86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 15-1

Clase 15 ' - El transistor
bipolar de juntura (II)

REGIMENES DE OPERACION

Contenido:

1. Regimenes de operacion.
2. Modelo circuital equivalente de gran senal.

3. Caracteristicas de salida.

Lecturas recomendadas:

e Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”,
Ch. 6, §86.1; 6.3-6.4.

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. Jests A. de Alamo para el curso “6.012 - Microelectronic
Devices and Circuits” del MIT. Cualquier error debe adjudicarse a la traduccién.
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Preguntas disparadoras:

e ,Qué regimenes de operacion existen para un TBJ?
o | Qué tiene de particular cada régimen?

e ;Cémo son los modelos circuitales equivalentes del
TBJ?
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1. Regimenes de operacion

VBE ,
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e Modo Activo Directo (forward active): la corriente
de colector se controla a través de Vg y tiene tiene
poca dependencia con la tension del colector (buena
aislacion).

e Saturacion (saturation): el TBJ estd en conduccion
pero la corriente depende de Vgg v de Vge. La base
esta inundada de portadores minoritarios.

e Reversa (reverse). ganancia es pobre; el dispositivo
NO es util en esta region y debe evitarse.

e Corte (cut-off ): corrientes I e Ip despreciables: se
encuentra en ”bloqueo” .
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O REGIMEN ACTIVO DIRECTO: Vgr >0, Vo < 0

n-Emitter p-Base n-Collector
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e Perfil de portadores minoritarios (no en escala):

emitter base collector

PhE. 4 NpB 4 PnC

: PnCo

: » X
-WE-XBE -XBg 0 Wp Wp+Xgc Wp+Xpc+Wc
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e [l emisor inyecta electrones en la base, el colector colecta
electrones de la base:

q VBE
kT

]O = [5 €eXp

e La base inyecta huecos al emisor, que se recombinan en
el contacto del emisor:

i :ﬁ ex qVBE—l
7 Br PRT

e Corriente del emisor:

Vop I v
Ip= —Ip—Ip = —Ig exp lBE_Z5 (exp 1755 _ 1)

KT B kT

e Los TBJs integrados actualmente: I ~ 0.1 — 1 mA,
B ~ 50 — 300.

e (p dificil de controlar con precision = se recurre a
técnicas de diseno de circuitos para lograr insensibilidad
a variaciones en [Op.
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O REGIMEN DE REVERSA: Vgg < 0, Ve > 0

n-Emitter p-Base n-Collector
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e Perfil de portadores minoritarios:

emitter base collector
PnE . 4 NpB A PnC

: PnCo
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e [l colector inyecta electrones en la base, el emisor colecta
electrones de la base:

q VBe
kT

Ip = Ig exp

e La base inyecta huecos al colector, se recombinan en el
contacto con el colector y el sustrato:

1 :ﬁ ex qVBC—l
" Br PTET

e Corriente de colector:

Ve 1 %
Io = —Ip—1Ip = —Ig exp 15C S<prBO—Q

KT B

e Tipicamente, fr ~ 0.1 — 5 <K fF.
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e Comparacion de Graficos de Gummel

O Régimen Activo Directo (Vop = 3V):
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se 15-8
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O Régimen de Reversa (Vgo = 3V):
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& WIT Microelectronics WebLab - alamo - Apr 14, 2003 - 01:17:19 PM

File Measurement Devices User Defined Functions Results Help
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O CORTE: Ve < O, VBC <0

n-Emitter p-Base n-Collector
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Concentracion de portadores minoritarios:
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emitter base collector
an A F s an ~ pﬂC

: PnCo

anol

- ¢
-WEg-XBE -XBE 0 Wg Wp+Xgc Wp+Xpc+Wc

e [.a base extrae huecos del emisor:

Br

e [La base extrae huecos del colector:

IE

Br

e Luego la corriente de base es:

