86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 16-1

Clase 16 - El transistor
bipolar de juntura (III)

MODELO DE PEQUENA SENAL

Contenido:

1. Modelo de pequena senal
2. Validez del modelo de pequena senal?

3. Parametros del modelo de pequena senal para bajas
frecuencias

4. Parametros del modelo de pequena senal para altas
frecuencias

5. Modelo circuital equivalente de pequena senal

Lecturas recomendadas:

e Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”,
Ch. 7, 887.1; 7.5.

e Pedro Julian, “Introduccion a la Microelectronica”, Ch. 6, §86.4.

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, §81.3.
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1. Introduccion: Necesidad de un modelo de
pequena senal

O Repaso: EL TBJ EN M.A.D.
(VBE ~ VBE(on) = 0.7V > O, VC’E > VCE(sat))

VBEon = C# Prls

J]F VCE=\}CB+VBE
VCE sat
VBE)
Ir=Igexp | —
C S EXp (VTH
Ip = Iy exp (@)
5 Vru
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Tensiones dependientes del tiempo

El TBJ es un dispositivo alineal. ;Qué signfica esto?

. v
VRE 1o1 = Igexp —‘}BT%
10 = IS exXp v— . VB
TH 109 = Igexp Vo

Si tengo dos excitaciones independientes, la respuesta de
ambas excitaciones simultaneas no es igual a la respuesta
de cada excitacion de manera indepentiente.

. UBE1 + VBE?2 . .
iZCZISeXP< v )#ZCHFZOQ
TH

No se cumple el principio de superposicion.
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Si ademas una de estas excitaciones es una tension de-
pendiente del tiempo, y su dependecia temporal puede
ser arbitraria, tendremos una situacion como la que se
presenta a continuacion:

Vbe liC
@ K — Ve
Vge —
. VBE + Upe sin (wt + @)
1o = Igexp Vo
T

Esta situacion es irresoluble de manera analitica (en lapiz
y papel).

;. Coémo lo simplificamos? Nuevamente como en el diodo,
el MOSFET vy el JFET, aplicando el modelo de pequena

senal.
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Modelo de pequena senal
0 EL. TEOREMA DE TAYLOR
Sea f(x) n-derivable en z:

()
f(E{xo}) =)

1=0

10" f(x)

n!  oOx"

(x — x0)"

T=1()

Y tomando solamente el polinomio de primer orden (n =

1):

0f (x)

f(E{zo}) = f(xo) + 5

(x — x0) + . ..

L0
;. Coémo se aplica a nuestro problema?
O LINEALIZACION

Desarrollamos i¢(vpg) en serie de Taylor:

aic(UBE)
OvBE Q

ic(Vee + vpe) ~ ic(Vep) + - (vpp — VBE)
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Evaluando para M.A.D.

, V
ZC(VBE> = IS exXp (%)

_ I (@)
o Vrm Vru

vpE — VBE = Upe

aic<’UBE'>
JvBE

El modelo linealizado resulta:

. Ve Is ViE
Zc(UBE>2]SeXp @ —I—@exp @ * Upe

ic(vpr) ~ Icg + gm(VBE) - ke

donde definimos la Transconductancia del TBJ g,,
([gm] — S) COI1NO:

B aiC(”BE)

VBE Ico
dm = 9 e
UBE

o Vra p<VTH) Vro
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ic(vBE)
%,
Log + gm - Ve
[CQ
— > UBE

La linealizacién (recta roja) siempre se realiza sobre un
punto de trabajo (punto negro), y es valido mientras no
se aparte demasiado de la respuesta real (curva azul).
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2. Validez del modelo

e | Cuanto puede separarse la recta roja de la curva
azul?

e ;Cuan pequena debe ser la pequena senal?

e jHasta donde es valido el modelo?

El error que cometemos entre el valor estimado de senal
i.(t) v el valor real i(t) — I debe ser pequeno.

Aplicaremos el criterio del 10%:

(ic(t) — ICQ) — ic(t> < 10% (ic(t) — ICQ)

Como esta inecuacion no tiene solucién = pedimos que
el término de segundo 6rden de Taylor (primer término
de error) sea despreciable frente al término lineal:

1 0%
SO R < 10% dl(t)
2 0vpp|g

2V, b (VTH o
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Uphe < 0, 2 VTH

Considerando temperatura ambiente se obtiene:

vg ~ 5.2mV

En la practica se tolera:

lvg| < 10mV
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3. Modelo de pequena senal del TBJ en bajas
frecuencias

Generalizamos la idea de linealizacion para todas las
corrientes y todas las senales aplicadas sobre cualquiera
de las fuentes de polarizacion:

Puntos fundamentales:

e Podemos separar la respuesta del transistor en
polarizacion y pequena senal.

e La senal es pequena: La respuesta no lineal puede
aproximarse a una respuesta lineal.

e Al poder considerar la respuesta lineal, se puede
aplicar una pseudo-superposicion.

