
ผลการทดลองและการวเคราะห

ในบทนี้จะนำเสนอผลการทคลองทางด้านกระแสตรง โดยพิจารณาจากลักษณะสมบัติ 
กระแส-แรงดัน ซ่ึงสามารถให้ข้อมูลอัตราขยายกระแสท้ังทางด้านโมดปกติ และโมดกลับทาง (หรือ 
Collector-up Mode) VCESat แรงดันพังทลาย จากน้ันจะวิเคราะห์ให้เห็นความเก่ียวเน่ืองระหว่างความ 
ลาดชันของหัวต่อ ปริมาณอลูมิเนียมในชันอิมิตเตอร์และคอลเล็กเตอร์ ท่ีมีต่ออิทธิพลของ "Spike" 
ซ่ึงจะเป็นตัวกำหนดพฤติกรรมของทรานซิสเตอร์ และเพ่ือความสะดวกในการอ้างถึงทรานซิสเตอร์ 
แต่ละโครงสร้างจะกำหนดระหัสอักษรย่อแทนโครงสร้างแต่ละโครงสร้างเป็น TR(x,y) โดย TR 
หมายถึง Transistors X และ y หมายถึงสัดส่วนอลูมิเนียมในอิมิตเตอร์และคอลเล็กเตอร์ตามลำดับ

4.1 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดัน (IC,VCE),(IE,VCE)

ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันทั้งทางด้านโมดปกติ (IC,VCE) และทางด้านโมดกลับทาง 
(Inverted Mode) หรือโมดคอลเล็กเตอร์อยู่ด้านบน (Collector-up Mode) (IE,VCE) ถูกบันทึกด้วย 
Curve Tracer ของ Tektronic โดยทำงานร่วมกับ Probe Station KARL Suss ลักษณะสมบัติกระแส- 
แรงดันของท้ัง 5 โครงสร้างแสดงไว้ตามรูปท่ี 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 และ 4.8 ซ่ึงจากรูปท้ัง 
8 สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราขยายกระแสตรงกับระดับกระแสขาออก Ic กรณีโมดปกติ 
และกระแสขาออก IE กรณีโมดกลับทาง เม่ือ VCE คงท่ี ท้ังหมดแสดงไว้ในรูปที่ 4.9, 4.10, 4.11, 
4.12, 4.13, 4.14, 4.15 และ 4.16 นอกจากน้ียังให้ข้อมูล VCESat แรงดันพังทลาย ซ่ึงท้ังหมดนำเสนอ 
ไว้ในตารางท่ี 4.1



IE= 0 .1 mA/div 
Vce= 0.5 V/div 
lB=0.1 ทาA/step

รูปท่ี 4.1 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของทรานซิสเตอร์ใน Inverted Mode ของ TR(0.2,0.2)

รูปที่ 4.2 ล ักษณะสมบัต ิกระแส-แรงดันของทรานซิสเตอร์ใน Normal Mode ของ TR(0.3,0.3)
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รูปท่ี 4.3 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของทรานซิสเตอร์ใน Inverted Mode ของ TR(0.3,0.3)

lc = 0 .5  m A /div  

Vce= 0 .5  V/div 

Ib= 5 0  f lA /s te p

รูปที่ 4.4 ล ักษณะสมบัต ิกระแส-แรงดันของทรานซิสเตอร์ใน Normal Mode ของ TR(0.35,0.35)
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lc=0.1 mA/div 
VCE=0.1 V/div 
Ib=0.2 mA/step

รูปท่ี 4.5 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของทรานซิสเตอร์ใน Normal Mode ของ TR(0.2,0.35)

lc=0.1 mA/div 
VCE=0.2 V/div 
Ib=50 |IA/step

รูปที่ 4.6 ล ักษณะสมบัต ิกระแส-แรงดันของทรานซิสเตอร์ใน Inverted Mode ของ TR(0.2,0.35)
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Ic=0.2 mA/div 
VCE=0.1 V/div 
lĝ O.1 ทาA/step

