Dispositivi Elettronici

Il transistore bipolare



Struttura di principio

M /| transistore bipolare e fondamentalmente
composto da due giunzionpn, realizzate sul

medesimo substrato a formare una strut

npn oppure pnp.

L

ura



Regioni di funzionamento

B Variando le polarit a applicate alle due
giunzioni, si puo polarizzare il transistor in una
delle quattro possibili regioni di funzionamento

VBE
Uso come
amplificatore attiva diretta saturazione
(applicazioni .-~
analogiche) -
/ Viec

Uso come Interdizione L
interruttore (cutoff) ativainversa
(applicazioni .-

digitali)



Effetto transistore

M /n regione attiva diretta, la giunzioneB — E e
polarizzata direttamente:

e 'emettitore inietta elettroni nella base, di larghezzall/;,

e alcuni elettroni si ricombinano nella base (la correntel
rifornisce la base delle lacune necessarie,

e selVp e piccola, la maggior parte degli elettroni attraversa
tutta la base.

M La giunzione B — C' e polarizzata inversamente:

e gli elettroni che raggiungono la giunzioneBC sono
accelerati attraverso la giunzione e raccolti sul collettore.



Distribuzione della carica

Per trovare 'andamento del potenziale e il diagramma a bande, si ri-
solve I'equazione di Poisson, assumendo per le due giunzioni il completo
svuotamento.

¢ __plz)
Oz €g
plz) qNEg |
E (n) B (p) C (n)
N
_TpE 200 e
TnE T, x
—qNp —qNp
O=<------- WB ——————————— > WB



Campo elettrico




Potenziale elettrico
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Diagramma a bande

B Energia potenziale per gli elettroni: £/ = —q¢




Correnti di emettitore

B Corrente di emettitore Ip = —Ip, — Ig,

e [, € dovuta agli elettroni iniettati dall’emettitore nella base,
e /1, € dovuta alle lacune iniettate dalla base nell’emettitore
e SeNp >> Np, allora Ig, >> Ig,elg, = —vIp, cony ~ 1

e v e |'efficienza di emettitore

C(n)

Vg <0




Correnti di collettore

B Corrente di collettore [ = I, + I,

e /-, € dovuta agli elettroni che attraversano la base
e /o, € la corrente inversa della giunzioneB — C

e SelVp << L,, dovel, e lalunghezza di diffusione degli
elettroni nella base, alloral, ~ I, = arlg,, CONar ~ 1

e o7 € il fattore di trasporto.

E(n) B(p) C(n)




Correnti di base

B Corrente di base
Ip=—1g—1c=1p,+ 1gy— Icn — Lco
o /1, e dovuta alle lacune iniettate dalla base nell’emettitore

e /o, € la corrente inversa della giunzioneB — C
e I, — I, € lacorrente di ricombinazione in base

E(n) B(p) C(n)




Correnti di base (lI)

B Trascurando I-,, sihals = arlg, = —aryig,
ovwerols = —aplg, CONap = oy - Y

B Dalla legge di Kirchoff, si ha
Ip=—Ip—Ic=2Ic— I, dacui

Ic = =E-1p = Orlp

M Poiché ar € prossimo al, G puo essere un
guadagno molto elevato.

M G e difficile da controllare tecnologicamente:
Aﬁ I 1 AC( F
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Efficienza di emettitore

W/g, =g

B E il fattore dominante che limita il guadagno (3
del transistor

B Nel caso di emettitore lungo €ty >> L,g), SI

—1
o NprpD,E
trova ~ — [1 e DRB}
B Nel caso di emettitore corto ¢ << L,), Si ha
—1
- o NBSIZ‘BDpE
Invecey = [1 - Now DnB}

B Per | transistori integrati, v > 0, 98.



