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 هعزفي يک تزاًشيستَر دٍقطجي جديد ثز اسبس ٍارًٍگي سطحي

3ثٌْبم کجيزيبى دّکزدی          2سيد اثزاّين حسيٌي            1سيٌت ظْيزی
 

 

 ايطاى، آثبزُ، گطٍُ هٌْسؾي ثطق، ٍاحس آثبزُ ،آظاز اؾلاهيزاًكگبُ  -هطثي -1
zzzahiri@yahoo.com 

 ايطاى -هكْس - فطزٍؾي هكْسزاًكگبُ  - زاًكىسُ هٌْسؾي -زاًكيبض -2
ehosseini@u.ac.ir

 ايطاى -ؾجعٍاض - حىين ؾجعٍاضیزاًكگبُ  -زاًكىسُ هٌْسؾي  -وبضقٌبؾي اضقس -3
@yahoo.comKabirianbehnam 

شَد. در ايي سبختبر ٍارًٍگي سطحي ارائِ هي در ايي هقبلِ يک سبختبر جديد تزاًشيستَر دٍ قطجي ثز اسبس :چکيدُ

فقط ثب  است، اهب ًبخبلصي اهيتز حذف شدُ است. ثِ عجبرت ديگز تزاًشيستَر p-nثيس يک پيًَد هتداٍل -پيًَد کلکتَر

n، ًبحيِ pطزاحي شدُ است. ثب اتصبل فلش ثب تبثع کبر هٌبست ثِ ًيوِ ّبدی ًَع  n  ٍpاستفبدُ اس دٍ ًبحيِ 
اهيتز تَسط   +

ٍارًٍگي سطحي در داخل ًبحيِ ثيس تشکيل هي شَد. شجيِ سبسی ًشبى هي دّد تزاًشيستَر ارائِ شدُ ثْزُ جزيبى 

 قبثل تَجِ ٍ فزکبًس قطع ثسيبر ثبلايي دارد.

 

 

 دٍقطجي، ٍارًٍگي سطحي، ثْزُ جزيبى ثبلا، شجيِ سبسی عددی دٍ ثعدی َرتزاًشيست :کليدی کلوبت
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 هقدهِ -1

اوٌَى زض ثؿيبضی اظ وبضثطزّبی ّب( ّن BJTتطاًعيؿتَضّبی زٍلطجي )

قًَس ٍ ًمف زيجيتبل ٍ ضيعهَجْب ثِ ػٌَاى اًتربة اٍل هحؿَة هي

[. زض فٌبٍضی 1وٌٌس ]ثؿيبض هْوي زض هساضاّبی آًبلَي ايفب هي

BiCMOS  تطاًعيؿتَضّبی زٍلطجي زض وٌبض تطاًعيؿتَضّبی

MOSFET قًَس. لبثليت جطيبى ثبلا ٍ ثْطُ ظيبز، ثطتطی ايي ؾبذتِ هي

[. ثْطُ جطيبى 2تطاًعيؿتَضّب ًؿجت ثِ تطاًعيؿتَضّبی اثط هيساى اؾت ]

زض تطاًعيؿتَضّبی زٍلطجي يىي اظ هْوتطيي  (βاهيتط هكتطن)

آيس، وِ ثب افعايف آى ػلاٍُ ثط هيّب ثِ حؿبة پبضاهتطّبی ططاحي آى

[. ثْطُ 3تَاى ؾطػت افعاضُ ضا ًيع ثبلا ثطز ]زاقتي وبضايي ثْتط، هي

جطيبى تطاًعيؿتَضّبی زٍلطجي ضا هي تَاى ثب اؾتفبزُ اظ ؾبذتبضّبی 

HBT  ثب ثيؽSiGe [4[ اهيتط ثب ًبذبلصي غيط يىٌَاذت ،]يب اهيتط 5 ،]

ٌيي زض اوثط ؾبذتبضّبی ّوچ ،[ افعايف زاز6-7پلي ؾيليىي ]

