کنترل شده جریان بهره با دوقطبی ترانزیستورهای ٣۶

استفاده است. شده طراحͬ کلͺتور ناحیه ͷی و امیتر ناحیه دو و گیت اتصال دو بیس، ناحیه
پوشش را بیس مناطق از نیمͬ گیت فلز ͬ شود. م جریان تجمع کاهش باعث متقارن ساختار از
هر در اتم ۵×١٠١۶ و ۴×١٠١۶ ،١٠١×١۶ ترتیب به امیتر و بیس کلͺتور، ناخالصͬ سطح ͬ دهد. م
وجود معمولͬ npn ترانزیستور و پیشنهادی ترانزیستور بین اصلͬ تفاوت است. مͺعب ͬ متر سانت

است. ساختار این در گیت پایه

      
                      

[٣٣] جریان بهره کنترل کننده گیت با جانبی دوقطبی افزاره ساختار :٣ ‐ ٩ شͺل

افزاره عملͺرد ٣ ‐ ٧ ‐ ٢
از که ͬ کند، م کنترل را بیس مؤثر عرض گیت اتصال [٣٣] مرجع در پیشنهادی ساختار در
تغییری هیچ باشد، صفر گیت ولتاژ که هنگامͬ ͬ شود. م کنترل ترانزیستور جریان بهره آن طریق
و ضخامت ͬ ها، ناخالص مقادیر به کاملا ترانزیستور بهره و ͬ شود نم ایجاد بیس مؤثر عرض در
ناحیه ͷی گیت، اتصال به مثبت ولتاژ اعمال با دیͽر، طرف از دارد. بستگͬ ترانزیستور ابعاد
ͬ شود م تبدیل n منطقه به بیس p منطقه از بخشͬ نتیجه، در ͬ گیرد. م شͺل گیت زیر در وارونگͬ
افزایش جریان بهره و ͬ یابد م کاهش بیس مؤثر عرض نتیجه، در ͬ شود. م ادغام کلͺتور ناحیه با و
جریان افزایش بر محسوسͬ تأثیر گیت ولتاژ افزایش وارونگͬ، منطقه تشͺیل از پس ͬ کند. م پیدا

ͬ کند. نم تغییر دیͽر بیس مؤثر عرض زیرا ندارد
٠٫٣ ≤ Vbe ≤ ٠٫٩ برای Vbe ولتاژ ازای به را ترانزیستور Ib و Ic جریان های نمودار ٣ ‐ ١٠ شͺل
به جریان بهره بیس، پایین ولتاژهای در است. ٢٠٠ تقریباً جریان بهره ͬ دهد. م نشان VG = ٠ و
زیاد تزریق اثر دلیل به ترانزیستور بهره بیس، بالاتر ولتاژهای در اما است. بالا قابل توجهͬ میزان

ͬ یابد. م کاهش



٣٧ بهره کنترل قابلیت با دوقطبی جدید ساختار

  
   

  
  

  
)

BI/
CI(

          (V)

[٣٣] افزاره به گیت ولتاژ اعمال بدون کلͺتور و بیس جریان های :٣ ‐ ١٠ شͺل

مختلف مقادیر برای ٠٫٣ ≤ Vbe ≤ ٠٫٩ محدوده در ترانزیستور جریان بهره ،٣ ‐ ١١ شͺل در
است؛ ٢٠٠ حدود در جریان بهره است، VG = ٠ که هنگامͬ است. شده داده نشان گیت ولتاژ
٠/٣ محدوده در و کم Vbe برای جریان بهره ͬ یابد م افزایش ولت VG = ٣ تا گیت ولتاژ که زمانͬ
است گیت زیر در وارونگͬ لایه تشͺیل دلیل به امر این ͬ یابد. م افزایش ٢٠٠٠ از بیش به ولت
بیشتر افزایش ͬ شود. م بزرگتر جریان بهره نتیجه در و کوچͺتر بیس عرض ایجاد به منجر که
تغییر دیͽر وارونگͬ لایه زیرا ندارد ترانزیستور جریان بهره افزایش در قابل توجهͬ تأثیر گیت ولتاژ

.[٣٣] ͬ کند نم
مختلف عرض های برای بیس‐امیتر ولتاژ از تابعͬ عنوان به جریان بهره ،٣ ‐ ١٢ شͺل در
مطابق ͬ شود. م جریان بهره افزایش باعث بیس مؤثر عرض کاهش است. شده داده نشان بیس
برای ͬ تواند م ویژگͬ این ͬ یابد. م افزایش بیس پایین ولتاژهای در جریان بهره مقدار شͺل،
بسیار شͺست ولتاژ ترانزیستور این باشد. مفید کم توان کاربردهای در ترانزیستور این استفاده
با ͬ تواند م که است قبول قابل قطع فرکانس دارای این، بر علاوه دارد. ولت ٧/۵ با برابر خوبی
صنعت در مختلفͬ کاربردهای جریان، بهره کنترل توانایی و افزاره مشخصه های گرفتن نظر در

.[٣٣] باشد داشته ͷترونیͺال

بهره کنترل قابلیت با دوقطبی جدید ساختار ٣ ‐ ٨
ترانزیستور ͷی ساختار این ͬ دهد. م نشان را پیشنهادی ترانزیستور ساختار ٣ ‐ ١٣ شͺل
ماسفت ها مانند ترانزیستور بالای از قسمتͬ در که دارد پایه ۴ که است SiGe بیس با دوقطبی
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[٣٣] جریان بهره کنترل کننده گیت با جانبی افزاره جریان بهره :٣ ‐ ١١ شͺل

  
   

  
  

  
)

BI/
CI(

          (V)

بیس ͬͺفیزی عرض تغییر با [٣٣] مرجع افزاره جریان بهره :٣ ‐ ١٢ شͺل

ͬ کند. م عمل گیت اکسید مشابه که دارد قرار اکسید
اثر از تا است شده گرفته نظر در میͺرونͬ ٠/١ فاصله ͷی ترانزیستور پایه های بین همچنین

شود. جلوگیری یͺدیͽر روی بر آنها
است میͺرومتر ٠/٨۵ و ٠/٣ ،٠/٨۵ ترتیب به امیتر و بیس کلͺتور، عرض ساختار این در
در اتم ۵ × ١٠١٨ و ٣ × ١٠١۶ ،١ × ١٠١۵ ترتیب به امیتر و بیس کلͺتور، ناحیه های ناخالصͬ و



٣٩ بهره کنترل قابلیت با دوقطبی جدید ساختار

استفاده فلز به بیس و کلͺتور اتصال برای p+ و n+ نواحͬ از همچنین است. مͺعب ͬ متر سانت
است. شده

p-type n-type p-type

EgC=EgEEgB≠EgE

                 

            

EgE

(GC-HBT) گیت توسط قابل کنترل جریان بهره با HBT ترانزیستور برای پیشنهادی ساختار :٣ ‐ ١٣ شͺل

جریان بهره باشد، کمتر بیس عرض هرچه دوقطبی ترانزیستورهای در (٢ ‐ ١٣) رابطه طبق
داریم: رابطه این طبق بود. خواهد بیشتر ترانزیستور (β)

β =
IC
IB

=
Dnb.Lpe.Nde

Dpe.Wb.Nab
(٣ ‐ ١)

دید خواهیم شود جایͽذاری ،W ∗
b بیس مؤثر عرض ،Wb بیس عرض جای به رابطه در اگر حال

است. بیس مؤثر عرض از تابعͬ پیشنهادی، ترانزیستور (β) جریان بهره که

βGC−HBT =
IC
IB

=
Dnb.Lpe.Nde

Dpe.W ∗
b .Nab

(٣ ‐ ٢)

که گرفت نتیجه ͬ توان م است بیس ͬͺفیزی عرض از کمتر بیس مؤثر عرض اینکه فرض با سپس
است. گیت بدون ترانزیستور از بزرگتر پیشنهادی، ترانزیستور جریان بهره

W ∗
b < Wb ⇒ βGC−HBT > β

منطقه گیت پایه به مثبت ولتاژ اعمال با ١۴ ‐ ٣ شͺل مشابه ͬ شود م پیش بینͬ ساختار این در
وارونگ١ͬ پدیده اصطلاحا و شود تبدیل n نوع نیم رسانای به الͺترون بارهای تجمع اثر در گیت زیر
کلͺتور ناحیه به پیوستن و n نوع نیم رسانای به ناحیه این تبدیل شدن با بیافتد. اتفاق ناحیه این در
طبق و ͬ شود م کوچͷ تر است شده اشاره آن به ترانزیستور روابط در که بیس مؤثر عرض واقع در

ͬ کند. م پیدا افزایش ترانزیستور جریان بهره ،(٣ ‐ ٢) رابطه
1Inversion



کنترل شده جریان بهره با دوقطبی ترانزیستورهای ۴٠

به را خود بتوانند بیشتری حامل های داشت انتظار ͬ توان م بیس مؤثر عرض کاهش به توجه با
پایین به بالا جهت در میدان ͷی گیت پایه به مثبت ولتاژ اعمال اثر در همچنین برسانند. کلͺتور
جمع دارد قرار کلͺتور‐بیس پیوند محل در که افزاره داخلͬ میدان با ͬ تواند م که ͬ شود م تشͺیل
و نیستند هم جهت هم با میدان دو این است ذکر به لازم دهد. تشͺیل را بزرگتری میدان و شده
حامل های نتیجه در بود. خواهد آنها برداری جمع بردار، دو این برآیند و بوده عمود یͺدیͽر بر
کوتاهتری مسیر افزاره سطح به ͷنزدی قسمت های در هستند، الͺترون ها اینجا در که اکثریت
جریان با مقایسه در کلͺتور جریان و ͬ یابد م کاهش آنها بازترکیب احتمال و کرد خواهند طͬ را