รูปท่ี 4.7 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของทรานซิสเตอร์ใน Normal Mode ของ TR(0.35,0.2)

lE=0.1 mA/div 
Vce=0.5 V/div 
lB=0.1 mA/step

รูปที่ 4.8 ล ักษณะสมบัต ิกระแส-แรงดันของทรานซิสเตอร์ใน Inverted Mode ของ TR(0.35,0.2)
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รูปท่ี 4.9 กราฟอัตราขยายกระแสท่ีกระแสอิมิตเตอร์ค่าใด ใๆน Inverted Mode ของ TR(0.2,0.2)

รูปที่ 4.10 กราฟอัตราขยายกระแสที่กระแสคอลเล็กเตอร์ค่าใดๆใน Normal Mode ของ TR(0.3,0.3)
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รูปท่ี 4.11 กราฟอัตราขยายกระแสท่ีกระแสอิมิตเตอร์ค่าใด ใๆน Inverted Mode ของ TR(0.3,0.3)

รูปที่ 4.12 กราฟอัตราขยายกระแสที่กระแสคอลเล็กเตอร์ค่าใดๆใน Normal Mode ของ TR(0.35,0.35)
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กราฟอัตราขยายกระแสท่ีกระแสคอลเล็กเตอริ,ค่าใด ใๆน Normal Mode ของ TR(0.2,0.35)
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รูปที่ 4.14 กราฟอัตราขยายกระแสที่กระแสอิมิตเตอริ,ค่าใดๆใน Inverted Mode ของ TR(0.2,0.35)
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รูปท่ี 4.15 กราฟอัตราขยายกระแสท่ีกระแสคอลเล็กเตอร์ค่าใด ใๆน Normal Mode ของ TR(0.35,0.2)
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รูปที่ 4.16 กราฟอัตราขยายกระแสที่กระแสอิมิตเตอร์ค่าใดๆใน Inverted Mode ของ TR(0.35,0.2)



โครงสร้าง
Normal Mode Inverted Mode

Gain ท่ี lc(mA) VŒ(V) V ceaM Vc b M Gain ท่ี lE(mM VŒ(V) VcESatM Vo d M
TR(0.2,02) « 1 ทุกๆ ค่า ทุา ค่ๆา *** •kirk 0.88 0.35 2 0.5 6

TR(0.3,0.3) « 1 ทุกๆ ค่า ทุกๆ ค่า 0.1 kkk 9 3.6 1.4 0.6 kick

TR(0.35,0.35) 11 1 4 0.5 6.5 « 1 ทุกๆ ค่า ทุกๆ ค่า kkk kkk

TR(0.2,0.35) 1 1 0.7 0.1 kick 3.8 0.75 1 02 3

TR(0.35,0.2) 1.4 0.68 1 0.07 10 1 0.4 25 0.1 6

ตารางท่ี 4.1 อัตราขยายกระแสทั้งในโมดปกติและโมดกลับทาง รวมท้ัง VCES31 และค่าแรงดัน 
พังทลาย VCE0 ของทรานซิสเตอร์โครงสร้างต่างๆ

4.2 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดัน หวต่อต่างชนิดพี-เอ็นของ GaAs (pVGa^Al 1 As (ท)

ด้วย Curve Tracer ร่วมกับ Probe Station ทำการบันทึกลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของ 
หัวต่อต่างชนิดของอิมิตเตอร์-เบส และคอลเล็กเตอร์-เบส ของทรานซิสเตอร์ทุกโครงสร้างและ 
แสดงไว ใ้นรูปที่ 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4 .21,4.22, 4.23, 4.24, 4.25 และ 4.26 จากกราฟท่ีบันทึกจะ 
ได้ข้อมูล v c 111 in และแรงดันพังทลายของหัวต่อ ท้ังหมดนำเสนอในตารางท่ี 4.2
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รูปที่ 4.17 ล ักษณะสมบัต ิกระแส-แรงด ันของห ัวต ่ออ ิม ิตเตอร์-เบส ของ TR(0.2,0.2)