تطاًعيؿتَضّب ثوٌظَض افعايف فطوبًؽ لطؼِ اظ وَچه وطزى آى 

ّب اگط چِ وبضثطز ظيبزی زاضًس اهب توبم ايي تطفٌس .[8]اؾتفبزُ هيىٌٌس

 ّب پيچيسُ اؾت.هطاحل ؾبذت آى

تَاًس ثِ زٍ صَضت اتصبل اّوي اتصبل ثيي فلع ٍ ًيوِ ّبزی هي

ّبی اّوي، )يىؿَ وٌٌسُ( ثبقس. اتصبل )غيط يىؿَ وٌٌسُ(، يب قبتىي

ّب هبًٌس ذطَط اضتجبطي ثِ طَض هؿتمين ًمف فؼبلي زض ػولىطز افعاضُ

-ّب زض تطاًعيؿتَضّبی زٍلطجي اظ ايي ًَع هيوٌٌس ٍ اتصبلايفب ًوي

ّبی قبتىي ايجبز يه ؾس پتبًؿيل زاذل ثبقٌس. اظ ططفي زض اتصبل

ثيط ظيبزی ضٍی جطيبى ٍ اًتمبل ّبزی ٍ زض هحل اتصبل ثب فلع، تبًيوِ

ای تَاًس افعاضًُيوِ ّبزی هي-گصاضز. زض ايي حبلت پيًَس فلعّب هيحبهل

 .[1]فؼبل تلمي قَز وِ هكرصِ غيط ذطي زاضز

ّبی قبتىي ثِ زليل جطيبى ًكتي هؿتمين ون ٍ ًبچيع اتصبل

ِ ّب، ّن زض ازٍات زٍ پبيِ ٍ ّن ؾِ پبيِ، ثآى ثَزى اثطات شذيطُ ؾبظی

-قًَس. تبوٌَى يىؿَوٌٌسُهٌظَض افعايف وبضايي ٍ ؾطػت، اؾتفبزُ هي

ّبی جبًجي هرتلفي ثب اتصبل قبتىي گعاضـ قسُ اؾت وِ وبضايي 

[ ٍ ثِ زليل 9-10ّبی هؼوَلي زاضًس ]ثْتطی ًؿجت ثِ يىؿَ وٌٌسُ

ّب ٍ ؾبظگبضی ثْتط ثب تىٌَلَغی ؾبذت هجتوغ ؾبظی ؾبزُ تط آى

BiCMOS  ِاًس.گؿتطـ يبفت 

ّب اظ اتصبل قبتىي اظ جولِ تطاًعؾتَضّبی زٍلطجي وِ زض آى 

ظًي اقبضُ وطز وِ ؾطػت وليس PNM BJTتَاى ثِ هي  اؾتفبزُ قسُ

[. 11زض هساضات هجتوغ زاضز ] PNP BJTثبلاتطی ًؿجت ثِ 

 SOI  ٍNPM HBTضٍی   PNM BJTؾبذتبضّبی زيگطی اظ جولِ 

ّب ّؿتٌس يًَس قبتىي زض زٍلطجيّبی اؾتفبزُ اظ پًيع ًوًَِ SOIضٍی 

ّب اظ جولِ ثْطُ جطيبى ٍ فطوبًؽ لطغ، وِ ثِ هٌظَض افعايف وبضايي آى

اثط وطن وَچه ٍ پبؾد حبلت گصضای هٌبؾت )ثب ظهبى شذيطُ ثيؽ 

 [.12-13اًس ]ًعزيه ثِ صفط( هؼطفي قسُ

ثِ تبظگي ؾبذتبض تطاًعيؿتَض زٍلطجي جسيسی ثط هجٌبی لايِ 

[ وِ زض آى ثب اؾتفبزُ اظ ًبحيِ 14-16ـ قسُ ]تجوغ ؾطحي گعاض

تَاى ثِ هي اهيتط ثب چگبلي ًبذبلصي ون ٍ اتصبل فلع ثب تبثغ وبض هٌبؾت،

ثْطُ جطيبى ثبلاتط ًؿجت ثِ تطاًعيؿتَضّبی زٍلطجي هتساٍل زؾت 

يبفت. زض ايي تطاًعيؿتَضّب ثِ زليل اذتلاف زض تبثغ وبض فلع اتصبل اهيتط 

ّب زض ؾطح، ثِ صَضت قبتىي ثَزُ ٍ تجوغ حبهل ٍ ًيوِ ّبزی، اتصبل

ّب ضا افعايف زازُ ٍ ؾجت افعايف لبثل تَجِ ثْطُ تطاًعيؿتَض چگبلي آى

قَز. زض ايي هَضز هطاحل ؾبذت وبهلاً قجيِ هطاحل ؾبذت هي

تطاًعيؿتَض زٍلطجي هؼوَلي اؾت؛ ثب ايي تفبٍت وِ ًيبظ ثِ ًبحيِ اهيتط 

تصبل ثب تبثغ وبض هٌبؾت ثَزُ ٍ ثب تغييط ثب چگبلي ًبذبلصي ون ٍ فلع ا

 آيس. ايي زٍ پبضاهتط ثْطُ جطيبى ثبلايي ثسؾت هي

زض ايي همبلِ ؾبذتبض جسيسی اظ تطاًعيؿتَضّبی زٍلطجي ثب ثْطُ   

جطيبى ٍ فطوبًؽ لطغ ثبلا هؼطفي قسُ وِ اؾبؼ وبض آى ثط هجٌبی 

 p-nيًَس [. ايي ؾبذتبض هتكىل اظ تٌْب يه پ17] ٍاضًٍگي ؾطحي اؾت

فلع ثب  اؾت ٍ ًبذبلصي اهيتط زض آى وبهلاً حصف قسُ اؾت. ثب اتصبل

n، ًبحيِ pتبثغ وبض هٌبؾت ثِ ًيوِ ّبزی ًَع 
اهيتط ثِ ٍؾيلِ  +

قَز. ثب اؾتفبزُ اظ قجيِ ؾبظ ٍاضًٍگي ؾطحي زض هطظ اتصبل ايجبز هي

وطزُ ٍ ًتبيج حبصل  ػسزی زٍ ثؼسی ؾبذتبض هَضز ًظط ضا قجيِ ؾبظی

 زّين.ضا هَضز ثطضؾي لطاض هيآى اظ 

يبثس: زض ثرف اٍل ايي همبلِ زض چْبض ثرف ظيط ازاهِ هي   

قَز. زض ثرف زٍم ؾبذتبض هفَْم ٍاضًٍگي ؾطحي تَضيح زازُ هي

تطاًعيؿتَض پيكٌْبزی هؼطفي قسُ اؾت، پؽ اظ آى زض ثرف ؾَم 

-هيهكرصبت تطاًعيؿتَض ثب اؾتفبزُ اظ قجيِ ؾبظی هَضز ثطضؾي لطاض 

 گيطز ٍ زض پبيبى ذلاصِ ًتبيج ثيبى ذَاّس قس.