ͬ کند. م پیدا افزایش β جریان بهره عبارتͬ به یا و شده بیشتر بیس

n-type n-type
EgC=EgE

                 

            

EgE EgB≠EgE

p-type

Wb

Wb*

گیت به ولتاژ اعمال اثر در بیس مؤثر عرض کم شدن چͺونگͬ :١۴ ‐ ٣ شͺل

جمع بندی ٣ ‐ ٩
شده پرداخته دوقطبی ترانزیستورهای مختلف ساختارهای و مقالات بررسͬ به فصل این در
هدفشان که مقالاتͬ اول گروه شده اند. تقسیم گروه دو به بخش این در ͬ شده بررس مقالات است.
توجه مورد بیشتر که دوم گروه است. ترانزیستور β افزایش مانند افزاره مشخصات بهبود فقط
که کرده اند استفاده دوقطبی ساختار در کنترلͬ گیت افزودن روش از که هستند مقالاتͬ هستند

ͬ شوند. م تقسیم کلͬ دسته دو به مقالات این
ماسفت با دوقطبی ترکیب ‐١

گیت از استفاده با دوقطبی مشخصات تغییر ‐٢
است. شده داده توضیح مفصل طور به روش ها این دوی هر

جدول است. شده آورده شبیه سازی برای پیشنهادی ساختار فصل این آخر بخش در همچنین
ͬ دهد. م نشان جمع بندی شده صورت به را مرورشده مقالات نتایج ٣ ‐ ١



۴١ جمع بندی

گذشته شده مرور مقالات نتایج مقایسه جدول :٣ ‐ ١ جدول

(βبهره جریان ) نوع ساختار  مرجع  (Vولتاژ شکست ) (GHzفرکانس قطع ) 

2/8  20  30   دوقطبی جانبی ]9[  

2/45  13  250  ترکیب با ماسفت ]10[  

1/0  10000  ترکیب با ماسفت ]11[   ---- 

 5  13  1600   وقطبی جانبید ]35[

7/5  25  2000  نترل عرض بیسک ]36[  





۴ فصل

نتایج تفسیر و افزاره شبیه سازی

مقدمه ١ ‐ ۴
شده انجام نیم رسانا افزاره های شبیه سازی  چͽونگͬ از کوتاه معرفͬ ͷی ابتدا فصل این در
نرم افزار محیط در پیشنهادی ساختار سپس است. شده معرفͬ کار این برای متناسب نرم افزار و
افزاره ابعاد ابتدا در است. گرفته صورت آن روی اندازه گیری ها و شبیه سازی ها و شده پیاده سازی
محقق توسط ͬ شده بررس پیشین مراجع در موجود ساختارهای به توجه با ͬ ها ناخالص میزان و
اضافه گیت پایه آن، کارکرد صحت و ترانزیستور رفتار بررسͬ با ادامه در است. شده انتخاب

است. شده انجام جدید افزاره روی شبیه سازی ها ادامه و است شده
و گیت عایق ضخامت و گیت ابعاد مانند عواملͬ تغییر با گیت پایه عملͺرد بررسͬ از پس
خروجͬ از بخشͬ است. شده انجام افزاره کارکرد بهتر درک برای بیشتری شبیه سازی های آن جنس
بهره نمودارهای رسم برای آنها از که هستند افزاره ولتاژ و جریان نمودارهای شبیه سازی ها این
ترانزیستور پارامترهای سایر نیز پایان در است. شده استفاده متلب١ نرم افزار توسط (β) جریان
با مقایسه ای نهایتا و شده استخراج نرم افزار توسط افزاره قطع فرکانس و شͺست ولتاژ مانند
مشابه ساختارهای به نسبت جدید افزاره این ضعف و قدرت نقاط تا شده انجام قبلͬ کارهای

شود. بیان و بررسͬ

1MATLAB

۴٣



نتایج تفسیر و افزاره شبیه سازی ۴۴

ͷترونیͺنانوال و میͺرو افزاره های شبیه سازی ٢ ‐ ۴
انجام جهت نرم افزارهایی جدید، ͬͺترونیͺال افزاره های شبیه سازی به نیاز احساس با همͽام
ماده نوع افزاره، ابعاد و ساختار نرم افزارها، این در عموما شده اند. طراحͬ شبیه سازی ها این
خود و ͬ شود م نوشته متنͬ فایل ͷی در خاص، قواعد با آن، ͬͺفیزی خصوصیات و به کاررفته
اصلͬ معادلات پارامترها، سایر و ͬͺفیزی مدل های به کاررفته، ماده نوع ابعاد، به توجه با نرم افزار

ͬ کند. م حل و زده تخمین را افزاره بر حاکم
توانایی که است نیم رسانا افزاره های شبیه سازی حوزه نرم افزارهای از ͬͺی سیلواکو١ نرم افزار
لایه نشانͬ زدایش، یونͬ، کاشت نفوذ، (اکسیداسیون، نیم رسانا افزاره های ساخت فرآیند شبیه سازی
خورشیدی، سلول ترانزیستورها، انواع شامل نیم رسانا افزاره های شبیه سازی های و لیتوگرافͬ) و
مشابه افزاره های و نیم رسانا لیزرهای کوانتومͬ، ،ͬͺارگانی نمایشͽرهای ،ͷترونیͺاپتوال افزاره های

دارد. را
است سه بعدی و بعدی دو افزاره شبیه ساز ͷی و نرم افزار این زیرمجموعه های از ͬͺی اتلس٢
معین بایاس شرایط در را نیم رسانا افزاره های ͬͺتریͺال رفتار ،ͷفیزی سطح در شبیه سازی با که
نوری ،ͬͺتریͺال رفتار تا ͬ دهد م را امͺان این ساخت فناوری مهندسان به اتلس ͬ کند. م پیش بینͬ

کنند. شبیه سازی را نیم رسانا افزاره های گرمایی و

افزاره شبیه سازی ٣ ‐ ۴
نشان سیلواکو نرم افزار در SiGe از ساخته شده بیس با HBT ترانزیستور ساختار ١ ‐ ۴ شͺل در
است شده استفاده سیلواکو نرم افزار اتلس محیط از ساختار این پیاده سازی برای است. شده داده
نتایج کسب صورت در آن از پس و ͬ شود م استفاده آن از اولیه طرح های پیاده سازی برای که
افزاره ساخت از پیش شبیه سازی های برای آتنا٣ محیط در را طرح ͬ توان م مرحله این در مطلوب

کرد. بررسͬ
ترانزیستور بالای از قسمتͬ در که دارد پایه چهار که است دوقطبی ترانزیستور ͷی ساختار این
شده داده قرار گیت اکسید، روی بر و دارد قرار SiO٢ جنس از عایق لایه ͷی ماسفت ها مانند

دارد. را گیت اکسید نقش اکسید و است
در میͺرون ٠/٣ بیس ͬͺفیزی عرض میزان که است میͺرومتر ٢ ترانزیستور طول افزاره این در
ترانزیستور پایه های بین همچنین و است میͺرون ٠/١ اکسید لایه ضخامت است. شده گرفته نظر
ͷی از همچنین است. شده لحاظ یͺدیͽر روی آنها تأثیر از جلوگیری برای میͺرون ٠/٠۵ فاصله
شده استفاده است، پوشانده را کلͺتور از قسمتͬ و بیس از نیمͬ حدودا که اکسید روی بر گیت

1Silvaco
2Atlas
3Athena



۴۵ افزاره شبیه سازی

میͺرون ٠/٣ میͺرون، ٠/٨۵ ترتیب به امیتر و بیس کلͺتور، عرض شد اشاره که همانطور است.
است. میͺرون ٠/٨۵ و

                 

نامتجانس دوقطبی ترانزیستور برای اولیه ساختار :١ ‐ ۴ شͺل

شده داده نشان ترانزیستور مختلف قسمت های در ͬ ها ناخالص توزیع میزان ٢ ‐ ۴ شͺل در
،١٠١×١۵ ترتیب به امیتر و بیس کلͺتور، ناحیه ناخالصͬ و است n-p-n نوع از ترانزیستور این است.
و کلͺتور اتصال برای p+ و n+ نواحͬ از و است مͺعب ͬ متر سانت در اتم ۵ × ١٠١٨ و ٣ × ١٠١۶

است. شده استفاده فلز به بیس

                 

اتلس محیط در افزاره در ͬ ها ناخالص توزیع :٢ ‐ ۴ شͺل

داده نشان  افزاره تحلیل برای سیلواکو نرم افزار در مش بندی١ نحوه ٣ ‐ ۴ شͺل در همچنین
عملͺرد بیشترین که نقاطͬ در که است شده انجام به طوری ساختار این در مش بندی است. شده
ریز و هم به ͷنزدی مش ها تقسیم بندی پذیرد، انجام بیشتری محاسبات باید و ͬ دهد م رخ افزاره
نرم افزار در شبیه سازی زمان تا ͬ شود م محاسبه بزرگتری مش های با کم اهمیت تر مناطق و است
و بیس پیوندها، بین تخلیه نواحͬ افزاره این در بااهمیت تر مناطق باشد. کمتر محاسبات حجم و

1Mesh



نتایج تفسیر و افزاره شبیه سازی ۴۶

دورتر مناطق سایر است. شده تقسیم بندی ریز مش های با که است گیت اکسید زیر قسمت های
برای بالا دقت به نیاز و هستند کمتر اهمیت با مناطق بیس، تخلیه نواحͬ از دور و افزاره سطح از