รูปที่ 4.18 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของหัวต่อคอลเล็กเตอร์-เบส ของ TR(0.2,0.2)
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รูปที่ 4.19 ล ักษณะสมบัต ิกระแส-แรงด ันของห ัวต ่ออ ิม ิตเตอร์-เบส ของ TR(0.3,0.3)

รูปที่ 4.20 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของหัวต่อคอลเล็กเตอร์-เบส ของ TR(0.3,0.3)



รูปที่ 4.21 ล ักษณะสมบัต ิกระแส-แรงด ันของห ัวต ่ออ ิม ิตเตอร์-เบส ของ TR(0.35,0.35)

รูปที่ 4.22 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของหัวต่อคอลเล็กเตอร์-เบส ของ TR(0.35,0.35)



รูปที่ 4.23 ล ักษณะสมบัต ิกระแส-แรงด ันของห ัวต ่ออ ิม ิตเตอร์-เบส ของ TR(0.2,0.35)

รปที่ 4.24 ล ักษณะสมบัต ิกระแส-แรงดัน,ของหัวต่อคอลเล็กเตอร์-เบส ของ TR(0.2,0.35)



IE=0.1 mA/div 
VEB=0.5 V/div

รูปที่ 4.25 ล ักษณะสมบัต ิกระแส-แรงด ันของห ัวต ่ออ ิม ิตเตอร์-เบส ของ TR(0.35,0.2)

lc=0.1 mA/div 
Vcb=0.5 V/div

รูปที่ 4.26 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของหัวต่อคอลเล็กเตอร์-เบส ของ TR(0.35,0.2)
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โครงสราง
ห ัวต ่ออ ิม ิตเตอร์-เบส ห ัวต ่อคอลเล ็กเตอร์-เบส

VCuti„(V) V EB0(V) VCuti„(V) VCB0(V)
TR(0.2,0.2) 0.9 3 1.9 12

TR(0.3,0.3) 0.6 3 0.7 9
TR(0.35,0.35) 1.2 7 3.5 10

TR(0.2,0.35) 0.85 3 1.15 9
TR(0.35,0.2) 1.3 4 1.2 9

ตารางที่ 4.2 แสดงค่า VCutin และแรงค ันพ ังทลายของห ัวต ่ออ ิม ิตเตอร์-เบส และคอลเล ็กเตอร์-เบส
ของทรานซ ิสเตอร์โครงสร้างต ่างๆ

4.3 การวิเคราะห์ผลการทดลอง

จากผลการทคลองในห ัวข ้อ 4.1 ท ี่แสดงลักษณะสมบัต ิกระแส-แรงค ันของทรานซิสเตอร์ท ี่ 
ผลิต ทำให ัไค ัข ้อม ูลท ี่สำค ัญ ๆ เช่น อัตราขยายกระแส VCES3, อย่างไรก็ตาม ข ้อม ูลท ี่ไค ัม ีท ั้งท ี่สอด  
คล ้องและข ัดแย ้งค ับทฤษฎ ีพ ื้นฐาน จะว ิเคราะห ์ความเป ็นไปได ้ของข ้อม ูล ซ ึ่งจะมีผลกระทบจาก 
พาราม ิเตอร ์ท ุกๆค ัว