 1ٍارًٍگي سطحي -2

، يؼٌي ΦM<ΦSهتصل ثِ صَضتي وِ  pثب اتصبل فلع ٍ ًيوِ ّبزی ًَع 

تبثغ وبض فلع وَچىتط اظ ًيوِ ّبزی ثبقس، ٌّگبم ايجبز اتصبل، تفبٍت 

ثيي تبثغ وبضّب ٍ ًيبظ ثِ ّن ؾطح قسى تطاظّبی فطهي زض هحل اتصبل، 

 .پتبًؿيل ثِ ًبم ؾس قبتىي زض هحل پيًَس تكىيل هيسّسيه ؾس 

 pالف ًوَزاض ًَاضّبی اًطغی ثطای فلع ٍ ًيوِ ّبزی ًَع -1قىل

ّب ثطلطاض ًكسُ ضا ًكبى هي زّس. ّوبًطَض زض حبلتي وِ اتصبلي ثيي آى

وِ زيسُ هي قَز تبثغ وبض فلع ًؿجت ثِ ًيوِ ّبزی وَچىتط اؾت 

(ΦM<ΦSپؽ اظ اتصبل، تعضيك ،) ّب ثبػث ّبی فلع زض هطظ آىالىتطٍى

قَز. ايي ثبض ايجبز ّبزی هيايجبز يه لايِ ثب ثبض هٌفي زض زاذل ًيوِ

تَاًس تؼجيطی اظ گؿتطـ يه زٍلطجي هٌفي قسُ زض ثيي زٍ ٍجِ هي

زض هحل اتصبل ثبقس، ثطَضی وِ ثبض الىتطيىي هثجتي وِ زض ؾطح 

لِ يه چگبلي هؿبٍی اظ اتصبل ٍ زض زاذل فلع تجوغ يبفتِ اؾت، ثَؾي

قَز. ثبضّبی هٌفي زض ًبحيِ اتصبل ٍ زض زاذل ًيوِ ّبزی ذٌثي هي

ػطض ًبحيِ ثبض هٌفي ايجبز قسُ حسالل زض حس صسم هيىطٍى اؾت 

[18.] 
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جْت اًتمبل ثبضّب زض ؾس قبتىي، ثَؾيلِ اًطغی ؾطَح فطهي فلع ٍ 

-1لقَز. ّوبًطَض وِ زض قىًيوِ ّبزی، لجل اظ اتصبل، هكرص هي

قَز، الف لجل اظ اتصبل فلع ٍ ًيوِ ّبزی ٍ ايجبز ؾس قبتىي زيسُ هي

اًطغی ؾطح فطهي فلع ثيكتط اظ ًيوِ ّبزی زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت  

ّب اظ فلع  ثِ الف، الىتطٍى-1ثٌبثطايي طجك جْت ًوَزاض زض پبييي قىل

 آى زٍ لطجي لَی ّوطاُ ثبيبثٌس ٍ ثِ زًجبل ًيوِ ّبزی اًتمبل هي

ة -1قَز. قىلى الىتطيىي هثجتي زض هطظ اتصبل ايجبز هيهيسا

ًَاضّبی اًطغی فلع ٍ ًيوِ ّبزی ضا پؽ اظ اتصبل ٍ تكىيل ؾس قبتىي 

زّس. اثط ثبضّبی اًتمبل يبفتِ اظ اًحٌبی ًَاض ضؾبًبيي ًيوِ ًكبى هي

ّبزی زض ًعزيه ؾطح اتصبل هكرص اؾت؛ ثطَضی وِ اًحٌبی هٌفي 

چَى ثبقس ٍ هٌفي زض زاذل ًيوِ ّبزی هي ًكبى اظ ايجبز ًبحيِ ثبض

افتس، يه هيساى ذوف ًَاضّبی اًطغی زض فبصلِ وَتبّي اتفبق هي

پبضاهتط زيگطی وِ زض  قَز.الىتطيىي لَی زض هطظ اتصبل ايجبز هي

ة زيسُ هي قَز ٍ هطثَط ثِ اثط اًتمبل ثبضّب زض طي تكىيل -1قىل

ؾس پتبًؿيلي اؾت  ΦBnاؾت.  ΦBnثبقس،  فلع هي-اتصبل ًيوِ ّبزی

ّبزی ثطای اًتمبل ثِ ؾوت فلع ّبی ًيوِوِ زض همبثل حطوت حفطُ

  آيس:ٍجَز زاضز ٍ همساض آى اظ ضاثطِ ظيط ثسؾت هي

(1)                                                ΦBn= ΦS – Φ    

ّوبًطَض وِ گفتِ قس ٍجَز ايي ؾس ثبػث وبّف لبثل هلاحظِ 

 گطزز.ثِ ؾوت اتصبل هي pجطيبى حفطُ ّبی ًبحيِ 

 
الف( ًوَدار ًَارّبی اًزصی ثزای ًيوِ ّبدی ٍ فلش  قجل اس  :(1شکل )

اتصبل، ة( ًوَدار ًَارّبی اًزصی ثزای ًيوِ ّبدی ٍ فلش ثعد اس اتصبل ٍ 

 [.18]س اتصبل ايجبد ًبحيِ ٍارًٍگي در هز

ٍ گبف ؾيليىي زض زهبی اتبق ثِ تطتيت  2همبزيط جصة الىتطٍى

ev05/4 χs=  ٍev12/1 EG=  اؾت. زض صَضتيىِ اظ يه فلع ثب تبثغ وبض

وَچىتط اظ ًيوِ ّبزی، جْت اتصبل اهيتط اؾتفبزُ قَز، زض هطظ توبؼ 

وٌس. ًبحيِ ترليِ تكىيل قسُ ٍ اتصبل ذبصيت يىؿَوٌٌسگي پيسا هي

ًعزيه ثبقس )يب حتي ووتط اظ آى( چگبلي   χsاگط تبثغ وبض فلع ثِ 

گطزز، ثِ الىتطٍى زض ؾطح توبؼ ًيوِ ّبزی ثب فلع ثؿيبض ثعضي هي

 آيس.ػجبضت زيگط يه لايِ ٍاضًٍگي ؾطحي ثَجَز هي

تَاى ًكبى زاز وِ چگبلي الىتطٍى زض ؾطح ( هي1ثب تَجِ ثِ قىل )    