ندارد. وجود مناطق این شبیه سازی

                 

سیلواکو نرم افزار توسط اتلس محیط در افزاره ساختار مش بندی :٣ ‐ ۴ شͺل

گیت محل تعیین ۴ ‐ ۴
حالت در افزاره ابتدا آن مناسب طول و گیت مناسب محل کردن پیدا برای شبیه سازی این در
شͺل است. شده اندازه گیری کلͺتور جریان و بیس جریان مقادیر و شده شبیه سازی گیت بدون
در ͬ ولت میل ۶۵٠ بیس ولتاژ و ولت ٣ کلͺتور ولتاژ اعمال اثر در افزاره داخل در جریان چͽالͬ

است. شده داده نشان ۴ ‐ ۴ شͺل

                 

ولت ٣ کلͺتور ولتاژ اعمال اثر در افزاره جریان چͽالͬ :۴ ‐ ۴ شͺل

در است. شده داده نشان کلͺتور و بیس جریان های برای خروجͬ شͺل نیز ۵ ‐ ۴ شͺل در
کلͺتور جریان ضربدر) (علامت قرمز نمودار و بیس جریان ستاره) (علامت آبی نمودار شͺل این



۴٧ گیت محل تعیین

ͬ دهد. م نشان بیس‐امیتر ولتاژ برحسب را
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ولت ٣ کلͺتور ولتاژ ازای به کلͺتور و بیس جریان های :۵ ‐ ۴ شͺل

جریان تقسیم با و بوده بیس جریان تابع کلͺتور جریان که است مشخص شͺل به باتوجه
در کرد. محاسبه ترانزیستور این برای را β مقدار ͬ توان م نقطه ͷی در بیس جریان به کلͺتور
نقطه این برای β مقدار و ͬ ولت میل ۶۵٠ بیس ولتاژ در بیس و کلͺتور جریان های مقادیر اینجا

است. شده محاسبه

β =
IC
IB

=
١× ١٠−۶
٢× ٨−١٠ = ۵٠ (١ ‐ ۴)

ساختارهای برای ضریب این مقدار به باتوجه که است ۵٠ برابر ترانزیستور این برای β مقدار
ͬ توان م و بوده قابل قبول دارد، قرار ١٠٠ تا ٣٠ محدوده در و نیست زیادی مقدار معمولا که مشابه
کرد. استفاده ترانزیستور این به گیت افزودن تأثیر و شبیه سازی روند ادامه برای ساختار همین از
مشاهده که همانطور است. شده داده نمایش بیس ولتاژ حسب بر β مقدار ۶ ‐ ۴ شͺل در
در یعنͬ است. محور انتهایی مقادیر از بزرگتر بیس ولتاژ پایین مقادیر در جریان بهره ͬ شود م
ͬ کند. م افت جریان افزایش با مقدار این و است بزرگتر β جریان بهره کلͺتور پایین جریان های

استفاده میͺرون ٠/١ ضخامت به سیلیͺون اکسید از ساختار این در گیت پایه اضافه کردن برای
افزاره ساختار در اولیه پیشنهاد ͷی عنوان به صرفا و بوده زیاد نسبتا اکسید مقدار که است شده
این که ͬ شود م استفاده اکسید ضخامت کمتر مقادیر از معمولا ساخت برای است. شده آورده
هدف و موضوع تئوری جنبه دلیل به پایان نامه این در شد. خواهد نیز گیت تأثیر بهبود موجب امر
بیشتر شبیه سازی های و شده بررسͬ گیت اضافه کردن اثر در افزاره کلͬ رفتار فقط پژوهشͬ،
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بیس ولتاژ حسب بر β مقادیر نمودار :۶ ‐ ۴ شͺل

بیشتر بهبود برای ͬ توان م ادامه در است. نگرفته صورت ترانزیستور پارامترهای سایر بهبود برای
رفتار و داد کاهش نانومتر ده چند محدوده تا را استفاده شده اکسید ضخامت ͬ شده، معرف افزاره

کرد. مشاهده را افزاره از مطلوب تری
استفاده کلͺتور قسمت روی بر فلز تکه ͷی از فقط گیت اضافه کردن برای مرحله اولین در
ͬ دهد م پوشش را کلͺتور قسمت فقط که است شده انتخاب طوری به پایه این ابعاد است. شده
ولت ٣ کلͺتور ولتاژ اعمال اثر در افزاره جریان چͽالͬ است. نکرده تجاوز بیس ناحیه بالای به و
نشان ٧ ‐ ۴ شͺل در گیت پایه به ولت ۵ ولتاژ اعمال همچنین و ͬ ولت میل ۶۵٠ بیس ولتاژ و

است. شده داده
گیت که زمانͬ است، مشخص ۴ ‐ ۴ شͺل در افزاره جریان چͽالͬ شͺل از که همانطور
جاگذاری از بعد اما ͬ رود م کلͺتور سمت به افزاره سطح تمام از الͺترون ها جریان ندارد وجود
بالا سمت از اعمالͬ میدان به توجه با پایه، این به مثبت ولتاژ اعمال و کلͺتور ناحیه روی بر گیت
حامل های افزایش و میدان شدت به توجه با ͬ شود. م جاری اکسید زیر در جریان بیشینه پایین، به
این در افزاره جریان مقدار ͬ شود، م رسانایی بهبود باعث که گیت زیر در بار تجمع و الͺترون

ͬ یابد. م افزایش حالت
بیس‐امیتر ولتاژ حسب بر ترانزیستور کلͺتور و بیس جریان های نمودار نیز ٨ ‐ ۴ شͺل در
مشابه طریق به ͬ توان م که است شده داده نشان ولت ۵ با برابر گیت و ولت ٣ کلͺتور ولتاژ و

کرد. محاسبه نیز ترانزیستور این برای را β مقدار قبلͬ، ساختار

β =
IC
IB

=
٢× ١٠−۶
٢× ٨−١٠ = ١٠٠ (٢ ‐ ۴)



۴٩ گیت محل تعیین

                 

ولت ۵ گیت ولتاژ و ولت ٣ کلͺتور ولتاژ اعمال اثر در افزاره جریان چͽالͬ :٧ ‐ ۴ شͺل
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کلͺتور روی گیت با کلͺتور و بیس جریان های :٨ ‐ ۴ شͺل

وابسته و بوده قبلͬ ساختار از بزرگتر ساختار این برای β مقدار که ͬ کنید م مشاهده نمودار طبق
ترانزیستور مانند نتیجه شود اعمال گیت به ولت صفر ولتاژ اگر که طوری به است گیت ولتاژ به
ولت ۵ تا صفر از گیت ولتاژ تغییر با که زد حدس ͬ توان م بنابراین بود. خواهد اولیه گیت بدون
بعد شبیه سازی های در قضیه این چͽونگͬ و صحت داد. تغییر ١٠٠ تا ۵٠ از را β مقدار ͬ توان م

گرفت. خواهد قرار بررسͬ مورد
ابعاد است. شده استفاده بیس قسمت روی بر ͷکوچ فلز تکه ͷی از فقط بعدی مرحله در
است پوشانده را است متصل کلͺتور به که را بیس بالایی قسمت فقط که است حدی در فلز این
٣ کلͺتور ولتاژ اعمال اثر در افزاره جریان چͽالͬ است. نکرده تجاوز کلͺتور بالای ناحیه به و
٧ ‐ ۴ شͺل در گیت پایه به ولت ۵ ولتاژ اعمال همچنین و ͬ ولت میل ۶۵٠ بیس ولتاژ و ولت



نتایج تفسیر و افزاره شبیه سازی ۵٠

است. شده داده نشان
است. شده داده نشان کلͺتور و بیس جریان های برای خروجͬ نمودار نیز ٨ ‐ ۴ شͺل در

ͬ کنیم. م محاسبه نیز ساختار این برای را β مقدار قبلͬ ساختارهای مانند

                 

ولت ٣ کلͺتور ولتاژ اعمال اثر در افزاره جریان چͽالͬ :٩ ‐ ۴ شͺل

β =
IC
IB

=
١٫۵× ١٠−۶
٢× ٨−١٠ = ٧۵ (٣ ‐ ۴)
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بیس روی گیت با کلͺتور و بیس جریان های :١٠ ‐ ۴ شͺل

همان یا کلͺتور و بیس اتصال محل روی بر ͷکوچ فلز تکه ͷی از فقط بعدی مرحله در
ولتاژ اعمال اثر در افزاره جریان چͽالͬ است. شده استفاده بیس‐کلͺتور پیوند تخلیه ناحیه



۵١ گیت محل تعیین

شͺل در گیت پایه به ولت ۵ ولتاژ اعمال همچنین و ͬ ولت میل ۶۵٠ بیس ولتاژ و ولت ٣ کلͺتور
است. شده داده نشان ٧ ‐ ۴

                 

ولت ٣ کلͺتور ولتاژ اعمال اثر در افزاره جریان چͽالͬ :١١ ‐ ۴ شͺل

است. شده داده نشان کلͺتور و بیس جریان های برای خروجͬ نمودار نیز ٨ ‐ ۴ شͺل در
ͬ کنیم. م محسابه را β مقدار بیس و کلͺتور جریان های به باتوجه
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 (V)           

بیس و کلͺتور اتصال محل روی گیت با کلͺتور و بیس جریان های :١٢ ‐ ۴ شͺل

β =
IC
IB

=
١٫۵× ١٠−۶
٢× ٨−١٠ = ٧۵ (۴ ‐ ۴)

بود گیت بدون ترانزیستور برای که اولیه مقدار از هم باز β مقدار گذشته شبیه سازی دو در
است کمتر بود شده داده قرار کلͺتور روی فقط گیت که حالتͬ به نسبت اما است. شده بیشتر



نتایج تفسیر و افزاره شبیه سازی ۵٢

تأثیرگذار بسیار ͬ تواند م که است گیت ابعاد در تفاوت ͬ رسد م ذهن به که اولیه دلایل از ͬͺی که
جذب برای بزرگتری میدان درنتیجه و شده ایجاد بزرگتری خازن باشد بزرگ تر گیت هرچه باشد.

