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o Repaso Clase #4

9 BJT: Estructura y operacion basica
@ Caracteristicas de colector del BJT NPN
@ Regidn activa y Base comun
@ Flujos de Huecos y Electrones en la regién activa

@ Caracteristicas / — V en la region activa
@ Corriente de colector
@ Corriente de base
@ Corriente de emisor

@ Ganancia de Corriente en la region activa

e Resumen Clase #5
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Repaso Clase #4
Repaso Clase #4

@ Junturas np sin polarizacién
@ Junturas np con polarizacién en directa
@ Junturas np con polarizacion en reversa
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Repaso Clase #4

Junturas pn

Corriente por la juntura

~ 1l exp (eV/kT)

I=J,AlexpleV/kT)—1]

Iy =dgA

I=-J,Al[l—exp(—eV/kT)]
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BJT: Estructura y operacion basica

a BJTs

El BJT es excelente en aplicaciones de comunicacion analdgica, figuras 2y 3
muestran su composicién y estructura.

n* polysilicon contact

ton* emitter region metal contact

to collector
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(intrinsic npn transistor)

(2)

Figura: Vista lateral del Layout de un BJT
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BJT: Estructura y operacion basica

Estructura BJTs
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Figura: Vista superior del Layout de un BJT
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BJT: Estructura y operacion basica Caracteristicas de colector del BJT NPN

Caracteristicas de colector del BJT

Para obtener las curvas caracteristicas del colector se utiliza un circuito donde /s es
una variable controlada, la cual esta relacionada con el voltaje Vge. En la figura 4 se
muestra el circuito de prueba y en la figura 5 las curvas caracteristicas Ic — Vce.
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Figura: Circuito de prueba para obtener caracteristicas del colector.
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BJT: Estructura y operacion basica Caracteristicas de colector del BJT NPN

Caracteristicas de colector del BJT

(A Ip=2.5pA

Ip=2pA

250 ’//
200 1

(saturation) p=L1L5pA
. —
150 - )
(forward active) Ip=1pA
100
1 =500 nA
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=3 -2 -1 L I =0 (cutoff)

1 2 3 4 5 6 Vo V)

(reverse
active)

Figura: Curvas caracteristicas I — Vce.

Marcos Diaz (DIE, U. Chile) EL3004-Circuitos Electronicos Analégicos

Septiembre, 2011

100/ 135



BJT: Estructura y operacion basica Region activa y Base comin

Regidn activa y Base comun

La figura 6 muestra un modelo simplificado de una dimensién del dispositivo
intrinsecamente. En donde se puede ver que el BJT tiene dos junturas pn siendo la
base comin y la que esté relacionada con los portadores tipo p. En la figura 7 se
muestran las regiones de operacién para un BJT de base comun.

@ Suficientemente cercanas las junturas para la interaccién de los portadores
minoritarios tipo p = se difunden rapidamente a través de la base.

@ Suficientemente apartada para no interactuar con las zonas de deplecion =
previene el traslape.

Simplified one-dimensional model of intrinsic device:

Emitter Base Collector

\ ! i
\
N s
- f

— ¥

X
“WE-XBe XgE 0 Wg Wa+Xgc Wa+Xgc+We

Figura: Interaccién de los portadores minoritarios y mayoritarios.
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BJT: Estructura y operacion basica Region activa y Base comin

Regidn activa y Base comun

Regions of operation:

VBE
C
Voo = ViV .
CE BE™ Y BC Vac forward saturation
active
+
B Vce
- VBC
V
BE R cut-off reverse

Figura: Regiones de operacion para un BJT de base comun.
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BJT: Estructura y operacion basica Region activa y Base comin

Regidn activa y Base comun

En la figura 8 se muestra el modo de operar del BJT ante la accion de polarizacion de
sus terminales, en donde se aprecia que:
@ Vpe > 0 = inyeccion de electrones desde el Emisor a la Base. Inyeccion de
huecos desde la Base al Emisor.
@ Vpe < 0 = extraccién de electrones desde la Base al Colector. Extraccion de
huecos desde el Colector a la Base.

Basic Operation: forward-active regime

n-Emitter p-Base n-Collector
® AR
o v N IC>0
v [}
A )
[ 18>0
i i
1] i
VBe>0 VBc <0

Figura: Operacién del BJT ante polarizacién de sus terminales.
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BJT: Estructura y operacion basica Region activa y Base comin

Regidn activa y Base comun

En la figura 9 se muestra el comportamiento de los portadores en equilibrio termal.

Basic Operation: forward-active regime

* Carrier profiles in thermal equilibrium:

In pg, No
10%¢m?3

Ndc
- _ni2
_ni2. _/ e
NdE
| | : | > X
-We-XBe -XBE Wp+XBc WB+XBc+We

Figura: Comportamiento de los portadores en equilibrio termal.
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BJT: Estructura y operacion basica Region activa y Base comin

Regidn activa y Base comun

En la figura 10 se muestra el comportamiento de los portadores en la region activa.