 ع ثطاثط اؾت ثب:توبؼ ًيوِ ّبزی ثب فل

(2 )                   







 


TK

qqE
nn

B

MsG
is

2/(
exp 

تابثغ وابض    Mجصة الىتطٍى ٍ  Sگبف اًطغی ؾيليىي،  EGوِ  

ِ        nsفلع اؾت. زض صَضتي وِ  ای ثاِ اًاساظُ وابفي ثاعضي ثبقاس، زض لايا

ثب چگبلي ظيبز ثَجَز ذَاّاس آهاس    nهجبٍض ؾطح زض ًيوِ ّبزی ًبحيِ 

تاَاى  ( هي2اهيتط تطاًعيؿتَض ضا زاضز. ثب تَجِ ثِ ضاثطِ )وِ ًمف ًبحيِ 

cm/ًكبى زاز وِ ثطای زاقتي چگبلي الىتطٍى ثبلا )زض حس 
3 1018×1   )

 ثبقس.هي   ≥ ev1/4 Mًيبظ ثِ 

 سبختبر تزاًشيستَر پيشٌْبدی   -3

( ًكبى زازُ قسُ اؾت. ايي 2ؾبذتبض تطاًعيؿتَض هَضز ًظط زض قىل)

هطثَط ثِ  p، ولىتَض ٍ nاؾت وِ ًبحيِ  p-nًس ؾبذتبض قبهل يه پيَ

[ ٍ 3ثطای وبّف اثط تجوغ جطيبى اظ زٍ اتصبل ثيؽ] ًبحيِ ثيؽ اؾت.

تط اظ تبثغ وبض ؾيليؿين ثطای اتصبل اهيتط اظ فلعی ثب تبثغ وبض پبييي

ای  ًبقي اظ  nفلع لايِ -اؾتفبزُ قسُ اؾت تب زض هطظ اتصبل ًيوِ ّبزی

الىتطٍى ّبی تعضيمي اظ فلع ثِ زاذل ًيوِ ّبزی ثَجَز آيس ٍ ثِ ايي 

nتطتيت يه ًبحيِ 
زض هطظ ًيوِ ّبزی ٍ فلع ثِ هٌظَض ايفب وطزى  +

ًمف ًبحيِ اهيتط تكىيل قَز. زض ايي حبلت يه تطاًعيؿتَض زٍ لطجي 

npn  ثب اؾتفبزُ اظ تٌْب يه پيًَسp-n سی، قَز. زض لؿوت ثؼايجبز هي

[ ؾبذتبض 19] SILVACO-ATLASثب اؾتفبزُ اظ قجيِ ؾبظ زٍثؼسی 

هؼطفي قسُ قجيِ ؾبظی قسُ ٍ وبضثطز لايِ ٍاضًٍگي ضا ثجبی ًبحيِ 

اهيتط، ثطای زاقتي ؾبزگي هطاحل ؾبذت ٍ وبضايي ثيكتط زض 

 زّين. تطاًعيؿتَضّبی زٍلطجي ًكبى هي

 
 .سبختبر تزاًشيستَر پيشٌْبدی :(2شکل )

 شجيِ سبسی  -4

-SILVACOثطای قجيِ ؾبظی تطاًعيؿتَض پيكٌْبزی اظ قجيِ ؾبظ  

ATLAS  اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ايي قجيِ ؾبظی ثطای ؾبذتبض هؼطفي

cm/ٍ چگبلي ًبذبلصي  um1/0ثيؽ ثب ضربهت   p قسُ ًبحيِ
3 

1017×1 NA= ًبحيِ ولىتَض ثب ضربهت ،um7/0  چگبلي ًبذبلصي ٍ

/cm
3 1015×5 ND=  ِاًتربة ٍ ثطای ًبحيn

هطثَط ثِ ولىتَض جْت  +

cm/ايجبز اتصبل اّوي اظ چگبلي ًبذبلصي 
3 1019×1 ND=  ضربهت ٍ

um2/0  اؾتفبزُ قسُ اؾت. ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ قجيِ ؾبظATLAS  ٍ

[ اظ جولِ زض ًظط گطفتي 16ثب پيف فطض ّبی زض ًظط گطفتِ قسُ زض ]
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اثط هيساى ٍ ، (SRH)، تَليس زض اثط فًََى Augerاثطات تَليس ٍ تطويت 