4.3.1 อัตราขยายกระแสใน Normal Mode

เม ื่อนำค ่าของอ ัตราขยายกระแสใน Normal Mode และใน Inverted Mode มาเปรียบเทียบ 
โด ย ต ัว แ ป ร ท ี่เป ล ี่ย น แ ป ล งค ือ  ส ัด ส ่ว น ข อ งอ ล ูม ิเน ียม ใน ช ั้น อ ิม ิต เต อ ร ์แล ะใน ช ั้น ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ 
จะพบว่า เม ื่อทำการเพ ิ่มส ัคส ่วนของอลูม ิเน ียมในชั้นอ ิม ิตเตอร์ ในขณะที่ส ัดส ่วนของอลูม ิเน ียมใน  
ช ั้นคอลเล ็กเตอร์คงท ี่น ั้น  ค ่าอ ัตราขยายกระแสใน Normal Mode สูงขึ้น โดยเปรียบเท ียบได้จาก 
โครงสร ้าง TR(0.2,0.2) และโครงสร ้าง TR(0.35,0.2) ซ ึ่งค่าอัตราขยายใน Normal Mode เปลี่ยน 
แปลงจากค ่าท ี่ต ํ่ากว ่า 1 มาเป็น 1.4 หรือจากโครงสร้าง TR(0.2,0.35) และโครงสร ้าง TR(0.35,0.35) 
ซึ่งให ัค ่าอ ัตราขยายใน Normal Mode เปลี่ยนแปลงจาก 1 เพิ่มขึ้นเป็น 11 ตามค่าดังตารางที่ 4.1 ท ั้งน ี้ 
เน ื่องจากความต่างของช่องว ่างพลังงาน (À E e) มากขึ้น ส ่งผลให ัเก ิดการฉ ีดพาหะจากอิม ิตเตอร์ไปสู่ 
เบสและกระแสคอลเล ็กเตอร ์ส ูงข ึ้น  น ั้นคือ อ ัตราส ่วนระหว่างกระแสคอลเล ็กเตอร์และกระแสเบส  
สูงข ึ้นด ้วย แต ่ในทางกล ับก ัน  เม ื่อทำการเพ ิ่มส ัดส ่วนของอลูม ิเน ียมในชั้นคอลเล ็กเตอร์ ในขณะที่ส ัด  
ส ่วนของอลูม ิเน ียมในช ั้นอ ิม ิตเตอร ์คงท ี่น ั้น  ค ่าอ ัตราขยายกระแสใน Normal Mode ควรจะลดลง

79



ทั้งน ีเน ื่องจาก การเพ ิ่มอล ูม ิเน ียมในช ันคอลเล ็กเตอร ์ จะทำให ้ยอดของ Spike สูงขึ้น ทำให ้เก ิดการ  
ดักจ ับพาหะมากขึ้น ส ่งผลให ้กระแสคอลเล ็กเตอร ์ลดต ํ่าลง ซ ึ่งม ีผลกระทบต่ออัตราขยายกระแสของ 
ท ร าน ซ ิส เต อ ร ์ใน ท าง ท ี่เล ว ล ง  แ ต ่เม ื่อ ส ัง เก ต จ าก ผ ล ท ี่ไค ้จ าก โค ร ง ส ร ้าง  T R (0 .2 ,0 .2 ) และ  
TR(0.2,0.35) จะพบว่าค ่าอ ัตราขยายใน Normal Mode เปลี่ยนแปลงจากเด ิมท ี่ต ํ่ากว่า 1 เพิ่มขึ้นเป็น 1 
หรือผลท ี่ไค ้จากโครงสร ้าง TR(0.35,0.2) และ TR(0.35,0.35) จะพบว่าค่าอ ัตราขยายใน Normal 
Mode เปลี่ยนแปลงจาก 1.4 เพิ่มขึ้นเป็น 11 ท ั้งๆท ี่ควรจะลดตํ่าลง ท ังน ีอาจจะอธิบายไค้เป ็น 2 กรณ  ี
กรณ ีแรก Spike ท ี่ส ูงข ึ้นเน ื่งอจากปริมาณ ในอลูม ิเน ียมในคอลเล ็กเตอร์ท ี่ส ูงข ึนน ่าจะถ ูกลดอิทธ ิพล  
ลงด้วยพารามิเตอร์ต ัวอ ื่นท ี่สำค ัญ เช่น ความลาดของห ัวต ่อซ ึ่งแปรปรวนตามลักษณะการปลูกผล ึก