داشت. خواهد وجود الͺترون ها
گیت عنوان به دارد وجود فلز با آن پوشاندن امͺان که بیس و کلͺتور سطح تمام آخر مرحله در
را β تغییر در گیت تأثیرگذاری بیشترین حالت این در که ͬ شود م پیش بینͬ است. شده معرفͬ
ͬ ولت میل ۶۵٠ بیس ولتاژ و ولت ٣ کلͺتور ولتاژ اعمال اثر در افزاره جریان چͽالͬ باشیم. شاهد
که همانطور است. شده داده نشان ٧ ‐ ۴ شͺل در گیت پایه به ولت ۵ ولتاژ اعمال همچنین و
قسمت های و است شده برقرار اکسید زیر از کاملا شبیه سازی این در جریان مسیر است مشخص

ندارند. جریان هدایت در زیادی نقش افزاره پایینͬ

                 

ولت ٣ کلͺتور ولتاژ اعمال اثر در افزاره جریان چͽالͬ :١٣ ‐ ۴ شͺل

شده داده نشان افزاره این کلͺتور و بیس جریان های برای خروجͬ نمودار نیز ٨ ‐ ۴ شͺل در
ͬ کنیم. م محاسبه نیز افزاره این برای را β مقدار قبل حالت های مانند است.

β =
IC
IB

=
٣× ١٠−۶
٢× ٨−١٠ = ١۵٠ (۵ ‐ ۴)

باعث شود معرفͬ گیت عنوان به افزاره از بزرگتری سطح هرچه ͬ شد م پیش بینͬ که همانطور
و گیت سمت از اعمالͬ میدان حاصل که ͬ شود م گیت زیر ناحیه در جریان چͽالͬ افزایش
است. یافته افزایش کلͺتور به امیتر از عبوری جریان درنتیجه و است گیت خازن شدن بزرگ تر
برای ١ ‐ ۴ جدول در مقایسه برای β و جریان ها مقادیر که است داشته افزایش β میزان نهایت در

است. شده گردآوری مختلف حالت های
صورت در که است مشخص مختلف حالت های مقایسه و ١ ‐ ۴ جدول نتایج به توجه با
نکته این همچنین دهیم. افزایش برابر ٣ تا را β میزان توانستیم اولیه افزاره در گیت پایه افزودن
پایین تر مقادیر در و است نیز کلͺتور جریان از تابعͬ ترانزیستور ͷی در β مقدار که شود ذکر باید
پایین جریان های برای β مقادیر مراجع، سایر در معمولا که است بیشتر تغییر این کلͺتور جریان



۵٣ گیت محل تعیین
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بیس و کلͺتور سطح تمام روی گیت با کلͺتور و بیس جریان های :١۴ ‐ ۴ شͺل

گیت مͺان و ابعاد برای مختلف حالت های در β ضریب و کلͺتور جریان :١ ‐ ۴ جدول

 گیت در تمام سطح گیت کوچک روی بیس روی کلکتور بدون گیت 

1  2  5/1  (Aµ) جریان کلکتور   5/1   3 

02/0  (Aµ) جریان بیس   02/0   02/0   02/0   02/0  

 50  100  75  75  150  (βبهره جریان )

5/1  2  ----  بهره جریان ضریب افزایش   5/1   3 

 13  11  10  10  8  (V)ولتاژ شکست 

4  6/7  (GHz)فرکانس قطع    7/6   1/7   11 

که میͺروآمپر ٠/١ کلͺتور جریان برای β مقدار نمونه عنوان به ادامه در ͬ شود. م محاسبه کلͺتور
است. شده محاسبه ͬ دهد م رخ ͬ ولت میل ۵۵٠ بیس ولتاژ ازای به

گیت: بدون حالت برای β مقدار

β =
IC
IB

=
٠٫١× ١٠−۶
١× ٩−١٠ = ١٠٠ (۶ ‐ ۴)

بیس): و کلͺتور سطح تمام در (گیت آخر حالت برای β مقدار

β =
IC
IB

=
٠٫١× ١٠−۶
١× ١٠−١٠ = ١٠٠٠ (٧ ‐ ۴)

که است داشته افزایش ١٠٠٠ به ١٠٠ از β مقدار پایین تر کمͬ جریان های برای که ͬ بینیم م
است. β شدن برابر ١٠ نشان دهنده



نتایج تفسیر و افزاره شبیه سازی ۵۴

بخشͬ روی فقط گیت با گیت، اعمال بدون حالت ۵ هر برای β مقادیر نیز ١۵ ‐ ۴ شͺل در
گیت که نمودارهایی در است. شده داده نشان ترانزیستور سطح تمام در گیت و ترانزیستور از

است. ولت ۵ با برابر گیت پایه به اعمالͬ ولتاژ دارد وجود
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گیت مختلف حالت های برای بیس ولتاژ حسب بر β مقادیر نمودار :١۵ ‐ ۴ شͺل

رسم گیت مختلف حالت های برای گیت ولتاژ حسب بر β مقادیر ١۶ ‐ ۴ شͺل در همچنین
است. شده بایاس ͬ ولت میل ۶٠٠ ثابت ولتاژ با بیس نمودار این در است. شده

ترانزیستور پارامترهای دیͽر اندازه گیری و افزاره عملͺرد بهبود برای نکته چند بررسͬ به ادامه در
است. شده پرداخته

اکسید خازن تأثیر ۵ ‐ ۴
اکسید خازن اندازه کردن بزرگ افزاره این در گیت اثرگذاری میزان افزایش راه های از ͬͺی
٨ ‐ ۴ رابطه طبق است. میدان اثر ترانزیستورهای در MOS خازن مشابه خازن این که است گیت
دارد وجود روش سه کلͬ طور به خازن این مقدار افزایش برای است اکسید خازن به مربوط که

از: عبارتند که

Cox = ϵox
A

d
(٨ ‐ ۴)

(A) اکسید خازن صفحات سطح کردن بزرگ .١
(d) اکسید ضخامت کردن کم .٢



۵۵ اکسید خازن تأثیر
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گیت مختلف حالت های برای گیت ولتاژ حسب بر β مقادیر نمودار :١۶ ‐ ۴ شͺل

(ϵox) گیت زیر عایق عنوان به بالاتر ١ͬͺتریͺال گذردهͬ ضریب با ماده انتخاب .٣
شبیه سازی نرم افزار در میͺرومتر ١ عرض با افزاره اینکه بر علم با صفحات سطح افزایش برای
آن افزایش امͺان پس است شده انتخاب بزرگ ممͺن جای تا هم گیت صفحه طول و ͬ شود م
پارامتر این بود گیت محل تعیین و ابعاد به مربوط که قبلͬ شبیه سازی در عملا و ندارد وجود

است. شده لحاظ
٣ کلͺتور ولتاژ و ولت ۵ گیت ولتاژ اعمال با ترانزیستور جریان نمودار ١٧ ‐ ۴ شͺل در
در و است ١۵٠ بالا، کلͺتور جریان در β مقدار ترانزیستور این در است. شده داده نشان ولت

است. ١٠٠٠ محدوده در نیز پایین جریان های
جایͽزینͬ عنوان به HfO٢ ماده از اکسید، خازن مقدار افزایش برای شبیه سازی ها ادامه در
در عایق عنوان به قابل استفاده مواد از نمونه چند ٢ ‐ ۴ جدول است. شده استفاده SiO٢ برای

ͬ دهد. م نشان را آنها ͬͺتریͺال گذردهͬ ضریب و نیم رسانا صنعت
گیت عایق عنوان به HfO٢ از آن در که ͬ دهد م نشان را ترانزیستور ساختار ١٨ ‐ ۴ شͺل
و بوده قبلͬ ترانزیستور مانند ترانزیستور مشخصات تمام مورد این از غیر است. شده استفاده

است. نگرفته صورت آن پارامترهای دیͽر در تغییری
ساختار در HfO٢ ماده از استفاده با ترانزیستور جریان های لͽاریتمͬ نمودار ١٩ ‐ ۴ شͺل در
خیلͬ ترانزیستور این در β مقدار است مشخص که همانطور است. شده داده نشان گیت عایق
از استفاده اثر در گیت خازن شدن برابر چند موضوع این دلیل که است اولیه ترانزیستور از بالاتر

1Permittivity



نتایج تفسیر و افزاره شبیه سازی ۵۶
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گیت زیر عایق عنوان به SiO٢ ماده از استفاده با ترانزیستور جریان های نمودار :١٧ ‐ ۴ شͺل

ͬͺتریͺال گذردهͬ ضریب و عایق عنوان به قابل استفاده  مواد :٢ ‐ ۴ جدول

 مادهنوع 
 گذردهیضریب 

 (k) الکتریکی

 2SiO  9/3  

 4N3Si  7 

 4N3Si  3/9  

 3O2Al  15 

 3O2Y  15 

 4ZrSiO  15 

 2HfO  22 

 2ZrO  22 

 5O2Ta  26 

 3O2La  30 

شده محاسبه نیز ساختار این در β مقدار قبلͬ ساختار مانند است. بالاتر گذردهͬ ضریب با ماده
است.