، وَچه قسى ثبًس گپ (Conmob)تَظيغ الىتطًٍْب ثط هَثيليتي 

(bandgap narrowing)  ٍ ُؾبذتبضپيكٌْبزی ضا قجيِ ؾبظی وطز

ًتبيج آى اػن اظ هيساى الىتطيىي، ًوَزاض گبهل، ثْطُ جطيبى ٍ فطوبًؽ 

َجِ ثِ ايي وِ ّن ؾبذتبض لطغ آى ضا ثطضؾي ذَاّين وطز. زض ايٌجب ثب ت

ثبقس، ثْطُ [ هي16ّبی حل ًطم افعاض قجيِ ثِ هطجغ ]ٍ ّن پيف فطض

 Si SALTran  ٍSiّبی ؾبذتبضّبی تطاًعيؿتَض پيكٌْبزی ضا ثب ثْطُ

BJT وٌين. زض پبيبى اثط تبثغ وبض فلع اتصبل اهيتط ضا ضٍی همبيؿِ هي

-بيج حبصل ضا ثيبى هيهيساى الىتطيىي ٍ ثْطُ جطيبى هطبلؼِ وطزُ ٍ ًت

زض حبلت  SILVACO-ATLASوٌين. لبثل شوط اؾت وِ ًطم افعاض 

پيف فطض آهبض ثَلتعهي ضا زض ًظط هي گيطز ٍ طجك آى چگبلي حبهل 

زض ايٌجب ثسليل چگبلي  .[19] ّب ٍ هيساى الىتطيىي ضا ثيبى هي وٌس

ٍ  ثبلای حبهل ّبی تجوغ يبفتِ زض ؾطح اتصبل فلع اهيتط ثِ ًبحيِ ثيؽ

زيطان  -ايجبز ًبحيِ ٍاضًٍگي ؾطحي، ثٌبثطايي آهبض فطهي

(fermidirac)  ًِيع زض پيف فطض ّبی قجيِ ؾبظ فؼبل گطزيسُ ٍ قجي

اًجبم گطفتِ اؾت ٍ پبضاهتطّبی ٍضٍزی ًطم   K˚300ؾبظی زض زهبی 

( آٍضزُ قسُ اؾت. ًىتِ لبثل تَجِ ايي اؾت وِ ثِ 1افعاض زض جسٍل )

nزليل ضربهت ون ًبحيِ 
تَاى ثؿيبض ايجبز قسُ، ضربهت ثيؽ ضا هي +

وَچه اًتربة وطز. ايي وَچه ثَزى ػطض ثيؽ ٍ زض ًتيجِ وبّف 

لبثل هلاحظِ ثبظتطويت زض آى، ثبػث افعايف ثْطُ تطاًعيؿتَضذَاّس 

وِ زض ايي همبلِ همساض اًتربة قسُ ثطای ضربهت ثيؽ، حس  قس،

 ًبحيِ تريلِ ٍ ًبحيِای اؾت وِ ػلاٍُ ثط لبثل ؾبذت ثَزى اظ هيبًِ

 هطثَط ثِ ٍاضًٍگي ثعضگتط اؾت.

 SILVACOپبراهتزّبی ٍرٍدی ًزم افشار : (1جدٍل)

 همساض پبضاهتط پبضاهتط 

 um 0.1 ػطض ًبحيِ ثيؽ 

 um 0.7 ػطض ًبحيِ ولىتَض 

 cm3 1×1017/ چگبلي ًبذبلصي ًبحيِ ثيؽ 

 cm3 5×1015/ چگبلي ًبذبلصي ًبحيِ ولىتَض 

 cm3 1×1019/ هطثَط ثِ ولىتَض +nچگبلي ًبذبلصي ًبحيِ  

 ev 4.1 تبثغ وبض فلع اهيتط 

ضطيت طَل ػوط الىتطٍى حبهل الليت  

SRH (TAUNO ) 

1×10-7 s 

ضطيت طَل ػوط الىتطٍى حبهل الليت  

SRH (TAUP0) 

1×10-7 s 

پبضاهتط چگبلي الىتطٍى ّب ٍ حفطُ ّبی  

SRH (NSRHN  ٍNSRHP) 

5×1016 /cm3 

   

 

)آليبغ تيتبًيَم  ev1/4تبثغ وبض  ثب زض ًظط گطفتي فلع اتصبل اهيتط ثب  

ؾيليىي اؾت، ؾس قبتىي ثب  p(، وِ ووتط اظ تبثغ وبض ًبحيِ ٍ ًيىل

ػث تعضيك زض هحل اتصبل ايجبز قسُ ٍ ثب ev02/1اضتفبع تمطيجي 

 ( ايي3قَز، هطبثك قىل)هي pالىتطٍى اظ فلع ثِ ًيوِ ّبزی ًَع 

-ّبی تعضيمي يه لايِ ٍاضًٍگي زض ظيط اتصبل فلع تكىيل هيالىتطٍى

ّب زض هطظ اتصبل ثطای زٍ حبلت زٌّس. زض ايي قىل چگبلي الىتطٍى

ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبًطَض وِ هكبّسُ  VBE=0.7vتؼبزل ٍ ثبيبؼ 

قَز، چگبلي الىتطٍى ايجبز قسُ زض هطظ اتصبل ثؿيبض ظيبز اؾت ٍ هي

اظ اتصبل فلع اهيتط وِ چگبلي um015/0تمطيجي تب فبصلِ  هي تَاى ثطَض

ثؼٌَاى ًبحيِ  ّب زض آى ثيكتط اظ هيعاى ًبذبلصي ثيؽ اؾت ضاالىتطٍى

n
قَز ( زيسُ هي4ثطای اهيتط زض ًظط گطفت. ّوبًطَض وِ زض قىل) +

قيت ظيبز تغييطات چگبلي الىتطٍى ّب زض هطظ اتصبل هٌجط ثِ تَليس يه 

عضي قسُ اؾت، وِ ثيكيٌِ هيساى زض هطظ اتصبل ضخ هيساى الىتطيىي ث

زازُ ٍ همساض آى ثب افعايف فبصلِ اظ اتصبل ثِ ؾوت ًبحيِ ثيؽ وبّف 

يبثس ٍ ثب افعايف ٍلتبغ ثبيبؼ قيت وبّف چگبلي الىتطٍى ّب ٍ ثِ هي

 زًجبل آى هيساى الىتطيىي وبّف يبفتِ اؾت.
 