ตามตารางที่ 4.3 TR(0.35,0.2) ม ีอ ัตราขยายตามทฤษฎีประมาณ 4.5 ที่ LgE=50 Â  LgC=100 Â  ใน  
ข ณ ะท ี่ T R (0 .3 5 ,0 .3 5 )  ซ ึ่งม ีป ร ิม าณ อ ล ูม ิเน ีย ม ส ูงข ึ้น  ม ีอ ัต ร าข ย าย ต าม ท ฤ ษ ฎ ีเป ็น  8 ท่ี

LgE=LgC=100 Â หรือเป ็น 40 ท่ี LgE=100 Â LgC=200 Â กรณีท่ีสองท่ีอธิบายไค้น ่าจะเป ็นผลจาก 
ล ักษณะของห ัวต ่ออ ิม ิตเตอร์-เบส และคอลเล ็กเตอร ์-เบส ซึ่งถูกแพร,ซ ึมส ังกะสีค ้านข้าง แม้ว่าเราจะ 
พยายามจำก ัดให ้ พาราม ิเตอร์ต ่างๆท ั้งอ ุณหภูม ิ เวลา และความเข ้มข ้นของสารเจ ือปนสังกะส ี เท่ากัน 
ใ น ท ุก ๆ โ ค ร ง ส ร ้า ง  แ ต ่จ า ก ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิก ร ะ แ ส -แ ร ง ด ัน ข อ ง ห ัว ต ่อ อ ิม ิต เต อ ร ์- เบ ส  
G a,./d /is(n )/G aA s(p +) ของโครงสร้างท ี่ม ีส ัดส ่วนของอลูม ิเน ียมในชั้นอ ิม ิตเตอร์ท ี่เท ่าก ันม ีล ักษณะ 
แตกต่างกัน ดังรูปที่ 4.17 TR(0.2,0.2) ก ับรูปท ี่ 4.23 TR(0.2,0.35) หร ือในร ูปท ี่ 4.25 TR(0.35,0.2) 
ก ับร ูปท ี่ 4.21 TR (0.35,0.35) ทำให ้ผลท ี่ไค ้ไม ่เป ็น ไปตามทฤษ ฎ ี ประเด ็นน ี้จะกล ่าวอ ีกคร ั้งใน  
หัวข้อ 4.3.3