Efficienza di emettitore (l1)

B Per massimizzarey si richiede di

e scegliereNy >> Np

e sceglierexy grande o ridurre la ricombinazione di lacune
nell’emettitore

e sceglierex piccolo

B Esempio: conzp =~ Wi =1um,xpg~Wg =5
um, p,p = 1500 cnrV-1s, tyr = 000
cmrVis !, 7, =1,=10 us, si ha

v =0,9983 per Np=10" cm°, Np= 10" cm™
v=0,8571 per Np=10""cm® Np=10"cm™



Fattore di trasporto

2 2
I'p _ I'p

21.Dnp 207,

B Peri BJT modemi, xg <1umeL,g > 30 um, e
quindi o > 0,9994 (non e un fattore limitante)

B Conar = 0,9994 e~ = 0, 9983, si ha
ap =0,9977 e Bp =433




Effetto Early

B Modulazione della lunghezza di bas¢effetto
Early )

W se| V| cresce (polarizzazione inversa)- la
regione di svuotamento aumenta e quindi la
larghezza della regione quasi neutra della
base,rp SI riduce, con 2 conseguenze:

1.si riduce il tasso di ricombinazione, ci@
aumentaor

2.aumenta l'iniezione dei portatori minoritari
In base, ovvero aumentay

M A parita di Ig, la corrente I cresce conVg(|




Effetto Early (Il)

'

CE

e La tensione di Early V4 misura la dipendenza dizp dalla tensione
Vico: V4 piccolo implica forte modulazione della lunghezza di base

o || modello adottato in regione attiva diretta e del tipo

>
I = Brlp (1 n ﬂ)
Va



Meccanismi di breakdown

Alla giunzione B-C, polarizzata inversamente, si possono avere due feno-
meni di breakdown:

1 Perforazione diretta, quando la regione di svuotamento della
giunzione B-C cresce fino a occupare tutta la base. Poieha
relazione tra livelli di drogaggio e ampiezze delle regioni

svuotatee —Z — ﬁd , la perforazione diretta si combatte

xn a
adottando Np > Ngo

2 Breakdown a valanga quando la polarizzazione inversa della
giunzione B-Ce tale da indurre un campo elettrico superiore a
guello di innesco dell’effetto valanga.

\/QQNeq (¢z _ ‘/bfrekdown) - \/QQNC (gbz _ %reakdown)

gcm' —
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Modello di Ebers-Moll

B modello approssimato usabile In tutte le regioni
di funzionamento.
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Modello semplificato in r.a.d.

e Poiche V- < 0, sihalp ~ 0 e le correnti di collettore e base si
POSSONO Scrivere

]C%OKF[F ]B%[FO—CVF)
quindi o= 13‘21?13 — 617]3

e La giunzione B-E e polarizzata direttamente, quindi si pw
modellizzare in prima approssimazione con un generatore di
tensione di valore pariaVgy =0,7V
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IC: BFIB
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Caratteristica del transistore

e Emettitore comune la coppia B-E forma la maglia di
Ingresso, mentre la coppia B-C forma quella di uscita

e Il comportamento statico e descritto la due caratteristiche
Vee = Vee (I, VoE) Ic=1Ic(IB,VeE)

IC |B




Caratteristica del transistore (ll)

e Base comunesi usano le caratteristiche

Vee = Vee (Ig, VBe)

g

Io=1c(1g,Vpe)




Modello semplificato

e Inregione attiva inversa, Vg < 0eVge > 0,7, male
prestazioni sono peggiori percle none N > Ng.

e In regione di saturazione, entrambe le giunzioni sono
polarizzate direttamente, con in generd/zr > 0,7 V. per
esempio, con/pr =0,8Ve Ve =0,2V,sihaVgs =0,6 V.

e In interdizione, le due giunzioni sono polarizzate inversamente

e non Si hanno correnti.