 
 چگبلي الکتزٍى ّب ًسجت ثِ فبصلِ اس اتصبل اهيتز :(3شکل )

 

 

 هيداى الکتزيکي ايجبد شدُ در ًبحيِ ثيس :(4شکل )

 

 

ّب اظ ثيؽ ثِ ای اؾت وِ ثب حطوت حفطُجْت هيساى حبصلِ ثگًَِ

وٌس ٍ زض ًتيجِ ّبزی )ًبحيِ اهيتط( هربلفت هيؾوت ؾطح ًيوِ

يبثس. ثب وبّف ظيبزی هيّبی ثيؽ وبّف جطيبى ًبقي اظ اًتمبل حفطُ

جطيبى ثيؽ، ثْطُ جطيبى تطاًعيؿتَض افعايف لبثل تَجْي ذَاّس 

قَز وِ هطظ زاقت. زض ٍالغ ٍجَز ايي هيساى الىتطيىي ثعضي ثبػث هي

اتصبل هبًٌس يه آيٌِ زض همبثل حفطُ ّبی تعضيمي اظ ًبحيِ ثيؽ ثِ 

فلع اتصبل  ًبحيِ اهيتط ػول وٌس. اهب ثسليل پبييي تط ثَزى تبثغ وبض
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ّب ثِ ططف ًبحيِ اهيتط ًؿجت ثِ ًبحيِ ثيؽ، چگبلي جطيبى الىتطٍى

ثيؽ ثؿيبض ظيبز ٍ ثتجغ آى جطيبى ولىتَض همساض ظيبزی ذَاّس زاقت. 

( تغييطات جطيبى ولىتَض ٍ ثيؽ تطاًعيؿتَض ثط حؿت ٍلتبغ 5قىل )

زض تطاًعيؿتَض ّبی زٍلطجي ثطای افعايف زّس. اهيتط ضا ًكبى هي-ثيؽ

ثْطُ جطيبى ًيبظ ثِ افعايف چگبلي ًبذبلصي اهيتط ٍ ثبضيه وطزى ًبحيِ 

تَاى ًبحيِ ثيؽ ثبضيه ثسٍى ثيؽ اؾت وِ زض ؾبذتبض پيكٌْبزی هي

ًيبظ ثِ هطاحل ؾبذت پيچيسُ ٍ ًبحيِ اهيتط ثب چگبلي ًبذبلصي ثبلا 

-ثسٍى ًيبظ ثِ تعضيك ًبذبلصي زاقتِ ثبقين. ّوچٌيي ثب تَجِ ثِ قىل

تَاى افعايف جطيبى ثيؽ زض ٍلتبغّبی ثبيبؼ ثبلا ضا ( هي4ٍ )( 3ّبی )

زًجبل آى وبّف هيساى ثِ زليل وبّف چگبلي الىتطٍى ّب ٍ ثِ 

اهب الىتطيىي  تَليسی )ثؼٌَاى هطظ ثبظتبة وٌٌسُ( زض هطظ اتصبل زاًؿت. 

همبٍهت ّوطاُ ٍ پْي ػَاهلي چَى تعضيك قسيس، زض ثبيبؾْبی ثعضي 

وبّف ثْطُ زض ٍلتبغ ثبيبؼ  وِ ثبػثثبقٌس هي  قسى ثيؽ تبثيط گصاض

 .قًَس هيٍلت  8/0ثيف اظ 

 

( ثْطُ جطيبى تطاًعيؿتَض پيكٌْبزی ثِ ّوطاُ ثْطُ 6قىل)زض 

ثِ اظای جطيبى ّبی   Si SALTran  ٍSi BJTجطيبى ؾبذتبضّبی 

هرتلف ولىتَض ضؾن قسُ اؾت، هكبّسُ هي قَز وِ ثب اؾتفبزُ اظ ايي 

ثطاثط ثيكتط اظ حساوثط  15 حساوثط ثْطُ تطاًعيؿتَض زض حسٍز ؾبذتبض،

اؾت ٍ ايي همساض ثْطُ جطيبى زض حسٍزُ ثْطُ  Si BJTثْطُ تطاًعيؿتَض 

هي ثبقس وِ ثب تَجِ ثِ ؾبذتبض ؾبزُ  Si SALTranجطيبى ؾبذتبض 

قسُ تطاًعيؿتَض پيكٌْبزی ًؿجت ثِ زٍ ؾبذتبض زيگط، ؾبذتبض حبضط 

  ل لجَل هي ثبقس.ثؿيبض هٌبؾت ٍ لبث

 

ًىتِ هْن زض ايي قىل، ثْطُ جطيبى ثؿيبض ثعضي تطاًعيؿتَض يه 

pn  ًؿجت ثِ تطاًعيؿتَضSi BJT .زض جطيبى ّبی وَچه ولىتَض اؾت ،

ّبی ثؿيبض پبييي ضا ايي ٍيػگي اهىبى اؾتفبزُ اظ تطاًعيؿتَض زض تَاى

ٍ لطجي وٌس. ثب تَجِ ثِ ايٌىِ تَاى هصطفي تطاًعيؿتَضّبی زهيؿط هي

هؼوَلي زض همبيؿِ ثب تطاًعيؿتَضّبی اثط هيساى ظيبز اؾت، ثبلا ثَزى 

ثْطُ تطاًعيؿتَض پيكٌْبزی زض جطيبى ّبی پبييي ثؿيبض حبئع اّويت 

  وٌس.اؾت ٍ وبضثطزّبی ثبلمَُ ظيبزی ضا ايجبز هي

 
 جزيبى ثيس ٍ کلکتَر ًسجت ثِ تغييزات ٍلتبص ثيس :(5شکل )