¢ ;{OJO! El orden importa. Primero polarizacion,
luego pequena senal.
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Clase 16-11
Matematicamente:

Z'C<VvBE + Ube VC’E + Uce) =~

Dic

Ovpp

01
Ic(Vee, Vor) + Vpe + ——

Q dvcE

Uce
Q

Z.B(VvBE + Ve, VCE + Uce) ~

Oip

I5(Vir, V,
B(Vee, Vor) + Do

o1
Vpe + b
0 dvpc

Upe
Q

Donde ) = punto de polarizacién (Veg, Vor)

e Corriente 7. de pequena senal:

Z.c >~ Gm Ube + Go Uce
e Corriente 7, de pequena senal:

1 > Gr Vpe + Gpu Vpe
Definimos:

Gm = transconductancia gy, = S
9o

Gr

conductancia de salida o de colector |g,] = S
conductancia de entrada o de base |g,] =
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g, = conductancia de realimentacion |g,] = S

Luego:
Jic Oic
dm = go =
OvpE 0 aUCE Q
Oip 0ip
gr = Igu =
(%BE Q g @UBC 0
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0 TRANSCONDUCTANCIA

En M.A.D.
10 = Igexp (/UB;E)
Ve
Luego:
o — dic(vpe)| _ iexp (@)
" dvpr o Vru Vru

Lo reescribimos en término de I¢og:

I CQ
Im = Vo
e Modelo circuital equivalente de g,,:

Lo modelamos como una fuente de corriente
controlada por tension.
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______;;______
(<)
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0 RESISTENCIA DE ENTRADA

Los cambios en vgg también producen cambios en ip.

En M.A.D.
s,
Ip = —
B
in =15 o <v£>
b Vru
Luego:
Gr = aiB<’UBE> _ l ai0<’UBE> _ l]—exp (@)
" 8UBE 0 5 81)3]; 0 6 VTH VTH

Lo reescribimos en término de Ipg:

Ip
In = VQ
TH

o también en término de I¢(:
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_ 1 1loqg _ 9gnm
BVry P

9z

Es mas usual escribirlo en términos de resistencia por lo
que

L' Vew _ Vew _ 0

r,=—=——=07—=-"—
9r ]BQ ICQ 9m

e Modelo circuital equivalente de r:

Lo modelamos como una resistencia (r;) o
conductancia (gy).

o ' : o
5| -
ivbe % C*) i
E 'n OmVbe E

S i
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O (FANANCIA DE CORRIENTE

A diferencia del MOSFET y del JFET donde la
corriente de gate es nula, en el TBJ podemos definir la
ganancia de corriente de pequena senal.

Bo = —82'0.(@'3) ~ B

323 ip=IpQ

By: Ganancia de corriente

Si bien existen casos particulares donde 5y # G, en
DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES consideraremos
que siempre se cumple 5y = Bp.

e Modelo circuital equivalente de [:

Lo modelamos como una fuente de corriente
controlada por corriente.



86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 16-18

B T
vl 2 @ ;
i Iz BIB :
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[0 RESISTENCIA DE SALIDA
e Efecto Early

En el modelo planteado hasta el momento, en M.A.D. la
corriente I no deberia incrementarse frente a cambios
de la tension Vg yva que la juntura Base—Colector no
influye en el perfil de minoritarios en la base, y por lo
tanto no altera su flujo de difusion.

Pero la region de vaciamiento de la juntura BC se ve
afectada frente a cambios de la tension Vg agrandando
o disminuyento su ancho.

Carrier concentration
|

Collector depletion |
|

region widens due —
to AV :\

|
i
|
|
|
|
|
|
= depletion = |

Initial
VBE I
J”b(o) = Npo exp V—" i region I
|
I I
| Loy
| I
| |
I |
I I
! | 1 - X
|
Emitter Base " ‘ i — AW Collector

|
|
|
|
1

A
=
Y
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Si bien no se altera el valor de la densidad de
minoritarios en la base, si se ve atectado el ancho
efectivo de la base, que influye en el peril de
minoritarios.

Este fendomeno puede modelizarse considerando:

, 1 1 1 ( AWB)
10 X = ~ I+
WB(efectivo) Wp — AWp Wpg Wpg
Entonces:

: qAgp D, n? UBE |+ AWpg

10 = exp | —

¢ _ Wi Ngp "\ Viw g Wp

iC(;{AD)

Se puede simplificar la dependencia de Wg con vog a
primer orden:

AWB X UCE

Luego:
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. . AW , v
1 = tC(MAD) (1—|— WBB) = LC(MAD) (1+%)

donde V4 se denomina Tension de Early.

Ademas en M.A.D.

ic(maD) = PiB

Entonces:

iC:iC(MAD) (1—|—v‘i—j> = Bip (1—5—2}5—;)

La tension de Early puede observarse en las curvas de
salida como el punto del eje de tensiones donde se
encuentran las proyecciones de las rectas que modelan a
la corriente de colector en M.A.D.
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El Efecto Farly también afecta al disposivito en otros
regimenes, como saturacion, ya que siempre que la
juntura BC esté polarizada y cambie su tension de
polarizacion, existira un cambio en el ancho de la zona
de vaciamiento de la juntura que afecta al ancho efectivo
de la base.

e Resistencia de salida

Los cambios en vog también producen cambios en i¢.

