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با اتصال ولتاژ . در اين مقاله يك ترانزيستور دوقطبي معرفي شده است كه بهره جريان آن از طريق يك اتصال گيت قابل تنظيم است - دهيچك

 SOIترازيستور بصورت لايه نازك و بر اساس فناوري .  به گيت ترانزيستور، عرض بيس آن تغيير مي كند كه باعث تغيير بهره آن مي شودمناسب
با توجه به اين .  برابر تغيير مي كندتا حدود دوشبيه سازي نشان مي دهدكه بهره جريان ترانزيستور با تغيير ولتاژ گيت . طراحي شده است

  .ربردهاي بالقوه زيادي براي اين ترانزيستور وجود داردويژگي، كا
  

  .ترانزيستور دوقطبي، كنترل بهره جريان، اثر ميدان -كليد واژه
 

 مقدمه -1

 و هـم  ترانزيـستورهاي دوقطبـي     هم  در فناوري نيمه هادي،     
ترانزيستورهاي اثـر ميـدان بـراي كاربردهـاي مختلـف آنـالوگ و              

 از اين دو ترانزيستور ويژگيها      هر كدام . ديجيتال مورد نياز هستند   
در واقـع ايـن دو فنـاوري مكمـل          . و برتريهاي خاص خود را دارد     

 از هر دو نـوع ترانزيـستور        BiCMOSدر فناوري   . يكديگر هستند 
در كنار هم استفاده مي شود تا از برتريهاي هر دو بـراي سـاخت               

در كاربردهاي ]. 1[مدارهاي پيچيده تر و مناسب تر استفاده شود    
RF          ترانزيستورهاي دوقطبي نسبت به ترانزيستورهاي اثـر ميـدان 

امـا از نظـر تعـداد ترانزيـستور در يـك تراشـه              ] 2[برتري دارنـد    
  . غالب استMOSفناوري 

 حوزه وسيع و تازه اي را در فناوري نيمه هادي           SOIساختار  
پيش رو قرار داده است، كه در آن مـي تـوان ترانزيـستورهايي بـا       

در اين ساختار، لايـه نـازكي از نيمـه          . كوچك ساخت ار  يابعاد بس 
 و ترانزيستور در اين لايه نازك  ههادي بر روي عايق رشد داده شد      

در ترانزيستورهايي كه به اين روش سـاخته        ]. 3[ساخته مي شود    
 عناصر پاراسيتيك كوچكتر هستند كه سبب مي شـود          ،مي شوند 

 آن اثرات كانـال     گذشته از . فركانس قطع ترانزيستور بزرگتر گردد    
كوتاه در اين ترانزيستورها كمتر از ترانزيستورهاي ساخته شده در  

  ].4[عمق است 
براي افزايش بهره ترانزيستورهاي دوقطبي از پيوند ناهمگون        

از آنجا كه مجتمع سازي دو ]. 5[اميتر استفاده مي شود   -در بيس 
ــرورت دارد    ــت و ض ــه اهمي ــك تراش ــستور در ي ــوع ترانزي ، ]6[ن

 سـاخته و مطالعـه مـي        SOIانزيستورهاي دوقطبي بـر مبنـاي       تر
ــرا در ســاخت تراشــه هــاي   ــد SoCشــوند، زي ــاربرد دارن ]. 7[ ك

 هـم مشخـصات مناسـب دوقطبـي         SOIترانزيستورهاي دوقطبي   
را دارند و هم مجتمع سازي آنها همراه        ) نظير جريان و بهره زياد    (

سـاختاري  ] 8[در  . با ترانزيستورهاي اثر ميدان امكان پذير اسـت       
پيشنهاد شده است كه تلفيقي از ترانزيـستورهاي دوقطبـي و اثـر          

در ايـن ســاختار هـم ترانزيـستور دوقطبـي و هــم     . ميـدان اسـت  
در . ترانزيستور اثر ميدان روشن شده و جريان را كنترل مي كنند          

بهره جريان متغير به دليل روشـن       ] 8[واقع در ترانزيستور مرجع     
  .يدان اتفاق مي افتدشدن ترانزيستور اثر م

 ارائـه مـي     SOIدر اين مقاله يك ترانزيستور دوقطبي بر پايه         
گردد كه بهره جريـان آن بـا اسـتفاده از يـك گيـت كـه در زيـر                    

در اين ساختار، ترانزيـستور     . ترانزيستور قرار دارد كنترل مي شود     
اثر ميدان هيچگاه روشن نمي شود و اتصال گيت فقط مشخصات           

 سـاختار ايـن     2در بخـش    . طبي را تغيير مي دهد    ترانزيستور دوق 
 مشخـصات ترانزيـستور     3در بخش   . ترانزيستور معرفي شده است   

شـبيه  . كه از شبيه سازي بدست آمده مورد بررسي قرار مي گيرد          
سازي نشان مي دهد كه با تغيير ولتـاژ بـيس، بهـره ترانزيـستور               