 
 Siثْزُ جزيبى ثدست آهدُ ثزای سبختبر ارائِ شدُ،  :(6شکل )

SALTran [15 ٍ ]Si BJT [15 در]VCE=1 

 پبضاهتط هْوي وِ ػولىطز فطوبًؿي تطاًعيؿتَض ضا هكرص هي وٌس،

ثبقس. ايي پبضاهتط تأذيط اًتكبض حبهل ّب ضا اظ اهيتط هي fTفطوبًؽ لطغ 

 [:12قَز ]ثِ ولىتَض ًكبى هي زّس ٍ طجك ضاثطِ ظيط تؼطيف هي 

  (3  )                fT = 1/(2πRFCF) 

هؿتمين ّؿتٌس.  زض ثبيبؼهؼبزل همبٍهت ٍ ذبظى  RF  ٍCFوِ  

ّبی افعايف فطوبًؽ لطغ، وَچه وطزى اثؼبز فيعيىي يىي اظ ضٍـ

تطاًعيؿتَض اؾت. ثطای وبّف ظهبى گصض ثبيس پٌْبی ثيؽ ون ثبقس ٍ 

ثطای وبّف ظطفيت پيًَس ثبيس هؿبحت ًَاحي اهيتط ٍ ولىتَض وَچه 

ثبقٌس. پبضاهتط زيگطی وِ ثطای افعايف فطوبًؽ لطغ ثبيس زض ًظط گطفتِ 

ًَاحي تطاًعيؿتَض اؾت. چَى همبٍهت قَز، همبٍهت هؤثط ّط يه اظ 

-اثط هي RCّبی اهيتط، ثيؽ ٍ ولىتَض ضٍی ظهبًْبی هرتلف قبضغ 

 fTفطوبًؽ لطغ  هٌحٌيگصاضًس، لاظم اؾت وِ همساض آًْب حسالل ثبقس. 

( 7ثط حؿت تغييطات جطيبى ولىتَض ثطای ؾبذتبض پيكٌْبزی زض قىل)

قَز، حساوثط فطوبًؽ لطغ ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبًطَض وِ زيسُ هي

اؾت وِ زض همبيؿِ ثب  GHz 35هطثَط ثِ ايي ؾبذتبض زض حسٍز 

 ،GHz 1فطوبًؽ لطغ تب  [14]ثطضؾي قسُ زض  LBTتطاًعيؿتَضّبی 

ثبقس ٍ ايي همساض ثؿيبض ثبلايي اؾت. ّب ثيكتط هياظ ثْتطيي ؾبذتبض آى

َض ثَزُ ٍ َجِ زاضين وِ ايي ؾبذتبض قبهل تٌْب زٍ ًبحيِ ثيؽ ٍ ولىتت

زلت هي وٌين وِ پيًَس . ًبحيِ ای هجعا ثطای اهيتط ٍجَز ًساضز

ثيؽ ثبيبؼ هؼىَؼ اؾت ٍ تٌْب ذبظى پيًَس آى ثط پبؾد  -ولىتَض

ًؿجت ثِ ذبظى فطوبًؿي تبثيط زاضز. زض پيًَس قبتىي ًيع ذبظى ًفَش 

ٍ  RFهمبزيط  . زض هجوَعزاضزتبثيط ثيكتطی ثط پبؾد فطوبًؿي پيًَس 

CF  يبثس ٍ ثِ ّويي ًؿجت ثِ تطاًعيؿتَض هتساٍل وبّف هيهؼبزل

الجتِ ثبيس ثيبى  .زليل فطوبًؽ لطغ ثسؾت آهسُ، افعايف يبفتِ اؾت

زض قجيِ ؾبظی ثطای ثطضؾي پبؾد فطوبًؿي ّوِ ذبظًْب زض  زاقت وِ

ٍ تَضيحبت ثبلا تٌْب ثطای ثطضؾي تئَضی آهسُ  ًظط گطفتِ قسُ اًس

 .اؾت
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فزکبًس قطع ثزحست جزيبى کلکتَر ثزای سبختبر  :(7شکل)

 هعزفي شدُ

 اثز تبثع کبر -4-1

يه جٌجِ هْن تطاًعيؿتَضی وِ زض ايي همبلِ هؼطفي قس، هطثَط ثِ 

ٍيػگي تبثغ وبض فلع اتصبل اهيتط اؾت، وِ ثب وبّف آى ّن هيساى 

يبثٌس. زض ايٌجب ثب زض ًظط گطفتي الىتطيىي ٍ ّن ثْطُ جطيبى افعايف هي

 ev)تيتبًيَم( ٍ همبيؿِ ًتبيج ثب حبلت لجلي) ev 9/3ب تبثغ وبض فلع ث

 اين.اثط تبثغ وبض ضا ثطضؾي وطزُ (1/4

ثب وبّف تبثغ وبض فلع اتصبل اهيتط، اًحٌب ًَاضّبی اًطغی ًيوِ 

( چگبلي 8ّبزی زض هحل اتصبل ثيكتط قسُ ٍ زض ًتيجِ هطبثك قىل )

يبثٌس. ّوبًطَض وِ زض ّبی هَجَز زض هطظ اتصبل افعايف هيالىتطٍى

چگبلي ( زيسُ هي قَز، افعايف اًحٌب ًَاضّبی اًطغی ٍ 9قىل )

ّبزی ثبػث افعايف زض هيعاى هيساى الىتطيىي ّبی هطظی ًيوِالىتطٍى

( ًيع حبوي اظ افعايف 10ًوَزاضّبی قىل ) زض ايي ًبحيِ قسُ اؾت.

