86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 14-1

Clase 14 ! - El Transistor
Bipolar de Juntura (I)

REGIMEN AcCTIVO DIRECTO

Contenido:

1. TBJ: Estructura y operacion basica

2. Caracteristicas [-V en régimen activo directo

Lecturas recomendadas:

e Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”,

Ch. 6, §§6.1-6.2.

e Pedro Julian, “Introduccion a la Microelectronica”, Ch. 6, §§6.1—
6.3 .

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch. 7,
887.3-7.4.

e Gray, Hurst, Lewis, Meyer, “Analysis and Design of Analog In-
tegrated Circuits”, Ch. 1, §§1.3.

!Esta clase es una traduccién, realizada por los docentes del curso “Dispositivos Semiconductores” de la
FIUBA, de la correspondiente hecha por el prof. Jestis A. de Alamo para el curso “6.012 - Microelectronic
Devices and Circuits” del MIT. Cualquier error debe adjudicarse a la traduccion.
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Preguntas disparadoras:

e ;Como es un transistor bipolar de juntura?
e ; Como funciona un transistor bipolar de juntura?

e ; Cuales son las principales dependencias de las corri-
entes del TBJ en régimen activo directo?
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1. TBJ: estructura y operacioén basica

0 ESQUEMA SIMPLIFICADO

Emitter Base Collector
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El TBJ permite manejar corrientes elevadas a altas ve-
locidades = es excelente para aplicaciones analdgicas y
para interfaces de entrada en sistemas de comunicaciones
(RF). Su desventaja es el consumo de potencia.
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Fabricacion en tecnologia planar:

base emitter base collector
contact contact contact contact

base-collector junction

base-emitter junction (area Ag) collector-substrate junction

“ ‘ - A

"intrinsic" BJT
n* buried layer

emitter-stripe length

L v

p substrate VISTA SUPERIOR

SiGe HBT Cross Section (0.25um SiGe BiCMOS)

EGUUBI00C0 IDCH NP
158ac Pd 15sec 4_2#-99 boz

8283882 S.8 kV X25.DNeep TrenCh.

Communications R&D Center




86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 14-5

O MODELO SIMPLIFICADO UNIDIMENSIONAL DEL TBJ
INTRINSECO

Emitter Base Collector
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TBJ = dos junturas PN adyacentes:

e suficientemente juntas como para que los portadores
minoritarios interactien (pueden difundirse suficien-
temente rapido sin recombinarse en la base).

e suficientemente separadas como para que las regiones
de desercion no se solapen (punchthrough).

e Simbolo TBJ NPN y regimenes de operacion

collector VBE :
vl
+
Vae forward saturation
| active
B +
base_};K VCE x
R VBC
\
BE N cut-off reverse
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emitter
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0 OPERACION BASICA EN REGIMEN ACTIVO DIRECTO

n-Emitter p-Base n-Collector
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Vee > 0 = juntura en directa
inyeccion de electrones de E a B
inyeccion de huecos de B a E

Veo < 0 = juntura en inversa
extraccion de electrones de B a C
extraccion de huecos de C a B

Efecto Transistor:

iLos electrones inyectados de E a B, salen por el C!
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e Concentracion de portadores en equilibrio térmico:

Iog qu nO
NdE -
- NdC
nj2
an NdC
N : — . NaB : | ' ' > X
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e Concentracion de portadores en régimen activo directo:

log p, n

v
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e Corrientes dominantes en régimen activo directo:

n-Emitter p-Base n-Collector

| IRV .U VeV aVaVaVaWaWaWw o UL Vot \WaW
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Ig>0

I¢c: Inyeccion de electrones de E a B, difusion en B
y extraccion de B a C.

Ip: Inyeccion de huecos de B a E.
Extraccion de huecos de B a C (despreciable).
Recombinacion de electrones provenientes de E
con huecos de B (despreciable).

Ip=—Ic—Ip
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En régimen o modo activo directo:

e Vi (0 Ip) controla I (“efecto transistor”)
¢ /- independiente de Vg (“aislacién”)

e ¢l precio a pagar por el control: Ip = Hay consumo
de potencia en la base.