4.3.2 อ ัตราขยายกระแสใน Inverted Mode

ในทำนองเด ียวก ันก ับอ ัตราขยายกระแสใน Normal Mode เพียงแต่ การสลับหน ้าท ี่ระหว่าง 
อ ิม ิต เต อร ์และค อลเล ็ก เต อร ์ ด ังน ั้น เม ื่อทำการเพ ิ่มส ัดส ่วน อล ูม ิเน ียมใน ช ั้น อ ิม ิต เตอร ์ ในขณ ะท ี ่
ส ัดส ่วนอลูม ิเน ียมในช ั้นคอลเล ็กเตอร ์คงท ี่ ควรจะทำให ้อ ัตราขยายกระแสใน Inverted Mode ลดลง 
ซ ึ่งก ็สอดคล ้องก ับโครงสร ้าง TR(0.2,0.35) และโครงสร ้าง TR(0.35,0.35) ท ี่ค ่าอ ัตราขยายกระแสใน  
Inverted Mode ลดลงจาก 3.8 เป ็นค่าท ี่ต ํ่ากว่า 1 มากๆ ทั้งน ี้เน ื่องจากอิทธิพลของ Spike ในแถบนำ 
ไฟฟ ้าของห ัวต ่ออ ิม ิตเตอร์-เบส การเพ ิ่มอลูม ิเน ียมในชั้นอิม ิตเตอร์ จะทำให ้ยอดของ Spike สูงขึ้น 
ทำให ้เก ิดการด ักจ ับพ าหะมากข ึ้น ส ่งผลให ้กระแสอ ิม ิต เตอร ์ลดต ํ่าลง ซ ึ่งม ีผลกระทบต่ออัตราขยาย 
ก ร ะ แ ส ข อ งท ร าน ซ ิส เต อ ร ์ใน ท างท ี่เล ว ล ง  แ ล ะ อ ย ่างไรก ็ต าม ใน โค ร งส ร ้าง  TR (0.2,0.2) กับ 
TR(0.35,0.2) อ ัตราขยายใกล้เค ียงกัน แสดงว่าอ ิทธิพลของ Spike คงถูกลดความรุนแรงไปด้วยความ  
ลาดเอียงของห ัวต ่อ และเม ื่อทำการเพ ิ่มส ัดส ่วนอลูม ิเน ียมในช ันคอลเล ็กเตอร ์ ในขณะท ี่จำก ัดให ้ส ัด
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ส่วนอลูม ิเน ียมในชันอิม ิตเตอร์คงท ี่ ด ังโครงสร้าง TR(0.2,0.2) และโครงสร ้าง TR(0.2,0.35) จะไค  ้
ว่าค ่าอ ัตราขยายกระแสใน Inverted Mode เพิ่มขึ้นจาก 0.88 เป็น 3.8 ทั้งน ี้เป ็นเพราะว่าความต่าง 
ของช่องว่างแถบพลังงาน (À E g) มากขึ้น ส ่งผลให ้เก ิดการฉ ีดพาหะจากคอลเล ็กเตอร ์ไปส ู่เบสและ 
อิม ิตเตอร์ส ูงข ึ้น นั่นคือ อ ัตราส ่วนระหว่างกระแสอิม ิตเตอร์และกระแสเบสส ูงข ึ้นด ้วย แต่เม ื่อสังเกต 
ถึงผลท ี่ไค ้จากโครงสร้าง TR(0.35,0.2) และโครงสร ้าง TR(0.35,0.35) ซึ่งค ่าอ ัตราขยายกระแสใน  
Inverted Mode ลดลงจากเดิมที่เป ็น 1 กลายเป ็นค่าท ี่ต ํ่ากว่า 1 ท ั้งๆท ี่ควรจะเพ ิ่มข ึ้นตามผลที่ไค ้จาก  
การคำนวณ น ่าจะม ีผลจากลักษณะสมบัต ิกระแส-แรงด ันของห ัวต ่อ คอลเล ็กเตอร์-เบส Ga,.yA lyAs 
(ท)/GaAs(p) ทางค ้านไบแอสตรงของโครงสร้าง TR(0.35,0.2) ดังรูปที่ 4.26 ดีกว ่าและแตกต ่างก ับ  
ของโครงสร้าง TR(0.35,0.35) ดังรูปที่ 4.22 อย่างชัดเจน ในขณะเด ียวก ันล ักษณะสมบ ัต ิกระแส-แรง 
ดันของห ัวต ่อคอลเล ็กเตอร์-เบส Ga,.yA lyAs(n)/GaAs(p+) ของโครงสร้าง TR(0.2,0.2) ดังรูปท่ี 4.18 
และโครงสร ้าง TR(0.2,0.35) ดังรูปที่ 4.24 ค่อนข้างคล้ายคลึงกัน

นอกจากน ี้แล ้ว จะสังเกตเห ็นว่า ล ้าล ักษณะสมบัต ิกระแส-แรงด ันของห ัวต ่ออ ิม ิตเตอร์-เบส  
และห ัวต ่อคอลเล ็กเตอร ์-เบส ด ังจะเห ็นไค ้จากโครงสร้าง TR(0.35,0.2) ดังรูปที่ 4.25 และรูปท ี่ 4.26 
ตามลำดับ ม ีล ักษณะคล้ายคลึงก ัน จะทำให ้ค ่าแรงดัน Turn on (VCES21) ของทรานซ ิสเตอร์ท ั้งในโมด  
ปกติ และโมดกล ับทาง มีค่าตํ่าไม,เกิน 0.1 โว ล ต ์ ดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามลำดับ ซ ึ่งถ ือว่าเป ็นข้อมูล 
ส ำค ัญ ท ี่ส าม ารถกระท ำไค ้ใน งาน ช ิ้น น ี้แต ่อย ่างไรก ็ด ีค ่าแรงด ัน พ ังท ลายของท ราน ซ ิส เตอร ์ใน ท ุก  
โครงสร้างท ี่ทำการผลิตย ังม ีค ่าต ํ่า คือ ม ีค ่าโดยเฉลี่ย 6 โว ล ต ์ แต่ไม ่เก ิน 10โวลต ์ เน ื่องจากระดับสาร 
เจ ือในอ ิม ิตเตอร์และคอลเล ็กเตอร์ม ีค ่า «  1017 cm'3 เพื่อลดอิทธิพลของ "Spike" ในห ัวต ่อท ั้งสองไม  ่
ให ัม ีค ่ามากน ัก
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โครงสร้าง