Ic

Ip=—1c—1Ip
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e Estas son solo pequenas corrientes de fuga (~ 1071 A)
que en la mayoria de las aplicaciones practicas pueden
despreciarse.
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O SATURACION: Vgg > 0, Ve > 0

n-Emitter p-Base n-Collector
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Perfiles de concentracion de los portadores minoritarios:

emitter base collector
PnE. 4 NpB 4 PnC

: PnCo

e
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El régimen de saturacion es la superposicion del régimen
activo y el reverso:

o equVBE _equVBC s equVBC _q
© =8 kT kT B kT
Is q VBE Is q Vsc
Iy = =2 1) 4= 1
B =3, (eXp T ) +3, (exp T )
I = —ﬁ exp 4Vee — 1| —1Ig | exp 4 Vep — exp 4Vso
s Br kT o kT kT

e [ v Ig pueden tener cualquier signo, dependiendo de
la magnitud relativa de Veg v Ve, v Br v Br.

e [n saturacion el colector y la base estan inundados
de portadores minoritarios en exceso. = demora mucho
tiempo sacar al TBJ de saturacion.
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2. Modelo circuital equivalente de gran senal

O Sistema de ecuaciones que describen la operacion del
TBJ

_ qVBE q Ve Is q Ve
Ioc = Ig | exp — exp — — | exp —1

kT kT Or kT
Iy — Is (exp q Ve 1) Is ( - q Vo 1)
BF kT BR kT
Ir = —ﬁ equvBE—l — 1 equVBE—equVBC
E Br kT S kT kT

O Representacion del modelo circuital equivalente:
Modelo No Lineal Hibrido-m o Modelo de “Ebers-Moll”

&

v v
CD Is ( equ BE qk?c)

E

Hay tres parametros en este modelo: Ig, Or, v Og.
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O Simplificaciones del modelo circuital equivalente

e Régimen activo directo: Vg > 0, Vo < 0

c

qVBE ~ B —
. CD Sha e ¥ G Prls

aVBE
kT

Is

Br

(exp

-1) VE!E,on ——

Tipicamente: Vpgen) =~ 0.7V. Ip depende del circuito

externo (malla de entrada o de control).

e [n reversa: Vpr <0, Ve > 0

C C

avec ., 7 £
(exp === 1) ZS VBc,on ——

Tl

Tipicamente: Vpeon) =~ 0.5V (los dopajes de la juntura
BC son menores). I también depende del circuito ex-
terno.
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Ip vs. Vg para Vop = 3 V (dispositivo en MAD):
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Ip vs. Ve para Ve = 3 V (dispositivo en reversa):
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e Fn saturacion: Vg > 0, Ve > 0

£ C e
| :
ZS VBC.on —— VBC.on ——
e (D =~ == (D — " Veesa
SZ VBE.on —— =
E E <

El dispositivo se comporta como dos diodos en directa
con la base como anodo comun. Luego puede obtenerse:

Ver(saty = VBE(on) = VBo(on) = 0.2V.
Ip e I~ dependen del circuito externo.

e Corte: Vpp <0, Ve <0

E

Solo existen corrientes de fuga despreciables.
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3. Caracteristicas de salida

Caracteristicas de salida referidas al emisor: Io vs. Vg
(para distintas Ig):

Ic ,

ok /f AR T "

0 + >
0 extanfl .
g g VceE=VcB*VBE % Veg+ Vpion

VCE sat = V&w- V‘c -

También podria considerarse: I¢ vs. Vop (para distintas
]B)Z

lct Pelg
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Iovs. Vopg para 0 < Ig < 100 pA:
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Iovs. Vop para 0 < Ip < 100 pA:
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Io vs. Vogp para 0 < I < 100 pA:

Clase 15-20
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Conclusiones Principales TBJ

e En el modo activo directo tiene ganancia de corriente
y aislacion del colector. Para calculos de polarizacion:

g
- .

v

VBEon = G) Brls

e [n saturacion se comporta como dos diodos con anodo

comun en la base. I e Ip dependen de los circuitos
externos.