فعايف ضا تَاى ايي اثْطُ جطيبى ثب وبّف تبثغ وبض فلع اتصبل اؾت. هي

ثِ ؾجت افعايف هيساى الىتطيىي ًبحيِ اهيتط ٍ زض ًتيجِ وبّف جطيبى 

ثيٌين وِ ثب تغييط تبثغ وبض فلع اتصبل اهيتط اظ زض ايٌجب هيثيؽ زاًؿت. 

ev 1/4  ِثev 9/3 5978تَاًين ثْطُ جطيبى حساوثط تب حسٍز هي 

تط ثطاثط ثيك 11تب  Si SALTranزاقتِ ثبقين وِ اظ ثْطُ  ؾبذتبض 

ٍ   SiGeاؾت ٍ ايي هَضَع ثطای ؾبذتبض حبضط وِ ثسٍى ًيبظ ثِ ثيؽ 

حتي ًبحيِ هكرص قسُ ای ثِ ػٌَاى اهيتط اؾت ثؿيبض جبلت تَجِ 

تَاى زض ططاحي زض لاظم ثِ شوط اؾت وِ ّط تبثغ وبضی ضا ًويثبقس. هي

ضًٍس، ًظط گطفت، تٌْب ثطضؾي فلعاتي وِ زض ؾبذت ازٍات ثِ وبض هي

 ت اؾت. حبئع اّوي

 

-زض ايي همبلِ ثب اؾتفبزُ اظ لايِ ٍاضًٍگي وِ زض ؾطح اتصبل فلع

قَز، ثجبی ايجبز ًبحيِ اهيتط ثب چگبلي ًبذبلصي ًيوِ ّبزی تكىيل هي

ثبلا زض تطاًعيؿتَضّبی زٍلطجي، اظ فلع اتصبل اهيتط ثب تبثغ وبض هٌبؾت 

هؼطفي زّس وِ ؾبذتبض ّب ًكبى هياؾتفبزُ وطزين. ًتبيج قجيِ ؾبظی

ذصَصيبت يه تطاًعيؿتَض زٍلطجي ثب ثْطُ جطيبى ٍ فطوبًؽ لطغ  قسُ

زّس وِ ثْطُ تطاًعيؿتَض . قجيِ ؾبظی ًكبى هيثبلا ضا ذَاّس زاقت

ثطاثط  15زض حسٍز  ev 1/4پيكٌْبزی زض حبلت اؾتفبزُ اظ تبثغ وبض 

 Siطاًعيؿتَض لسيوي اؾت ٍ تمطيجب ثِ اًساظُ ت BJTثيكتط اظ تطاًعيؿتَض 

SALTran  ثَزُ ٍ ثِ اظاء تبثغ وبضev 9/3   ثْطُ تطاًعيؿتَضpn  ِث

ثيكتط   ev 1/4ثطاثط ًؿجت ثِ حبلت  11ضؾيسُ وِ تب   5978همساض 

قسُ اؾت. ثٌبثطايي زض حبلي وِ ؾبذتبض تطاًعيؿتَض پيكٌْبزی ًؿجت 

 تط اؾت، زاضای ثْطُ جطيبى ٍ فطوبًؽ لطغثِ ؾبذتبضّبی لجلي ؾبزُ

 ثبقس .ثؿيبض هٌبؾت تطی ًؿجت ثِ ؾبذتبضّبی لجلي هي

 
چگبلي الکتزٍى ّب ًسجت ثِ فبصلِ اس اتصبل اهيتز ثزای  :(8شکل)

  (VBE=0Vٍ در حبلت تعبدل)  ev 9/3  ٍ ev1/4فلشّبی ثب تبثع کبر 

 
فلشّبی ثب تبثع هيداى الکتزيکي در ًبحيِ ثحث شدُ ثزای : (9شکل)

  ev 9/3  ٍ ev1/4کبر 

 
ثْزُ جزيبى ثدست آهدُ ثزای سبختبر ثب فلشّبی ثب تبثع کبر  :(10شکل )

ev 9/3  ٍ ev1/4  
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ًىتِ هْن زض ؾبذتبض پيكٌْبزی، ثْطُ جطيبى ثؿيبض ثعضي آى زض 

جطيبى ّبی وَچه ولىتَض اؾت. ايي ٍيػگي اهىبى اؾتفبزُ اظ 

ايٌىِ  وٌس. ثب تَجِ ثِّبی ثؿيبض پبييي ضا هيؿط هيتطاًعيؿتَض زض تَاى

تَاى هصطفي تطاًعيؿتَضّبی زٍ لطجي هؼوَلي زض همبيؿِ ثب 

تطاًعيؿتَضّبی اثط هيساى ظيبز اؾت، ثبلا ثَزى ثْطُ تطاًعيؿتَض 

ّبی پبييي ثؿيبض حبئع اّويت اؾت ٍ وبضثطزّبی پيكٌْبزی زض جطيبى

 وٌس.ثبلمَُ ظيبزی ضا ايجبز هي
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