Comparacion con el MOSFET:

MOSFET ideal TBJ ideal
Caracteristica Saturacion MAD
Terminal de control gate base
Dependencia de la
corriente con la cuadratica exponencial
tension
Corriente de entrada
en continua al 0 exponencial
terminal de control

Se define la figura de mérito Sr o HF'E como el cociente
entre la corriente de colector y de base:

Bp = % (se desea que sea grande, ~ 100)
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2. Caracteristicas I-V en régimen activo di-
recto

O Corriente de Colector: nos concentramos en la di-
fusion de electrones en la base.

n

npa(0)

Observacién: En las QNR de emisor y base, los e~ son
mayoritarios y se transportan por arrastre.

Condiciones de borde:
q VBE
kT

an(()) — NpBo €XP an<WB> =0

Perfil de electrones:

nyp(r) = n,p(0) (1 — M%)
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Densidad de corriente de electrones:

onps@) __ p mul0)

Jn — Dn
b 1 Ox WB

La corriente de electrones es proporcional al area de la
juntura base-emisor Ag:

c
Corriente de colector:
Dn q VBE
Ic = —J,p Ap = qAEWBanO exXp =
0
v
[C = ]5 €eXP EIMEED

kT



86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 14-12

Is = corriente de saturacion del colector |A]
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O Corriente de base: nos focalizamos en la inyeccion de
huecos y su recombinacion en el emisor.

~ P
PnE(-XBE)
em ey
Sorlot poe(x)
n;2
Phe(-WE-XBE)= ——
dE
i ni2 _
A NdE-‘ neo
| >
-WE-XBE “XBE X

Condiciones de borde:
qVBE
kT

an<_33BE> = PnEo €XP an(—WE—xBE> — PnEo

Perfil de huecos:

T+
pne(Z) = |Pne(—TBE) — PnEol (1 + TBE> + PnEo
E
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Densidad de corriente de huecos:
aan<$)

b =D T

an<_ﬁUBE)__ano
Wg

La corriente de base es proporcioal al area de la juntura
base-emisor Ag:

Ig <AE
C
Corriente de base:
D qVBE
Ip=—Jyp Arp = ¢ Ap —% PnEo —1
B pE AEF = ( EWEPE (GXP LT )

Luego:

I :ﬁ ex qVBE—l
B= g \"P

Para Vg > %T:
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O Ganancia de corriente:

Dy

Clase 14-15

e "™WBoyy,  Ngp D, Wg

o D
[B PnEo W_Z

Para maximizar Op:

o Nyg > Nyp
o Wrp > Wp

N.z D, Wp

e mejor npn que pnp (debido a que D,, > D,)

Estado actual del arte en TBJs circuitos integrados para
aplicaciones analdgicas de instrumentacion o comunica-

ClOnes:

Io ~ 0.1 —1mA, Bp ~ 50 — 300

Or es dificil de controlar en el proceso de fabricacion

= Necesitamos circuitos insensibles a variaciones en Sp

= se utilizan circuitos realimentados.

Analogo a dificultad para controlar Vi y k en MOSFET's
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O GRAFICO DE GUMMEL: semilogaritmico de Io e Ip
VS. VBEZ

high-injection
series resistance
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Dispersion de los parametros de los dispositivos debido a
variaciones en el proceso de fabricacion:

e Variaciones en Bp debido a variaciones en el ancho de

la base: Wp
e Variaciones en n; y u debido a estrés mecanico

e Variaciones en la corriente de saturacion:

kT An?hi
Ig=
Wpg Ny

Se debe fundamentalmente a la dispersion en la
concentracion del nivel de dopantes en la base
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Principales conclusiones

Corrientes del TBJ npn en régimen activo directo:

n-Emitter p-Base n-Collector

[ BV VaVaWaWaWalWaWaWw o U Vs U \Wal

lc>0

2 it
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e El emisor “inyecta’ electrones en la base,

El colector “colecta’ electrones de la base.

= I es controlada por Vpg, independientemente de
Ve (efecto transistor):

e La base inyecta huecos en el emisor = Ig > 0

e Relacion entre la corriente de base y la de colector:

1
Br =1



