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  چكيده

بيس يك پيوند - اين ساختار پيوند كلكتوردر. شودوارونگي سطحي ارائه مي بر اساسجديد ترانزيستور دو قطبي  يك ساختار  براي اولين باردر اين مقاله
با اتصال فلز با تابع كار . شده است ساخته p و n به عبارت ديگر ترانزيستور با استفاده از تنها دو ناحيه . است ناخالصي اميتر حذف شدهو بوده p-nمتداول 

 شبيه سازي نشان مي دهد ترانزيستور ارائه شده بهره. مي شودتشكيل يس توسط وارونگي سطحي در داخل ناحيه باميتر  +n، ناحيه p نيمه هادي نوعمناسب به 
  . و فركانس قطع بسيار بالايي داردتوجه قابل جريان
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Abstract  

 
we report a new structure for bipolar transistors based on inversion layer of electrons for the first time. This 
structure contains only two doped regions, n and p, for collector and base regions respectively, and without any 
emitter doping. In other words, the transistor is made up of only one pn junction. A metal with appropriate work 
function connected to the p region results in an invrsion layer of electrons in the semiconductor near the metal-
semiconductor interface, which plays the role of emitter n+ region. The device characteristics are investigated 
using two-dimension device simulations. Simulations show that the proposed transistor has a very high current 
gain and very high cutoff frequency.  
PACS No. 85     

   قدمهم
هم اكنون در بسياري از ) ها BJT(ترانزيستورهاي دوقطبي      

كاربردهاي ديجيتال و ريزموجها به عنوان انتخاب اول محسوب 
 آنالوگ ايفا مي كنند هايشوند و نقش بسيار مهمي در مدارامي

قطبي در كنار ترانزيستورهاي دو BiCMOSدر فناوري ]. 1[
 قابليت جريان بالا و .شوندساخته مي MOSFETترانزيستورهاي 

بهره زياد، برتري اين ترانزيستورها نسبت به ترانزيستورهاي اثر 
ترانزيستورهاي ) β( بهره جريان اميتر مشترك ].2 [ميدان است

ب مي دوقطبي يكي از مهمترين پارامترهاي طراحي آن ها به حسا
 سرعت ان توميعلاوه بر داشتن كارايي بهتر، آيد، كه با بالا بردن آن 

 
بهره جريان ترانزيستورهاي دوقطبي را مي ]. 3[افزاره را نيز بالا برد 

، اميتر با ]SiGe ]4با بيس  HBTتوان با استفاده از ساختارهاي 
. افزايش داد] 6[، يا اميتر پلي سيليكن ]5[ناخالصي غير يكنواخت 

خت تمام اين ترفند ها اگر چه كاربرد زيادي دارند اما مراحل سا
 .ها پيچيده استنآ

اخيراً ساختار ترانزيستور دوقطبي جديدي بر مبناي مفهوم لايه 
كه در آن با استفاده از ناحيه ] 9-7[تجمع سطحي گزارش شده 

-مي با تابع كار مناسب،فلز اميتر با چگالي ناخالصي كم و اتصال 

 دوقطبي متداول هايبه ترانزيستوربالاتر نسبت  بهره جريان  بهتوان
كار فلز  به دليل اختلاف در تابع اين ترانزيستورهادر  يافت،دست 
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شاتكي بوده و - ، اتصال به صورت اهمياتصال اميتر و نيمه هادي
تجمع حامل ها در سطح، چگالي آن ها را افزايش داده و سبب 

 . شوديش قابل توجه بهره ترانزيستور ميافزا

ز ترانزيستورهاي  ساختار جديدي ا براي اولين باردر اين مقاله    
دوقطبي با بهره جريان و فركانس قطع بالا معرفي شده كه اساس 

اين ساختار متشكل از . وارونگي سطحي است كار آن بر مفهوم
با تابع كار فلز  و با استفاده از اتصال است p-n تنها يك پيوند

اميتر به وسيله وارونگي  +n، ناحيه pمناسب به نيمه هادي نوع 
 سپس براي اثبات صحت كار .شود اتصال ايجاد ميرزسطحي در م

اين  با استفاده از شبيه ساز عددي دو بعدي ، پيشنهاديساختار
را مورد كرده و نتايج حاصل از آن   شبيه سازيساختار جديد را
  .دهيمبررسي قرار مي

در بخش اول مفهوم : يابد مقاله در چهار بخش زير ادامه مياين     
در بخش دوم ساختار . شودضيح داده ميتووارونگي سطحي 

ترانزيستور پيشنهادي معرفي شده است، پس از آن در بخش سوم 
از شبيه سازي مورد بررسي قرار مشخصات ترانزيستور با استفاده 

  .گيرد و در پايان خلاصه نتايج بيان خواهد شدمي
  

  وارونگي سطحي
بر اين ايده  p در نيمه هادي نوع 1تشكيل لايه وارونگي سطحي    

 تابع كار فلز اتصال يافته به ،1- الفاستوار است كه مطابق شكل 
در چنين ساختاري به . نيمه هادي كمتر از تابع كار نيمه هادي است