  .ود خلاصه نتايج مقاله بيان مي ش4در بخش . تغيير مي كند

 دوقطبي با كنترل بهره ارائه يك ترانزيستور

 سيد ابراهيم حسيني
 ehosseini@sttu.ac.ir، دانشكده مهندسي، دانشگاه تربيت معلم سبزوار
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  ساختار ترانزيستور پيشنهادي -2
. ساختمان ترانزيستور پيشنهادي ديده مي شود     ) 1(در شكل   

اين ساختار يك عنصر چهار پايه است كه قسمت اصـلي آن يـك              
 بر روي يك لايه اكسيد نـازك        وترانزيستور دوقطبي جانبي است     

اين اكسيد نقش اكسيد گيت را دارد و در زيـر           . ساخته شده است  
ضخامت لايه فعـال    . گرفته است قرار  ) گيت(ال فلزي   آن يك اتص  

.  نــانومتر اســت10 ميكــرون و ضــخامت اكــسيد 4/0ترانزيــستور 
ترانزيستور بصورت متقارن با دو ناحيه بيس و اميتر و يك ناحيـه             

اسـتفاده از دو بـيس سـبب        . كلكتور در نظـر گرفتـه شـده اسـت         
تر و  عرض بيس، امي  ) 1(در شكل   . كاهش تجمع جريان مي گردد    

ناخالصي ايـن سـه   .  ميكرون است8/1 و   1،  4/0كلكتور به ترتيب    
عرض فلز گيت   .  است 1016 و   5×1018،  1017ناحيه نيز به ترتيب     

  .به گونه اي است كه نيمي از پهناي نواحي بيس را مي پوشاند
  

  
   ساختمان ترانزيستور پيشنهادي–) 1(شكل 

  
 باشد، بازتركيب   در ترانزيستور دوقطبي هر چه پهناي بيس كمتر       

حاملهاي تزريـق شـده از اميتـر كمتـر شـده و بهـره ترانزيـستور                 
بازده تزريق اميتر و ضريب انتقال بـيس در يـك         . افزايش مي يابد  

  :بدست مي آيند) 2(و ) 1( از روابط npnترانزيستور دوقطبي 
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 و µp چگالي ناخالـصي بـيس و اميتـر،    NE و NBكه در اين روابط   
µn              ،موبيليتي حفره در اميتر و مـوبيليتي الكتـرون در بـيس Wb 

 طول نفـوذ حفـره در اميتـر و طـول نفـوذ              Ln و   Lpعرض بيس و    
 مـشترك ترانزيـستور     بهره جريـان بـيس    . الكترون در بيس است   

α=γB       و بهره جريان اميتر مشترك β=α/(1-α)  از روابـط   .  اسـت
فوق واضح است كه هر چـه عـرض بـيس كـوچكتر باشـد، بهـره                 

  .ترانزيستور بيشتر مي شود

 عملكرد ترانزيستور -3

، اگر اتـصال گيـت وجـود نداشـته باشـد، يـك              )1(در شكل   
كنتـرل   ،نقـش اتـصال گيـت     . ترانزيستور دوقطبي خواهيم داشت   

وقتـي كـه    . نتيجه كنترل بهره ترانزيستور اسـت      عرض بيس و در   
است، عرض ناحيه بيس همان مقداري      )  منفي يا(ولتاژ گيت صفر    

به اين ترتيب بهره    . است كه ناخالصي ناحيه بيس تعيين مي كند       
ترانزيستور نيز با توجه به ناخالصي هاي تزريق شده مشخص مـي        

اما وقتي ولتاژ گيت مقدار مثبت مناسبي قرار داده شود، در           . شود
رت ديگـر در    بـه عبـا   .  گيت الكترونها تجمع پيدا مي كننـد       بالاي
 لايه وارونگي    كه بالاي گيت قرار دارد،     )pناحيه  (بيس  ي از   قسمت

 pاين لايه باعث مي شود كـه بخـشي از ناحيـه     . تشكيل مي شود  
 تبـديل شـده     nقسمتي از بـيس كـه بـه         .  تبديل شود  nبيس به   

حاصـل ايـن تغييـرات كـاهش        . است، جزئي از كلكتور مي گـردد      
 بيس، با توجه بـه روابـط        با كاهش عرض  . عرض مفيد بيس است   

  .، بهره ترانزيستور افزايش مي يابد)2(و ) 1(
بــا ) 1(بــراي بررســي عملكــرد ترانزيــستور، ســاختار شــكل 

بـه ايـن    .  شبيه سازي شده است    SILVACOاستفاده از نرم افزار     
ــا 1V-منظــور ولتــاژ گيــت از   تغييــر داده شــده و بهــره 2.5V ت