Normal Mode

ทดลอง
LgE=50A

Lgc=50A
LgE=50A

LgC=100A

LgE=100A

LbC=100A

LgE=100A

LgC=200A

LgE=200A

LgC=200A
LgEะ=500 Â  

LgC=100A

TR(0.2,0.2) « 1 0.4 1.5
TR(0.3,0.3) « 1 0.6 2.5

TR(0.35,0.35) 10.5 8 40
TR(0.2,0.35) 1 0.1 0.25
TR(0.35,0.2) 1.35 « 1 4.5

โครงสร้าง

Inverted Mode

ทดลอง LgE=50A

Lgc=5° A

LgE=100A

LgC=100A

LgE=100A

LgC=200A

LgE=200A

LgC=200A

TR(0.2,0.2) 0.88 0.4 3
TR(0.3,0.3) 9 6 30

TR(0.35,0.35) « 1 0.8 8
TR(0.2,0.35) 3.8 « 1 10
TR(0.35,0.2) 1 « 1 0.2

ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าอัตราขยายกระแสท่ีได้จากการทดลองเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากทฤษฎี 
คำนวณท่ี LgE และ Lgç ต่างๆ  โดยให้ NDE=NDC=lo'7 cm'3 VBC = -5 Volt
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4.3.3 DHBT โครงสร้างเมซา

ทรานซิสเตอร์ชนิดนี้ที่มีโครงสร้างเมซาไค้ถูกผลิตขึ้น [10,11] และมีโครงสร้างแสดงดัง 
รูปท่ี 4.27

AuZn

AuGe+Ni

Contact Em itter GaAs r$+ - type)

Em itter Ga0 65 Al 0 35 As (ท - type)

Base GaAs (p - type)

Collector G a j 6 Al 0 4 As (ท - type)

Substrate GaAs (rt - type)

AuGe+Ni

AuZn
1 m icrom eter 

1 m icrom eter

0.5m icrom eter 

1 m icrom eter

ร ูป ท ี่ 4 .2 7  ท ร า น ซ ิส เต อ ร ์โค ร งส ร ้า ง เม ช า

โดยมีสัดส่วนอลูมิเนียมในช้ันอิมิตเตอร์และคอลเล็กเตอร์เปีน 0.35 และ 0.4 ตามลำดับ 
ส่วนค่าความเข้มข้นของสารเจือปนในช้ันอิมิตเตอร์ ช้ันเบส และช้ันคอลเล็กเตอร์ เป็น 1*1017 
1*1019 และ 1*1016 cm'3 ตามลำดับ รูปท่ี 4.28 และรูปท่ี 4.29 แสดงลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันท่ี 
ไค้ จากรูปจะพบว่าค่าอัตราขยายกระแสในโมดปกติเป็น 10 ในขณะท่ีค่าอัตราขยายในโมดกลับทาง 
เป็น 4 และเม่ือเปรียบเทียบกับผลท่ีไค้จากโครงสร้างแบบระนาบท่ีมีสัดส่วนอลูมิเนียมในอิมิตเตอร์ 
และคอลเล็กเตอร์ใกลัเคียงกันนี้ คือ TR(0.35,0.35) ดังรูปท่ี 4.4 ซ่ึงมีอัตราขยายกระแสในโมคปกติ 
เป็น 11 แต่อัตราขยายในโมดกลับทางมีค่าต่ํากว่า 1 ดูเสมือนว่าสมรรถนะของทรานซิสเตอร์ท้ังสอง 
จะใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาอย่างละเอียดพบว่า ทรานซิสเตอร์โครงสร้างเมซามี 
สมรรถนะท่ีดีกว่ามาก กล่าวคือเม่ือเปรียบเทียบปริมาณสารเจือในช้ันเบส (1019:5*1018) 
ทรานซิสเตอร์โครงสร้างเมชาควรมีอัตราขยายในโมดปกติเป็น 2 เท่าของทรานซิสเตอร์โครงสร้าง 
ระนาบ ถ้ามีสารเจือในช้ันเบสเป็น 5*1018 c m ' 3 ในขณะท่ีโมดกลับทางจะมีอัตราขยายเป็น 20*4
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Ic = 0.2 mA/div 
lB = 50 (HA/step 
VCE = 1 V/div