داریم: ولت ۵ گیت ولتاژ اعمال و ولت ٣ کلͺتور ولتاژ و ͬ ولت میل ۶۵٠ گیت ولتاژ ازای به



۵٧ اکسید خازن تأثیر

                 

گیت زیر عایق عنوان به HfO٢ ماده از استفاده با ترانزیستور ساختار :١٨ ‐ ۴ شͺل

β =
IC
IB

=
١٫۵× ١٠−۵
٢× ٨−١٠ = ٧۵٠ (٩ ‐ ۴)

تغییر با که بود ١۵٠ با برابر SiO٢ از استفاده صورت در β مقدار شد مشاهده که همانطور
۵ افزایش ͷی که است رسیده ٧۵٠ مقدار به نقطه همان در گیت خازن افزایش و عایق ماده
β مقدار کلͺتور برای کمتر جریان با نقاطͬ در همچنین ͬ دهد. م نشان نقطه این در را برابری
طریق به ͬ ولت میل ۵٠٠ بیس ولتاژ محدوده در β مقدار نکته این دادن نشان برای است. بیشتر

است. زیر

β =
IC
IB

=
۵× ١٠−۶
١× ١٠−١٠ = ۵٠٠٠٠ (١٠ ‐ ۴)

جریان نمودار رسم چͽونگͬ و کلͺتور و بیس جریان زیاد اختلاف به توجه با ١٩ ‐ ۴ شͺل در
نیست بیس جریان تابع و بوده ثابت کلͺتور جریان که شود تصور اول نگاه در دارد امͺان کلͺتور،
کلͺتور جریان نمودار دادن نشان و ابهام این رفع برای است. روشن همواره ترانزیستور عمل در و
به ٢٠ ‐ ۴ شͺل در دوباره فوق نمودار لͽاریتمͬ، مختصات در مقدار این بودن نمایی به توجه با

است. شده داده نشان خطͬ صورت
داده نشان جریان عبور محل و ترانزیستور این به مربوط جریان چͽالͬ نیز ٢١ ‐ ۴ شͺل در
عملا افزاره دیͽر مناطق در و است گیت زیر از کاملا جریان مسیر شͺل این در است. شده

ندارد. وجود باشد ترانزیستور گیت زیر جریان با مقایسه قابل که جریانͬ
رقم این که بود ۵٠ حدود در β مقدار بود ساده دوقطبی ترانزیستور ͷی که اولیه ساختار در
اولین گیت اضافه کردن از استفاده با سپس بود. مناسبی نسبتا مقدار جانبی ترانزیستورهای برای
ابتدا در که است ذکر به لازم البته شد. حاصل موفقیت با که بود β جریان بهره کنترل هدف
درست نشان دهنده اما نبود موضوع این با مرتبط دیͽر مقالات با مقایسه قابل تغییر این مقدار

بود. نظر مورد هدف به رسیدن برای انتخابی مسیر بودن



نتایج تفسیر و افزاره شبیه سازی ۵٨
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گیت زیر عایق عنوان به HfO٢ ماده از استفاده با ترانزیستور جریان های لͽاریتمͬ نمودار :١٩ ‐ ۴ شͺل
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گیت زیر عایق عنوان به HfO٢ ماده از استفاده با ترانزیستور جریان های خطͬ نمودار :٢٠ ‐ ۴ شͺل

گرفت. قرار بررسͬ مورد گیت خازن مقدار تغییر ابتدا افزاره مشخصات بهبود برای سپس
کاهش آن ها از ͬͺی که داشت وجود گیت خازن بزرگ کردن برای راه دو شد گفته که همانطور
ضریب دارای و مرغوب ماده با آن جایͽزینͬ و عایق ماده تغییر دیͽری و اکسید لایه ضخامت
بزرگ جریان برای برابر ١۵ حدود در چیزی افزاره بهبود از پس β مقدار است. بالاتر گذردهͬ
نهایت در گردید. میسر کلͺتور پایین جریان های برای مقدار این از بیشتر خیلͬ حتͬ و کلͺتور



۵٩ اکسید خازن تأثیر

                 

گیت زیر عایق عنوان به HfO٢ ماده از استفاده با ترانزیستور جریان چͽالͬ :٢١ ‐ ۴ شͺل

تغییر با که کرد پیدا افزایش ٧۵٠ به ۵٠ از بیس ͬ ولت میل ۶۵٠ ولتاژ در شده اندازه گیری β مقدار
یافت. دست بازه این داخل نظر مورد بهره به ͬ توان م پله ای صورت به گیت ولتاژ

گیت زیر عایق و گیت با گیت، اعمال بدون حالت سه هر برای β مقادیر نیز ٢٢ ‐ ۴ شͺل در
در است، قوی تر میدان اعمال نشان دهنده که HfO٢ جنس از گیت زیر عایق با و SiO٢ جنس از
ولتاژ دارد وجود گیت که نمودارهایی در است. شده داده نمایش بیس ولتاژ حسب بر نمودار ͷی

است. ولت ۵ با برابر گیت پایه به اعمالͬ
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 HfO2            

بیس ولتاژ حسب بر β مقادیر نمودار :٢٢ ‐ ۴ شͺل



نتایج تفسیر و افزاره شبیه سازی ۶٠

گیت زیر عایق ضخامت تأثیر ١ ‐ ۵ ‐ ۴
زیر اکسید لایه ضخامت تغییر گیت، خازن تغییر راه های از دیͽر ͬͺی شد گفته که همانطور
برای است SiO٢ جنس از که لایه این ضخامت مرحله این در است. ترانزیستور ساختار در گیت
شͺل نمودار در گیت ولتاژ تأثیر بهتر مشاهده برای است. شده شبیه سازی مختلف حالت چند
ولت ۵ تا ٠ بین گیت ولتاژ برحسب β بهره ضریب است، شبیه سازی این نتایج حاصل که ٢٣ ‐ ۴
شبیه سازی این در افزاره بیس ولتاژ است. شده رسم گیت زیر اکسید متفاوت ضخامت ۴ برای

است. شده اعمال ͬ ولت میل ۶۵٠
گیت مثبت ولتاژهای در و است گیت ولتاژ از تابعͬ β مقدار ͬ شود م مشاهده که همانطور
ͬ شود؛ م دیده کمتر گیت اثر اکسید بالای ضخامت های در است. وابسته نیز اکسید ضخامت به

ͬ گذارد. م افزاره کارکرد روی را تأثیر بیشترین کمتر ضخامت های در حالیͺه در
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گیت زیر عایق مختلف ضخامت های و گیت ولتاژ حسب بر β مقادیر نمودار :٢٣ ‐ ۴ شͺل

گیت عایق شͺست ٢ ‐ ۵ ‐ ۴
ͬͺتریͺال عایق ͷی در ͬͺتریͺال پتانسیل اختلاف وقتͬ که است پدیده ای ͬͺتریͺال شͺست
جریان نتیجه در ͬ شود. م رسانا به تبدیل ͬͺتریͺال عایق ͬ شود، م بیشتر عایق آن تحمل آستانه  از
میدان وجود دلیل به افزاره این در نباشد. مطلوب است ممͺن که ͬ شود م آزاد عایق در ناگهانͬ

بͽیرد. قرار بررسͬ مورد نیز گیت عایق شͺست که است لازم گیت عایق در قوی
ضخامت برای آن تبدیل با که است متر بر گیͽاولت ٠/۵ حدود در ،SiO٢ عایق تحمل آستانه
ولتاژهای از بیشتر بسیار که بود خواهد ولت ۵٠ حدود است شده استفاده اینجا در که نانومتر ١٠٠



۶١ افزاره ͷفیزی کارکرد

کاهش صورت در .[٣۴] ͬ دهد نم رخ پیشنهادی افزاره در پدیده این و است افزاره این در اعمالͬ
امͺان و ͬ کند م پیدا افزایش گیت خازن ͬͺتریͺال میدان نانومتر، ١٠ زیر به گیت عایق ضخامت

داشت. خواهد وجود گیت عایق شͺست

افزاره ͷفیزی کارکرد ۶ ‐ ۴
منظور این به است. شده پرداخته افزاره ͷفیزی کارکرد نحوه توضیح به بخش این در
شده بررسͬ گیت زیر ناحیه و کلͺتور به بیس اتصال منطقه در ترانزیستور ͬͺتریͺال میدان های
SiGe بیس با ساده دوقطبی ͷی و است آن ساختار در گیت فاقد که اولیه افزاره ابتدا در است.
n نوع از ترتیب به که بیس و کلͺتور مناطق ناخالصͬ نوع به توجه با است. شده داده نشان است
ترکیب هم با اتصال محل به ͷنزدی حامل های ابتدا نیم رسانا دو این اتصال محل در است، p و
و کلͺتور در کریستال مثبت یون های وجود دلیل به سپس ͬ کنند. م ایجاد را تخلیه١ ناحیه و شده
میدان این ͬ شود. م ایجاد اتصال محل اطراف در داخلͬ میدان ͷی بیس ناحیه در منفͬ یون های

است. بیس آزاد الͺترون های جذب اصلͬ عامل ͬ شود م نامیده داخلͬ میدان که
پیوند سطح در ناخالصͬ یͺنواخت توزیع دلیل به است n به p اتصال ͷی که اولیه ساختار در
در یͺنواخت میدان این ٢۴ ‐ ۴ شͺل در دارد. وجود تخلیه ناحیه در یͺنواخت بطور میدان این
ماده با بیس چپ، سمت رنگ سبز ناحیه است. شده داده نشان کلͺتور و بیس اتصال قسمت