  به نيمه هاديالكترون هاي فلز، دليل پايين تر بودن تابع كار فلز
داخل  و در در سطح اتصال باعث ايجاد يك لايه بار منفي  وتزريق

، اثر بارهاي انتقال يافته از 1- ب مطابق شكل .شوده هادي مينيم
 نوار رسانايي نيمه هادي در نزديك سطح اتصال مشخص يانحنا
 منفي نشان از ايجاد ناحيه بار منفي در داخل يشود؛ كه انحنامي

 انرژي در فاصله از طرفي چون خمش نوارهاي. نيمه هادي است
در مرز اتصال  الكتريكي قويافتد، يك ميدان كوتاهي اتفاق مي

حداقل در عرض اين ناحيه بار منفي ايجاد شده  .ايجاد مي شود
 ].10[است ميكرونحد صدم 

                                                 
1Surface Inversion Layer  

  
 نمودار نوارهاي انرژي براي نيمه هادي و فلز  قبل از اتصال، )الف). 1(شكل 

نمودار نوارهاي انرژي براي نيمه هادي و فلز بعد از اتصال و ايجاد ناحيه ) ب
  ي در مرز اتصالوارونگ

  
 و گاف سيليكن در دماي اطاق به ترتيب 2مقادير جذب الكترون    

χs=4.05ev  وEG=1.12evدر صورتي كه از يك فلز با .  است
تابع كار كوچكتر از نيمه هادي، جهت اتصال اميتر استفاده شود، در 

 اتصال خاصيت مرز تماس ناحيه تخليه تشكيل شده و
نزديك   χsدر صورتي كه تابع كار فلز به . كنديكسوكنندگي پيدا مي

 نيمه چگالي الكترون در سطح تماس) يا حتي كمتر از آن(باشد 
گردد، به عبارت ديگر يك لايه هادي با فلز بسيار بزرگ مي

  .آيد سطحي بوجود ميوارونگي
توان نشان داد كه چگالي الكترون در مي) 1(با توجه به شكل     

  :با فلز برابر است باسطح تماس نيمه هادي 

)  1          (
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 تابع كار فلز m  جذب الكترون وsگاف انرژي سيليكن،  EGكه 
، در لايه اي به اندازه كافي بزرگ باشد  nsدر صورتي كه . است

خواهد  بوجود  با چگالي زيادn در نيمه هادي ناحيه مجاور سطح
) 1(جه به رابطه با تو. انزيستور را داردآمد كه نقش ناحيه اميتر تر

در حد (توان نشان داد كه براي داشتن چگالي الكترون بالا مي
1e18/cm3  ( نياز بهm<4.1ev باشدمي.  

  
  

                                                 
2 Electron affinity 

ماده چگال    2۵۳۱ مقاله نامه كنفرانس فيزيك ايران 1۳۸۹



  

  ترانزيستور پيشنهادي
نشان داده ) 2( مورد نظر در شكل پيشنهاديختار ترانزيستورسا    

، n كه ناحيه است p-nاين ساختار شامل يك پيوند . شده است
همانطور كه در شكل . ناحيه بيس است pمربوط به كلكتور و 

مشخص است در اينجا براي كاهش اثر تجمع جريان از دو اتصال 
بيس استفاده شده و براي اتصال اميتر از فلزي با تابع كار پايين تر 

فلز لايه - از سيليسيم استفاده مي كنيم تا در مرز اتصال نيمه هادي
 نيمه هادي بوجود آيد و تزريقي از فلز به داخلترون هاي ي از الكا

در مرز نيمه هادي و فلز به منظور ايفا  +nبه اين ترتيب يك ناحيه 
در اين حالت يك ترانزيستور . كردن نقش ناحيه اميتر تشكيل شود

  . شودايجاد مي p-nبا استفاده از تنها يك پيوند  npnدو قطبي 

 
  يستور پيشنهادي ساختار ترانز-) 2(شكل 

  

  شبيه سازي و نتايج
براي شبيه سازي ترانزيستور پيشنهادي از شبيه ساز     

SILVACO-ATLAS (TCAD)] 11 [كه در استفاده شده است 
در اين .  مي باشدقابل استنادزمينه كار نيمه هادي از شبيه سازهاي 

بيس با ضخامت  p شبيه سازي براي ساختار معرفي شده ناحيه
um1/0 و چگالي ناخالصي NA=1e17/cm3 ناحيه كلكتور با ،

انتخاب شده  ND=5e15/cm3و چگالي ناخالصي  um7/0ضخامت 
مربوط به كلكتور جهت ايجاد اتصال اهمي از  +nاند و براي ناحيه 

استفاده  um2/0و ضخامت  ND=1e19/cm3چگالي ناخالصي 
 كم ناحيه نكته قابل توجه اين است كه به دليل ضخامت. شده است

n+توان بسيار كوچك انتخاب  ايجاد شده، ضخامت بيس را مي
اين كوچك بودن عرض بيس و در نتيجه كاهش قابل ملاحظه . كرد