En M.A.D.

1o = Igexp (%) <1 + %)
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Luego:

B (9@0(2)(]]3)
gO _ a
VCFE

o Va Vrr
Lo reescribimos en término de I¢g:

_Mewuapy _ Ieg
Jo Vi Vy

Es mas usual escribirlo en términos de resistencia por lo
que

1 V4 V4

’]"0:—: ~

9o lcwrapy e

e Modelo circuital equivalente de r,:

Lo modelamos como una resistencia (r,) o
conductancia (g,).
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o ' 1: o
B i | C
i Vbe % CD % i
E P ImVbe o i
o E i o
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O RESISTENCIA DE REALIMENTACION

Los cambios en v~ también producen cambios en ip.

Ip = 1Ip1 + Ipo

Donde:

e [p1: corriente debido a la inyeccién de huecos de la
base hacia el emisor.

e [py: corriente de recombinacion de portadores en la
base.

Para el calculo de polarizacion, Igo se considera
desreciable y Ipq es predominante.

Los cambios en vog alteran la extension de la zona de
vaciamiento de la juntura Base—Colector, afectando la
distribucion de minoritarios en la base.

vep T= n(base) = R |= Ipy |

Considerando Vgg constante:
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~ Oip
B dvcE

B 8(7331 -+ i32> 0139

Q dvcE

0ipi

9u

Q B Ovck Q Ovck

Q

Como la variacion de la zona de vaciamiento de la
juntura BC no afecta a la inyeccion de huecos en el
emisor

0ip1

dvcE Q

Consideramos que toda la corriente ¢p esta determinada
por ipo podemos decir que

dipy 0Oip 1
Dic Oic By

y entonces podemos reescribir

Jic

1

0ipa
_ — g
o Do ’

" i

Como ipy < 2p la relacion entre g, y g, resulta en una
cota superior, es decir:
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1
g <_go
SG

O en términos de resistecia, una cota inferior:

1
Ty =—2 60T0
9u

Por lo tanto, r, tiene un valor muy elevado y
generalmente puede despreciarse.

Clase 16-27
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4. Modelo de pequena senal del TBJ en altas
frecuencias

0 REPASO DE CAPACIDADES EN JUNTURA PN
e Capacidad de juntura (C})

Representa la variacion de la carga en la zona de
vaciamiento respecto de variaciones en la tension de
juntura aplicada

0
C, - Qzv
IV
~AQ +AQ
\X Zona de vaciamiento f

p-QNR




86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 16-29

La carga en la zona de vacimiento puede expresarse
COMO

QZV —(q Nd/a A Ln/p

y su variacion esta dada por la variacion del ancho x,,,

0Q zv
oV

ailfn/p

oV

— qjvd/af4

8£Cn/p B 2€g Na/d —1
% q(Naja+ Nija) Naja 24/ 05 — V;

0Q zv \/ qes Ny Ny 1

B
C N, N,
v 2¢9p N, + Ny

¢B
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C;
v,
V3i—a

La expresion de C; diverge, pero existe una saturacion
¢B
2

C; =

para la juntura en directa para V; =

Cisat = \/§Cj0
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e Capacidad de difusién (C})

Representa la variaciéon de carga en las QNR debido al
cambio del perfil de concentracion de portadores

Wp
Suponemos que Ng >> N,
aer 6th
==y
1
Qe, = A (n(0) (W)W,

Recordando
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Vin
O = AL SW, Lo (VJ)
— —Lex
PV N, U\ W
1 D, V. W2
Como JD:EWp exp (ﬁ) Definiendo 7p = 5 56
1
iCdZ—TT]C
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O CAPACIDAD BASE-EMISOR (C;)

En el TBJ se cumple que Ng > Np

Cr = Cipr + CiBE

Para el TBJ en M.A.D., la juntura BE se encuentra
polarizada en directa, entonces predomina Cy

Cr >~ Cype = T1 gm

Definimos:
cx = capacidad de entrada |Cr] = F
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0 CAPACIDAD BASE-COLECTOR (C),)

En el TBJ se cumple que Ng > N¢o

C, = Cupc + Cjpc

Para el TBJ en M.A.D., la juntura BC se encuentra
polarizada en inversa, entonces predomina C;

C'
JBCO
C'u =~ CjBC —

/ Ves
1+¢B

¢, = capacidad de realimentacion |C,] = F

Definimos:
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[0 RESISTENCIAS PARASITAS

Los materiales presentan resistividad y por lo tanto
aparecen efectos resistivos parasitos.

C B E
I
| INE
. J
p-Sub

Son resistencias de muy bajo valor.

Despreciables frente a otras resistencias del modelo y las
resistencias externas del circuito.
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5. Modelo de pequena senal completo:
Modelo hibrido 7

i C, :

O i 4 \/\/\/‘ : O
B My ' C
:Vbe - + |
i Cn Mz ImVbe Mo i
o | . s