ͬ دهد. م نشان را ترانزیستور کلͺتور راست، سمت رنگ زرد ناحیه و SiGe

            

گیت بدون افزاره در کلͺتور و بیس اتصال قسمت در یͺنواخت میدان :٢۴ ‐ ۴ شͺل

از پس افزاره در بیس‐کلͺتور پیوند اطراف ناحیه همان در ͬͺتریͺال میدان  ٢۵ ‐ ۴ شͺل در
گیت به مثبت ولتاژ اعمال دلیل به افزاره این در است. شده داده نشان گیت به ولت ۵ ولتاژ اعمال
ایجاد پایین به بالا از عمودی میدان ͷی عایق، زیر در منفͬ و گیت فلز در مثبت بارهای تجمع و
با نهایتا است. وابسته گیت به اعمالͬ ولتاژ و خازن اندازه به شده ایجاد میدان بزرگͬ ͬ شود. م

1Depletion Region



نتایج تفسیر و افزاره شبیه سازی ۶٢

میدان ͷی است بیس به کلͺتور سمت از دیͽری و پایین به بالا از ͬͺی که میدان دو این ترکیب
سمت از افزاره پایین تر قسمت های در میدان این جهت ͬ شود. م ایجاد افزاره در غیریͺنواخت
امر این است. بیس سمت به مایل و پایین به بالا از سطح به ͷنزدی مناطق در و بیس به کلͺتور
شوند. جذب کلͺتور سمت به قوی تری میدان توسط بیس در موجود الͺترون های ͬ شود م باعث

            

گیت به ولتاژ اعمال از پس افزاره در کلͺتور و بیس اتصال قسمت در غیریͺنواخت میدان :٢۵ ‐ ۴ شͺل

دلیل به است شده پوشیده گیت با آن بالای که قسمت هایی در و بیس ناحیه در همچنین
رخ نیم رسانا در میدان اثر در تخلیه١ پدیده گیت، زیر و افزاره بالای سمت به حامل ها جذب
این خود ͬ شوند. م تبدیل تخلیه ناحیه به گرفته اند قرار گیت زیر که بیس از قسمت هایی و ͬ دهد م
مؤثر عرض واقع در و ͬ شود م سطح به ͷنزدی نواحͬ در بیس مؤثر عرض شدن کم باعث امر

ͬ شود. م مدوله٢ گیت ولتاژ با بیس
کمتر بیس عرض هرچه دوقطبی ترانزیستور در است شده اشاره ٣ فصل در که همانطور
افزایش (β) ترانزیستور جریان بهره و شده کمتر امیتر از تزریق شده حامل های بازترکیب باشد
ترانزیستور جریان بهره کنترل نتیجه در و بیس مؤثر عرض کنترل گیت اصلͬ نقش ͬ کند. م پیدا
ͬ کند نم تغییری هیچ بیس ناحیه عرض نشود اعمال گیت به ولتاژی اگر که صورت این به است،

دارد. بستگͬ ترانزیستور ابعاد و ضخامت و ناخالصͬ مقدار به ترانزیستور بهره و
ترانزیستور مانند الͺترون حامل های بیس ناحیه در گیت به مثبت ولتاژ اعمال صورت در
قسمتͬ ͬ شود م باعث که ͬ کنند م ایجاد را وارونگ٣ͬ ناحیه و ͬ کنند م تجمع گیت زیر در ماسفت
ضمیمه کلͺتور به ناحیه این و شود تبدیل n نوع نیم رسانای به است p نوع نیم رسانای از که بیس از

ͬ یابد. م کاهش بیس مؤثر عرض نتیجه در ͬ شود. م
بیس جریان و ولت ۵ تا ٠ از گیت ولتاژ حسب بر کلͺتور جریان ٢۶ ‐ ۴ شͺل نمودار در
به ولت ٢/۵ حدود از ولتاژ افزایش از پس که ͬ شود م مشاهده است. شده داده نشان نانوآمپر ١

1Depletion
2Base Width Modulation
3Inversion
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بیس در ثابت جریان ازای به گیت ولتاژ حسب بر کلͺتور جریان نمودار :٢۶ ‐ ۴ شͺل

نواحͬ آن در قوی تر وارونگͬ ایجاد و بزرگتر میدان آن دلیل که ͬ یابد م افزایش کلͺتور جریان بالا
تأثیر گیت ولتاژ حد از بیش افزایش که است ذکر به لازم دارد. قرار گیت زیر در که است بیس
است شده تشͺیل گیت زیر در قوی١ وارونگͬ ناحیه چون داشت، نخواهد بهره مقدار در چندانͬ

ͬ کند. نم تغییر دیͽر بیس مؤثر عرض و
این در است. شده رسم گیت ولتاژ پله ای تغییر شرایط در β مقدار نیز ٢٧ ‐ ۴ شͺل نمودار در
ناحیه در ترانزیستور است. شده استفاده گیت زیر عایق لایه عنوان به SiO٢ ماده از شبیه سازی

است. ͬ ولت میل ۶٠٠ مقدار بیس ولتاژ و دارد قرار فعال

ترانزیستور پارامترهای سایر مشخصه یابی ٧ ‐ ۴
اندازه گیری به نوبت شد، حاصل اطمینان افزاره عملͺرد صحت از اینکه از پس بخش این در
و شبیه سازی از پس است. رسیده قطع فرکانس و شͺست ولتاژ مانند ترانزیستور پارامترهای سایر
دیͽر مشابه ترانزیستور چند با را ارائه شده ترانزیستور ͬ توان م ذکر شده پارامترهای به دست آوردن

کرد. مقایسه

1Strong Inversion
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گیت ولتاژ حسب بر β مقادیر نمودار :٢٧ ‐ ۴ شͺل

ترانزیستور خاموش جریان ٧ ‐ ١ ‐ ۴
ولتاژ اعمال با گیت، بدون مختلف حالت های برای افزاره مشخصه منحنͬ ٢٨ ‐ ۴ شͺل در
١ تا ٠ از بیس ولتاژ اعمال دامنه است. شده رسم گیت به ولت ۵ ولتاژ اعمال و گیت به ولت ٣

شود. دیده شͺل در آن اشباع جریان و افزاره خاموشͬ جریان تا است ولت
خاموش حالت جریان گیت به مثبت ولتاژ اعمال صورت در ͬ شود م مشاهده که همانطور
قرار تأثیر تحت افزاره این در نیز Ion/Ioff نسبت که شده باعث و است یافته افزایش ترانزیستور
دارای همچنان ترانزیستور گیت، بدون حالت به نسبت پارامتر این تخریب وجود با البته بͽیرد.
پارامتر این ͬ توان م گیت محل تغییر با است. کم نیز آن خاموش جریان و است بالایی Ion/Ioff

کرد. طراحͬ بهینه تری به صورت را

Ion⧸Ioff =
۵× ١٠−۴
۵× ١٠−١٠ = ١× ١٠۶ (١١ ‐ ۴)

اعمال صورت در افزاره برای Ion/Ioff نسبت (١١ ‐ ۴) رابطه طبق و ٢٨ ‐ ۴ شͺل به توجه با
است. افزاره این برای قابل قبولͬ مقدار که است ١× ١٠۶ با برابر گیت به ولت ۵ ولتاژ

معکوس شͺست ولتاژ ٧ ‐ ٢ ‐ ۴
پیوند معکوس شͺست ولتاژ دارد بالایی اهمیت ترانزیستورها در که پارامترهایی از ͬͺی
پس که است بیس‐کلͺتور پیوند معکوس ولتاژ بیشینه نشانگر ولتاژ این است. بیس‐کلͺتور
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افزاره خاموش جریان مقادیر و بیس ولتاژ حسب بر کلͺتور جریان نمودار :٢٨ ‐ ۴ شͺل

شͺست ولتاژ ͬ کند. م پیدا افزایش شدت به جریان و ͬ دهد م رخ بهمنͬ شͺست پیوند، در آن از
بود. خواهد کمتر شͺست ولتاژ باشد کمتر بیس عرض هرچه و است بیس عرض به وابسته

گیت به ولت ۵ ولتاژ اعمال شرایط در را ترانزیستور ولتاژ‐جریان مشخصه ٢٩ ‐ ۴ شͺل
و است شده اعمال بیس به نانوآمپر ١ ثابت جریان ͷی پارامتر این شبیه سازی برای ͬ دهد. م نشان
کند پیدا ادامه جایی تا باید ولتاژ افزایش این ͬ کند. م پیدا افزایش پله ای صورت به کلͺتور ولتاژ

شود. مشاهده نمودار در جریان ناگهانͬ تغییر که
محدوده در که است ولت ٨ برابر شͺست ولتاژ پژوهش این در ͬ شده معرف ترانزیستور در
جهت در منحنͬ شیب دادن امتداد با همچنین است. دیͽر ترانزیستورهای با مقایسه در قابل قبولͬ

است. ولت ٣٠ حدود که ͬ آید م دست به ارلͬ ولتاژ کلͺتور ولتاژ منفͬ

قطع فرکانس ٧ ‐ ٣ ‐ ۴

افزاره های در معمولا که است کاری فرکانس محدوده افزاره مهم پارامترهای از دیͽر ͬͺی
نشان fT با که مقدار این ترانزیستور ͷی برای ͬ شود. م اشاره آن به قطع فرکانس نام با ͬͺترونیͺال
مقدار این از بالاتر فرکانس های در و برسد ١ به ترانزیستور بهره که است فرکانسͬ ͬ شود م داده