  .بازتركيب در آن، باعث افزايش بهره ترانزيستورخواهد شد
، كه )آلومينيم(ev1/4 تابع كار  بابا در نظر گرفتن فلز اتصال اميتر    

الكترون هاي تزريقي ) 3(يليكن است، طبق شكلس pكمتر از ناحيه 

 لايه وارونگي در زير اتصال فلز تشكيل  يكاز فلز به نيمه هادي
در اين شكل چگالي الكترون ها در مرز اتصال براي دو . داده اند

همانطور كه . ه شده اندنشان داد VBE=0.7vحالت تعادل و باياس 
در مرز اتصال بسيار شود، چگالي الكترون ايجاد شده مشاهده مي

از اتصال فلز  um02/0زياد است و مي توان بطور تقريبي تا فاصله 
اميتر كه چگالي الكترون ها در آن بيشتر از ميزان ناخالصي بيس 

همانطور كه در . براي اميتر در نظر گرفت +nبعنوان ناحيه  است را
ديده مي شود شيب زياد تغييرات چگالي الكترون ها در ) 4(شكل 

 شده است، كه  ميدان الكتريكي بزرگ يكمرز اتصال منجر به توليد
 با افزايش فاصله از  مقدار آنبيشينه ميدان در مرز اتصال رخ داده و

 .ابدي به سمت ناحيه بيس كاهش مياتصال
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   چگالي الكترون ها نسبت به فاصله از اتصال اميتر-) 3(شكل 
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  در ناحيه بيس ميدان الكتريكي ايجاد شده -) 4(شكل 

  

راستاي ميدان حاصله بگونه اي است كه با حركت حفره ها از     
مخالفت مي كند و در ) ناحيه اميتر(بيس به سمت سطح نيمه هادي 

با كاهش . نتيجه جريان حفره هاي بيس كاهش زيادي مي يابد
جريان بيس، بهره جريان ترانزيستور افزايش قابل توجهي خواهد 

پايين تر بودن تابع كار فلز اتصال اميتر نسبت به اما بدليل . داشت
 چگالي جريان الكترون ها به طرف ناحيه بيس بسيار ،ناحيه بيس
شكل .  جريان كلكتور مقدار زيادي خواهد داشت آنزياد و بتبع

تغييرات جريان كلكتور و بيس ترانزيستور بر حسب ولتاژ ) 5(
مي  )4(و)3(هاي  با توجه به شكل .اميتر را نشان مي دهد-بيس

ماده چگال 25۳2    مقاله نامه كنفرانس فيزيك ايران 1۳۸۹



  

 كاهش به دليل ولتاژهاي باياس بالا را درتوان افزايش جريان بيس 
 در ايجاد شده  كاهش ميدان الكتريكيبنابراينن ها و چگالي الكترو

بهره جريان ترانزيستور به ازاي ) 6(شكل در . دانستمرز اتصال 
 است، مشاهده مي شود كه شدهجريان هاي مختلف كلكتور رسم 

 800ده از اين ساختار، حداكثر بهره ترانزيستور نزديك به با استفا
 .خواهد بود كه مقدار قابل توجهي است
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   جريان بيس و كلكتور نسبت به تغييرات ولتاژ بيس-) 5(شكل 
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  VCE=1 بدست آمده براي ساختار ارائه شده در بهره جريان -) 6(شكل 

  

-ور را مشخص مي فركانسي ترانزيستعملكردپارامتر مهمي كه      

ها را اين پارامتر تأخير انتشار حامل. باشد ميfTكند، فركانس قطع 
شود  زير تعريف ميطبق رابطهدهد و از اميتر به كلكتور نشان مي

]11:[  
fT = (1 / (2.π.Rf.Cf))                        )2(  

.  در باياس مستقيم اندديناميكيمقاومت و خازن  CF و RFكه     
 بر حسب تغييرات جريان كلكتور براي fTفركانس قطع  نيمنح

همانطور كه . نشان داده شده است) 7(ساختار پيشنهادي در شكل
ديده مي شود، حداكثر فركانس قطع مربوط به اين ساختار در 

توجه داريم كه .  استبسيار بالايي  است كه مقدار GHz 35حدود 
كتور بوده و ناحيه اي  ساختار شامل تنها دو ناحيه بيس و كلاين

نسبت به  CF و RFمجزا براي اميتر وجود ندارد بنابراين مقادير 
 فركانس قطع بدست آمده،  آنترانزيستور متداول كاهش و بتبع

 .افزايش يافته است
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  .فركانس قطع برحسب جريان كلكتور براي ساختار معرفي شده) 7(شكل
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تشكيل شده  n و p دو ناحيه  ازفقطپيشنهاد داديم كه دوقطبي 
است و ناحيه اميتر با استفاده از مفهوم وارونگي سطحي ايجاد مي 

هد كه ساختار در  د بطور واضح نشان مي عدديشبيه ساز. شود
با بهره جريان و  قطبي گرفته خصوصيات يك ترانزيستور دونظر

 ساختار حاضر از نظر كاهش .فركانس قطع بالا را خواهد داشت
 و  ساختتعداد ماسكهاي مورد نياز براي ساخت و سادگي مراحل
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