รูปท่ี 4.28 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของทรานซิสเตอร์โครงสร้างฌซาใน Normal
Mode ของ TR(0.35,0.4)

lE = 20 (4A/div 
lB = 10 |LlA/step 
VCE = 1 V/div

รูปท่ี 4.29 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของทรานซิสเตอร์โครงสร้างเมซาใน Inverted
Mode ของ TR(0.35,0.4)
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Contact Base Contact Em itter

1 Base Current
โ:-:-:-::•ไ-:-:-:-:':-)

î Emitter Current

-----►  เใ Contact Emitter

-Zn—
-----►  I, Emittert  15 _  ^ _

(Doped) Base
- :: ■■■ T T . Collector

Collector Current

—

>

t >

__1--------
|°1

°2

Y

t >

>1

\
D3

--------1

Emitter-top

ร ูป ท ี่ 4 .3 0 (a ) แสดงกระแสรั่วด้านข้างของโครงสร้างระนาบเมื่อทำงานใน!ม ด ปกติ

DHBT

Contact Base Contact Emitter

i Base Current

£n-
(Doped)

Emitter Current

Contact Emitter

Emitter

ะr d 5—
Collector Current

Base

Collector

R1

DHBT

รูปท่ี 4.30(b) แสดงกระแสร่ัวด้านข้างของโครงสร้างระนาบเม่ือทำงานในโมดกลับทาง
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= — —  * 19— * 41 ถ้าปรับสารเจือในชั้นเบสและชั้นคอลเล็กเตอร์ของโครงสร้างเมซาเป็น 5 * 1018 1016 )

5*1018 และ 1017 cm'3 ตามลำดับ ท้ังน้ีเน่ืองจากอาจจะเกิดกระแสร่ัว I, และ 12 ทางด้านข้างของหัวต่อ 
อิมิตเตอร์-เบสโครงสร้างระนาบ เม่ือทรานซิสเตอร์ทำงานในโมดปกติ หรือกระแสรั่ว 13 และ 14 
ทางด้านข้างหัวต่อคอลเล็กเตอร์-เบสโครงสร้างระนาบในกรณีโมดกลับทาง ดังแสดงในรูปท่ี 4.30, \1 ^ ' '  j  ‘ ~ J 4 4, 1 ไ;
ในขณะทีโครงสร้างเมซาป้ญหานีจะไม่เกิดฃึน ทำใหประสิทธิภาพในการฉีดพาหะของหัวต่อทัง 
สองด้อยกว่า ลักษณะสมบัติท่ีดีกว่าของโครงสร้างเมซาอีกอย่างท่ีเห็นได้ชัดเจนก็คือ ไม่มี Early 
Effect ให้เห็นในขณะท่ีของทรานซิสเตอร์โครงสร้างระนาบมีให้เห็นเป็นส่วนใหญ่ เหตุผลเน่ืองจาก 
ระดับสารเจือในเบสของโครงสร้างเมซาสูงถึง 1019 cm'3 (GaAs-p^)ในขณะท่ีในคอลเล็กเตอร์ระดับ
สารเจือมีค่าเพียง 1016 cm'3 จึงไม่เกิด Base Width Modulation
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