B 'c s 'c

— <« — > <«

BEsatT T VCE&at




Modello per piccolo segnale

e In condizioni di piccolo segnale, tensioni e correnti Si possono
esprimere nella forma

ic(t) = Ilo+ ic(t> UB(j(t> = Vgo + ?}bc(t)
ZE(t) = Ip+ ie<t) UBE(t> — Vpp + Ube(t>
ig(t) = Ip+iy(t) vep(t) = Vop + vel(t)
e Dal modello di Ebers-Moll in regione attiva diretta si ha

, BE , BE
ic =aplpge T ip = (1 —ap)lgse'r

e Nella configurazione a emettitore comune, le correnti di base e
collettore si esprimono in funzione delle tensionvgy € vog:

ic =tc (VBE,VoE) ip =15 (Vpp, VOE)

€Vcr = VBg — UBC



Modello per piccolo segnale (I1)

e In condizioni di piccolo segnale, le espressioni delle correnti si
D0Ssono sviluppare al primo ordine intorno al punto di
polarizzazione:

. . 0ic 0o
ic = tc(Vee, Vor) + Upe - 5 Ve
UBE |\ Vyp, Ve VCE Ve Vep
. . 01 g Jip
ZB — /[/B (VBE7 VCE) _I_ /Ube ’ 6 _I_ /UCG ’ 8
UBE |Vgp Ver VCE Ve Vep
e Si ha, per | coefficienti
. ; .
Jdic __ aplgs evif _ Ic _ Polp Jic — 0
Vi Vir Vi
upp VBEeVer a({;]ZCE
; B
dip _ (-ap)lps JBE _ In _ e — ()
OUVBE Vr Vi = Bove  OUcE
VeEe,VeE




Modello per piccolo segnale (lll)

o Il modello di Ebers-Moll non tiene conto dell’effetto Early; assumendo

Nigg _ Ip SRPAY Vo B : : :

Nocp Vi e A’LB = T Bp si ottiene In forma approssimata
le = ]—C i — _[_C ~ 0
OB Vpp Ve VA NOBIVppVep  P0Va

dove (5, e il guadagno di corrente per piccolo segnale a emettitore co-
mune (numericamentesSr ~ ()

e | quattro coefficienti trovati sono i coefficienti di un sistema di equazio-

ni che descrive il comportamento in condizioni di piccolo segnale
(quesli quattro

' ] 01

be = YBEIVpEVoE OVCE VeV

¢ = Y21Upe T Y22Uce o BEVCE
_ O %76

coefficienti hanno le dimensioni di un’'ammettenza)



Modello ibridoa =«

b ,\ '“ C
e R = el =
dm = ‘I/_C ro = Q
T I
.
e 1/y11 = r; ha il significato di resistenza differenziale di

INgresso
o 1/y;» =1, =~ 0 € una resistenza differenziale B-C
® o1 = ¢,, € la transconduttanza
e 1/y2 = 1y € la resistenza differenziale di uscita
e spesso il modellee completato con la resistenza di base



Comportamento In frequenza

e Si aggiungono le capacu delle giunzioni per estendere |l
modello equivalente a frequenze ni elevate

r,.[%

C:be

="

e La capacita prevalentee solitamente(},., capaciia di
diffusione proporzionale alla corrente di base;C;. € invece una
capacita di svuotamento.

e A frequenza elevate, le due capadittendono a cortocircuitare
le giunzioni e quindi il guadagno diminuisce.



Frequenza di taglio

e Per valutare le prestazioni ad alta frequenza si usa il
guadagno di corrente di corto circuito:

—6(f) &l

1+]£

dovely = g,r. € fo = QWW(CwaC) (freq. di taglio a 3 dB)

e A frequenza f > f, il guadagno pu essere espresso come

B(f) ~ ﬁo’;S

e Si definiscefrequenza di taglio f il valore di f per il quale Il
modulo di 5(f) siriduce al

B =1— fr=DBofo



Frequenza di taglio (I1)

BN
\ fr e pari al prodotto
: AN della banda del tran-
S \9@0@ Qébgo@ 9690@ & \w\ sistore e del guada-
M gno in continua
Evoluzione del transistore bipolare
parametro 1980 1985 1990

larghezza di emettitore um)| 3 1,5 0,8
larghezza di base (m) 0,3 0,15 0,07
fr (GHz) 1 10 30

ECL gate delay (ps) 500 100 30