  .ترانزيستور بررسي شده است
 0.3V ≤ VBEمنحني گامل ترانزيستور را در فاصله ) 2(شكل 

≤ 0.9V و براي ولتاژ گيت VG=0بهره ترانزيستور .  نشان مي دهد
با توجه به عرض بيس كوچك، حتي در ولتاژ كم      .  است 25تقريباً  

در ولتاژ بيس بالا، با شـروع اثـرات   . نيز بهره كاهش چنداني ندارد   
  .  يابدتزريق زياد، بهره ترانزيستور كاهش مي
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   VG=0 منحني گامل ترانزيستور براي –) 2(شكل 

  
 0.3V ≤ VBEبهره جريان ترانزيستور در فاصله ) 3(در شكل 

≤ 0.9V    در .  و براي مقادير مختلف ولتاژ گيـت رسـم شـده اسـت
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بـا افـزايش ولتـاژ گيـت،        .  اسـت  25ولتاژ گيت صفر، بهره حدود      
 گيـت قـرار     الايبهمانطور كه بيان شد، در بخشي از بيس كه در           

 nداد، ناحيه وارونگي تشكيل مي گردد، يعني قسمتي از بيس به            
تبديل شده و باعث مي شود عرض مفيد بيس كـاهش يابـد، كـه               

 بهـره بـه   VG=1.5Vدر ولتاژ گيـت     . حاصل آن افزايش بهره است    
 بهـره را    2.5Vافزايش ولتاژ گيت تـا      .  افزايش مي يابد   40بيش از   

امـا  . ديـده مـي شـود     ) 3(كـه در شـكل      اندكي افزايش مي دهد،     
افزايش بيشتر ولتـاژ گيـت تـاثيري بـر بهـره نـدارد، زيـرا ناحيـه                 

 و افزايش بيشتر ولتاژ گيت تاثيري بـر         وارونگي تشكيل شده است   
  .عرض بيس ندارد

 بهره كاهش   VG=-1Vاگر ولتاژ گيت از صفر كمتر شود، تا حدود          
بهره تجمع حفره   علت كاهش   .  مي رسد  20مي يابد و به كمتر از       

ها در زير كلكتور است كه باعث مي شود در بخـشي از ضـخامت               
كـاهش بيـشتر ولتـاژ گيـت        . ترانزيستور، عرض بيس بيشتر شود    

  .تقريباً تاثيري بر بهره ندارد
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   بهره جريان ترانزيستور براي چند مقدار ولتاژ گيت–) 3(شكل 

  
ولتـاژ  چگالي حفره در ناحيه بيس براي دو مقـدار          ) 4(شكل  

همانطور كه ديده مي شود، در ولتاژ گيت        . گيت را نشان مي دهد    
VG=1.5V    عرض ناحيه p           كه همان عـرض بـيس اسـت، كـاهش 
لازم . اين كاهش عامل افزايش بهره ترانزيستور اسـت       . يافته است 

چگالي حفره مربوط بـه بـيس سـمت         ) 4(به ذكر است كه شكل      
بـيس سـمت چـپ      را نشان مي دهد، در مورد       )) 1(شكل  (راست  

  .نيز همين اتفاق مي افتد
منحني گامل ترانزيستور براي چند مقدار ولتاژ       ) 5(در شكل   

در اين شكل ديده مي شود كه بـا افـزايش           . گيت رسم شده است   
منحني هاي جريان بيس     (ولتاژ گيت، جريان بيس ثابت مي ماند      

، اما جريان كلكتور زيـاد مـي شـود كـه            )روي هم قرار مي گيرند    

جريـان بـيس عمـدتاً از حاملهـاي         .  آن افزايش بهره اسـت     حاصل
ميـزان ايـن    . تزريق شده از بيس به ناحيه اميتر تشكيل مي شود         

تزريق حامل به چگالي ناخالصي بيس بـستگي دارد و مـستقل از             
امـا  . به همين دليل جريـان بـيس ثابـت اسـت          . عرض بيس است  

ض بيس  جريان كلكتور به عرض بيس وابسته است و با كاهش عر          
  .افزايش مي يابد

  
   چگالي حفره در بيس–) 4(شكل 
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   منحني گامل ترانزيستور براي چند مقدار ولتاژ گيت-) 5(شكل 

  

   گيرينتيجه -4
ترانزيستوري كه در ايـن نوشـته پيـشنهاد شـده اسـت ايـن               
قابليت را دارد كه با اتصال ولتاژ به پايه چهارم يعني گيـت، بهـره              

 افـزايش يابـد،     1.5Vولتاژ گيت از صفر به      وقتي  . آنرا كنترل نمود  
ايـن كنتـرل بهـره      . بهره ترانزيستور نزديك به دو برابر مـي شـود         

بردهاي بالقوه زيادي مانند ميكسر و مدولاسيون را بـراي ايـن            ركا
  .ترانزيستور ايجاد مي كند
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