ͬ کند. م هم تضعیف را سیͽنال بلͺه ͬ دهد، نم انجام سیͽنال روی تقویتͬ تنها نه ترانزیستور
عرض هرچه که طوری به است؛ ارتباط در بیس عرض با قطع فرکانس دوقطبی ترانزیستور در
ͷی در که است این در امر این دلیل دارد. بالاتری قطع فرکانس ترانزیستور باشد کمتر بیس
و دارد معکوس رابطه کلͺتور به امیتر از حامل عبور زمان با قطع فرکانس دوقطبی ترانزیستور
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کلͺتور‐بیس معکوس شͺست ولتاژ و ترانزیستور خروجͬ جریان‐ولتاژ مشخصه :٢٩ ‐ ۴ شͺل

در که ͬ کند م پیدا افزایش کلͺتور به امیتر از حامل گذر زمان باشد، بزرگتر بیس عرض هرچه
ͬ شود. م ͷکوچ آن قطع فرکانس و یافته کاهش افزاره سرعت آن نتیجه

مثبت ولتاژ اعمال اثر در بیس ناحیه در گیت زیر در بار تجمع چͽونگͬ ٣٠ ‐ ۴ شͺل در
که همانطور و است شده اعمال گیت به ولت ۵ ولتاژ اینجا در است. شده داده نشان افزاره به
به و ͬ کنند م انتخاب را گیت سمت به مسیر امیتر، از تزریق شده الͺترون های ͬ شود م مشاهده

است. الͺترون ها برای مناسبی مسیر گیت زیر در الͺترون بار تجمع دلیل

            

گیت به ولتاژ اعمال اثر در افزاره در الͺترون ها تراکم :٣٠ ‐ ۴ شͺل

عرض کاهش دلیل به گیت به ولتاژ اعمال از پس بحث مورد افزاره در ͬ رود م انتظار نتیجه در
حالت دو در ترانزیستور این در قطع فرکانس مقدار یابد. افزایش نیز قطع فرکانس بیس، مؤثر



۶٧ دیͽر مرجع چند با مقایسه

است. شده محاسبه سیلواکو نرم افزار توسط گیت بایاس مختلف
تعریف شده عرض همان بیس عرض حالت این در که گیت به ولتاژ اعمال عدم صورت در
اعمال از پس که است گیͽاهرتز ۴ قطع فرکانس مقدار است، افزاره ͷفیزی و ابعاد به توجه با
مقادیر نمودار ٣١ ‐ ۴ شͺل در است. یافته افزایش گیͽاهرتز ١١ مقدار به گیت به ولت ۵ ولتاژ

است. شده رسم گیت اضافه کردن از بعد و قبل ترانزیستور برای فرکانس حسب بر β

100 102 104 106 108 1010 1012
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

 (
β

)
  

   
   

  
 

 (Hz)        

        
                    

گیت اضافه کردن از بعد و قبل ترانزیستور برای فرکانس حسب بر β مقادیر نمودار :٣١ ‐ ۴ شͺل

دیͽر مرجع چند با مقایسه ٨ ‐ ۴
است. شده پرداخته انجام شده پیشین کارهای با بحث مورد افزاره مقایسه به قسمت این در
وجود یͺدیͽر با دوقطبی ترانزیستورهای مقایسه برای زیادی مختلف پارامترهای کلͬ طور به
قابل توان حداکثر مانند پارامترهایی به حتͬ ͬ توان م پایان نامه این در ذکر شده موارد از غیر دارد.
مورد چندین و پیاده سازی برای نیاز مورد ساخت فناوری و هزینه کاری، دمای محدوده تحمل،

کرد. پیشنهاد را روش هایی آن ها بهبود برای و کرد اشاره نیز دیͽر
مقایسه به بوده نظر مورد جریان بهره بهبود و افزاره در گیت اثر بررسͬ هدف چون اینجا در
شͺست ولتاژ مقادیر افزاره این در ͬ شود. م اکتفا است شده آورده ۴ ‐ ۴ جدول در که پارامتر چند
بهره مقدار در اصلͬ تفاوت و دارند قابل قبولͬ مقدار دیͽر مقالات با مقایسه در قطع فرکانس و

ͬ شود. م مشاهده جریان
جریان های برای β بهره مقدار است شده اشاره هم متن در که همانطور که است ذکر به لازم
کلͺتور پایین جریان های در β مقدار مقالات این در اینکه به توجه با بود. ٧۵٠ با برابر افزاره در بالا
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گیت با و گیت بدون نتایج مقایسه جدول :٣ ‐ ۴ جدول

 گیت در تمام سطح بدون گیت 

 1  15  (Aµجریان کلکتور )

02/0  (Aµجریان بیس )   02/0  

 50  750  (βبهره جریان )

 15  ----  ضریب افزایش بهره جریان

 4  11  (GHzفرکانس قطع )

75/2  ----  ضریب افزایش فرکانس قطع  

که (١٠ ‐ ۴) رابطه به توجه با β مقدار نیز پژوهش این در بهتر مقایسه برای است، شده گزارش
.[٣۶ ،٣۵] است شده گزارش است ͬ ولت میل ۵٠٠ بیس ولتاژ در میͺروآمپر ۵ جریان به مربوط

گذشته مقالات با پژوهش این نتایج مقایسه جدول :۴ ‐ ۴ جدول

(βبهره جریان ) نوع ساختار  مرجع  (Vولتاژ شکست ) (GHzفرکانس قطع ) 

2/8  20  30   دوقطبی جانبی ]9[  

2/45  13  250  ترکیب با ماسفت ]10[  

1/0  10000  ترکیب با ماسفت ]11[   ---- 

 5  13  1600   وقطبی جانبید ]35[

7/5  25  2000  نترل عرض بیسک ]36[  

 8  11  50000  عرض بیس کنترل این پژوهش

نتیجه گیری ٩ ‐ ۴
اتلس محیط در سیلواکو نرم افزار توسط و معرفͬ جدید دوقطبی افزاره ͷی فصل این در
SiGe بیس با دوقطبی هم و سیلیͺونͬ دوقطبی ساختار روی هم شبیه سازی ها شد. شبیه سازی
مورد گیت ابعاد و محل شبیه سازی از بخشͬ در شد. بررسͬ آنها روی بر گیت تأثیر و شد انجام
نمودارها به توجه با افزاره کارکرد نحوه همچنین گردید. تعیین مناسب محل و گرفت قرار بررسͬ
و شد اندازه گیری افزاره ͬͺفیزی مشخصات سایر ادامه در شد. داده توضیح شبیه سازی ها نتایج و
صورت پژوهش این به ͷنزدی و مرتبط مقالات سایر و گیت بدون اولیه افزاره با مقایسه ای نهایتا

گرفت.



۶٩ نتیجه گیری

ولتاژ وقتͬ طوریͺه به بوده، قابل قبول ترانزیستور جریان بهره که ͬ دهد م نشان شبیه سازی ها
این ولت ۵ تا گیت ولتاژ افزایش با و بوده ۵٠ حدود در ترانزیستور بهره باشد ولت صفر گیت
حداقل افزایش که ͬ رسد م نیز کلͺتور پایین جریان های در ۵٠٠٠٠ تا حتͬ و ٧۵٠ به بهره مقدار
ولت ٨ محدوده در که دارد هم خوبی شͺست ولتاژ ترانزیستور این ͬ دهد. م نشان را برابری ١۵
حدود در گیت به ولتاژ اعمال بدون کاری فرکانس همچنین است. گیت به ولتاژ اعمال حالت در

کرد. پیدا افزایش ١١گیͽاهرتز تا گیت به ولت ۵ ولتاژ اعمال از پس که بود گیͽاهرتز ۴
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مقدمه ١ ‐ ۵

جرأت به و است شده حاصل ͷترونیͺال صنعت در زیادی پیشرفت های اخیر سال های در
صورت به مدارات ساخت و ترانزیستور اختراع از پس پیشرفت این عمده بخش گفت ͬ توان م
ساخت و طراحͬ توانایی آینده، پیشرفت های ملزومات از ͬͺی است. شده حاصل مجتمع
افزاره ها انواع بهبود روش های که است نیاز مسیر این در است. باکیفیت تر و بهتر افزاره های
با افزاره هایی پیاده سازی و طراحͬ برای جدید ساختارهای و پیشنهادها همچنین و شود بررسͬ
از دوقطبی ترانزیستورهای در جریان بهره بهبود مثال برای پذیرد. صورت خاص تر قابلیت های
دهه چند این طͬ در و است داشته وجود طراحان و مهندسان ذهن در افزاره این معرفͬ ابتدای
برای پژوهش هایی اخیر سال های در همچنین است. شده ارائه پارامتر این بهبود برای روش هایی

است. شده انجام افزاره به بیرون از اعمالͬ ولتاژ توسط پارامتر این کنترل

است SiGe نوع از نامتجانس دوقطبی ترانزیستور بهره کنترل پژوهش، این در اصلͬ هدف
ترانزیستورهای مشابه کلͬ ساختار است. شده شبیه سازی و طراحͬ سیلواکو نرم افزار توسط که
اصلͬ تفاوت و است شده استفاده SiGe ماده از آن بیس ساختار در که است معمولͬ دوقطبی
در گیت پایه نام به بیس، بر علاوه دیͽر پایه ͷی اضافه کردن معمول ساختارهای با ساختار این
جریان های بهره ͬ توانیم م پایه این به اعمالͬ ولتاژ کنترل با ساختار این در است. ترانزیستور این

٧١
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ͬ کند م تغییر بیس مؤثر عرض گیت، به ولتاژ اعمال با که صورت این به باشیم. داشته متفاوتͬ
کلͺتور به امیتر از راحت تر و شده کمتر بیس در حامل ها بازترکیب و برخورد ͬ شود م باعث و

ͬ کند. م پیدا افزایش جریان بهره نتیجه در و بروند
داشت: رو پیش را زیر رویͺرد دو ͬ توان م ساختار، در ͷکوچ تغییر این اعمال با

افزاره. پایه این به ثابت ولتاژ اعمال با ترانزیستور جریان بهره بهبود •
اتفاق بیس عرض مدوله کردن با که جریان بهره مانند ترانزیستور مشخصات تغییر امͺان •

ͬ افتد. م
تقویت کننده و مخلوط کننده مدارهای مانند کاربردهایی در ͬ تواند م پایه ۴ هیبرید قطعه این

باشد. داشته خوبی بازدهͬ و شود استفاده (VGA) متغیر بهره با
سیلواکو نرم افزار در افزاره ͬͺفیزی مدل ͬ شده، بررس مراجع مشابه ساختار این پیاده سازی برای
ولتاژهای اعمال و شبیه سازی ͬ شده، پیش بین محل در گیت پایه افزودن از پس و است شده پیاده
سایر و گیت ابعاد و محل مانند مواردی تأثیر ادامه در است. شده انجام گیت پایه به متفاوت
بررسͬ عایق لایه ضخامت و ͬͺتریͺال نفوذپذیری ضریب گیت، زیر عایق جنس مانند پارامترها
اندازه گیری قطع فرکانس و شͺست ولتاژ مانند ترانزیستور دیͽر پارامترهای نیز آخر در است. شده

است. شده

جمع بندی ٢ ‐ ۵

شد. معرفͬ گیت طریق از بهره کنترل قابلیت با دوقطبی ترانزیستور ͷی پژوهش این در
از استفاده دلیل بود. SiGe جنس از بیس و نامتجانس اتصال با دوقطبی نوع از نظر مورد دوقطبی
ترانزیستور ͬ شود م باعث که است معمولͬ BJT به نسبت آن بهتر فرکانسͬ مشخصه HBT ساختار
ͬ شده بررس مراجع مشابه ͬ ها ناخالص میزان و ابعاد همچنین باشد. داشته بالاتری سرعت نهایی
به ͷنزدی شͺست ولتاژ و قطع فرکانس نظر از نهایی قطعه که شده اند انتخاب طوری پژوهش، در
مقایسه آنها با و مشاهده خوبی به را بهره تغییر میزان بتوانیم تا باشد پیشین ͬ شده بررس افزاره های
٣٠ حدود ارلͬ ولتاژ و گیͽاهرتز ١١ قطع فرکانس ولت، ٨ شͺست ولتاژ افزاره این در کنیم.

است. ولت
چهارم پایه به ثابت ولتاژ ͷی اعمال با ͬ توان م که دارد را ویژگͬ این پیشنهادی ترانزیستور
کرد. کنترل را تراتزیستور مشخصات ولتاژ، این کنترل با یا و داد افزایش را آن بهره (گیت)
خازن مقدار و گیت ابعاد و مͺان تأثیر و گیت ولتاژ تغییرات اثر مشاهده برای شبیه سازی هایی

است. شده انجام ترانزیستور کارایی و عملͺرد روی بر گیت عایق
دوقطبی ترانزیستورهای بهبود برای مختلف ساختارهای با مرجع چندین پژوهش این در
گروه گرفته اند. پیش در را افزاره بهبود با رابطه در اصلͬ رویͺرد دو مراجع این است. شده بررسͬ
نحوه و ابعاد اضافه شده، ͬ های ناخالص میزان سازنده، مواد جنس تغییر با که هستند مراجعͬ اول
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ترانزیستورهای مراجع این در دارند. را ترانزیستور موجود پارامترهای بهبود در سعͬ ساخت،
کیفیت دلیل به است. شده ساخته جانبی صورت به میدان اثر ترانزیستورهای کنار در دوقطبی
ساخته ایده آل دوقطبی برای نامطلوب شرایط و متفاوت فناوری ͷی در که ترانزیستور این پایین
دوقطبی ͷی جریان بهره میزان مثال برای است. یافته توسعه افزاره بهبود روش های است، شده
است. پایینͬ مقدار دوقطبی ترانزیستور ͷی برای که بود ۵٠ تا ٣٠ محدوده در ساختارها این در
تا بوده ترانزیستور جریان افزایش همین در هم میدان اثر ترانزیستور ͷی با افزاره این ترکیب ایده
کارکرد نوع و افزاره از نوع این ساختار کند. پیدا افزایش جریان بهره و ترانزیستور کلͬ جریان
دارا را BiCMOS فناوری در پیاده سازی قابلیت افزاره ها این است. گرفته قرار بررسͬ مورد نیز آن

هستند.
ساختارهای به نسبت پیچیده تری ساخت فناوری به نیاز پژوهش این در ͬ شده معرف افزاره
باشد. متداول ساختارهای به نسبت اصلͬ، ضعف نقاط از ͬͺی ͬ تواند م مورد همین و دارد قبلͬ
داشته را غالب فناوری های روی ساخت قابلیت پیشنهادی ساختارهای ͬ رود م انتظار معمولا
ͬ دهیم. م تغییر نیازها براساس را ساخت فناوری که هستیم ما این که کرد فراموش نباید اما باشند
در دوقطبی افزاره های ساخت شاهد ما امروزه و است کرده تغییر زمان گذر در ساخت فناوری
مدارهای ساخت برای فقط فناوری این ابتدا در که صورتͬ در هستیم؛ میدانͬ اثر افزاره های کنار
بشر افزون روز نیازهای این بود. یافته توسعه میدان اثر ترانزیستورهای از استفاده با دیجیتالͬ
ساخت هزینه حتͬ و است شده زمان گذر در ساخت فرآیندهای روند رفتن جلو باعث که است

است. شده کمتر و کمتر قبل سال های به نسبت افزاره ها نوع این
ͬ توان م و دارد وجود Thin-Film SOI روی بر SiGe-HBT ساختارهای پیاده سازی امͺان امروزه
که کرد بررسͬ شده گفته فناوری در را پژوهش این در شبیه سازی شده افزاره پیاده سازی نحوه

باشد. مسیر این ادامه برای پیشنهادات از ͬͺی ͬ تواند م
طوریͺه به بوده قابل قبول ترانزیستور جریان بهره که ͬ دهد م نشان شبیه سازی ها از حاصل نتایج
تا گیت ولتاژ افزایش با و بوده ۵٠ حدود در ترانزیستور بهره باشد ولت صفر گیت ولتاژ وقتͬ
که ͬ رسد م نیز کلͺتور پایین جریان های در ۵٠٠٠٠ تا حتͬ و ٧۵٠ به بهره مقدار این ولت ۵
در گیت به ولتاژ اعمال بدون کاری فرکانس همچنین ͬ دهد. م نشان را برابری ١۵ حداقل افزایش
کرد. پیدا افزایش ١١گیͽاهرتز تا گیت به ولت ۵ ولتاژ اعمال از پس که بود گیͽاهرتز ۴ حدود

نوآوری ٣ ‐ ۵
دوقطبی ترانزیستور از ترکیبی واقع در که است شده معرفͬ GC-HBT ساختار پژوهش این در
این بهتر مشخصات دلیل به که است SiGe بیس با دوقطبی ترانزیستور و گیت با کنترل شده
فرکانس یا β جریان بهره مقدار در افزاره کارایی در بهبود انتظار ساده، دوقطبی به نسبت ساختار

دارد. وجود قطع
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پیشنهادها ۴ ‐ ۵
افزاره جریان محاسبه برای مدل ͷی ارائه •

AlGaAs و GaAs مانند مختلف ترکیبات با شبیه سازی •
ͬ شده معرف افزاره از استفاده با موجود مدارهای بهینه تر طراحͬ •
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Aabstract

In this research a new structure for SiGe HBT transistor has been designed and simulated.
This structure has an extra pin as a Gate that changes the current gain. By applying a voltage to the
Gate, the Base width is controlled. By decreasing the Base width, the carrier recombination rate
is reduced and the emitted electrons from Emitter have higher chance to achieve to the Collector.
This gives the ability to control the transistor’s current gain.

Adding this pin will have two approaches, one is to improve the current gain of the transistor by
applying a constant voltage to this pin and the other is to modify the characteristics of the transistor
such as the current gain that occurs by modulating the Base width by applying a range of voltages
from 0 to 5 volts. This 4-pin hybrid component can be used in applications such as mixers and
gain controls (VGA) with a good performance.

This transistor is investigated via extensive simulations. All simulations in this work have been
performed using Silvaco software showing current gain variations up to 15 times. The current gain
of the transistor without any Gate voltages is about 50, which increases to 750 by changing the
Gate voltage from 0 to 5 volts. In the following, the effect of altering the items such as location
and dimensions of the Gate plate and other parameters such as the Gate oxide permittivity and its
thickness is investigated. Finally, other parameters of the transistor such as breakdown voltage and
cut-off frequency has been extracted.

The reason for using the HBT (SiGe) transistor is its better frequency characteristics compared
to the BJT, which makes the final transistor faster and suitable for RF applications. Also, diman-
sions and distribution of doping had been designed to achieve the proper current gain, transition
frequency and reverse breakdown voltage. In this device, the breakdown voltage is 8 volts, the
cut-off frequency is 11 GHz and the Early voltage is 30 volts.

Keywords: Current Gain; GC-HBT; HBT; SiGe; Silvaco



Figure 1: this is a test
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