« Carrier profiles in forward-active regime:

Inp,n

NdE )

nj2
NdE

X

-WE-XBE -XBE

Figura: Comportamiento de los portadores en la region activa.
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BJT: Estructura y operacion basica Region activa y Base comin

Regidn activa y Base comun

En la figura 11 se muestran las corrientes dominantes que se producen en el BJT
ante la accién de la polarizacion y posterior movimiento de los portadores. Las
corrientes se producen de las siguientes maneras:

@ /¢ : inyeccién de electrones desde el Emisor a la Base y acumulacién por el
Colector.

@ /5 : inyeccién de huecos desde la Base al Emisor.
Q@ g lg= —(/C + IB)

Dominant current paths in forward active regime:

n-Emitter p-Base n-Collector

Figura: Produccién de las corrientes dominantes en el BJT.
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BJT: Estructura y operacion basica Flujos de Huecos y Electrones en la region activa

Flujos de Huecos y Electrones en la region activa

A continuacién se da una lista de los fendmenos que ocurren en el proceso de
difusién al interior de un BJT:
@ Eltamano del torrente de flujo de electrones es mayor que el flujo de los huecos.

@ Los electrones son suministrados por el contacto del emisor, inyectando a través
de la juntura base-emisor y difundiendo por la base.

@ Campo Eléctrico en la juntura base-colector extrae electrones hacia el interior
del colector.

@ Huecos son suministrados por el contacto de la base y difundidos a través del
emisor.

@ Los huecos se recombinan en el contacto 6hmico del emisor.
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BJT: Estructura y operacion basica Caracteristicas / — V en la region activa

Caracteristicas / — V en la region activa

Corriente de colector

Enfoque en la corriente de colector (figura 12 ).

Collector current. focus on electron diffusion in base

Figura: Corriente de colector, enfocado a la difusion de electrones en la base.
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BJT: Estructura y operacion basica Caracteristicas / — V en la region activa

Caracteristicas / — V en la region activa

Corriente de colector

Condiciones de borde, ecuacién 107:

Vee
an(O) = anOe Vin s an( WB) =0 (107)
Comportamiento Electrén, ecuacién 108:
X
Npa(Xx) = npa(0) ‘1 A (108)
B
Densidad de corriente de electrones, ecuacion 109:
_ dnps _ nps(0)
Jng = qDn ax —qDn W (109)

La corriente de colector es proporcional al area de la juntura base-emisor Ag, como lo
muestra la figura 13:

B E
A
- lc=AE
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BJT: Estructura y operacion basica Caracteristicas / — V en la region activa

Caracteristicas / — V en la region activa

Corriente de colector

Finalmente la corriente por el colector queda como la ecuaciéon 110 o
simplificadamente como la ecuacion 111.

Dy [%]
IC = —JBAE = qAEianOG th (110)
Ws
%] . y .
Ic = Isel Yn 1 Donde Is = corriente de saturacién del transistor (111)
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BJT: Estructura y operacion basica Caracteristicas / — V en la region activa

Caracteristicas / — V en la region activa

Corriente de base

Enfoque en la inyeccién de huecos y recombinacién en el contacto del emisor (figura
14).

Base current: focus on hole injection and recombination
at emitter contact.
~ P
PnE(-XBE)

-WE-XBE -XBE X

Figura: Corriente de base, enfocada en la inyeccion de huecos.
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BJT: Estructura y operacion basica Caracteristicas / — V en la region activa

Caracteristicas / — V en la region activa

Corriente de base

Condiciones de borde, ecuacion 112.

VBE
Pre(—Xse) = anoe[ s Pre(—We — Xge) = pre,
Comportamiento huecos, ecuacién 113.

X + X
Pe(X) = [Poe(—XeE) — P (1 n WEBE) T e,

Densidad de corriente de huecos, ecuacion 114:

Joe = —qDp dan = —quan(_st — Pty

(112)

(113)

(114)
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BJT: Estructura y operacion basica Caracteristicas / — V en la region activa

Caracteristicas / — V en la region activa

Corriente de base

La corriente de base es proporcional al area de la juntura base-emisor Ag, como lo
muestra la figura 15:

B E
[ 1

[
S
IB<AE

n

Figura: Corriente de base es proporcional al &area de la juntura base-emisor.
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BJT: Estructura y operacion basica Caracteristicas / — V en la region activa

Caracteristicas / — V en la region activa

Corriente de base

Asi la corriente total de base se muestra en la ecuacion 115 y una aproximacién se
puede ver en la ecuacion 116.
VBe

lp = —JoeAe = qAE%anO (e[v”' - 1) (115)
E

Vee ]

Ig ~ qAE%‘;anoe[ Vin (116)
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BJT: Estructura y operacion basica Caracteristicas / — V en la region activa

Caracteristicas / — V en la region activa

Corriente de emisor

La corriente de emisor se obtiene de la relacion — (/s + I¢) y se puede ver el resultado
en la ecuacion 117:

VBe

D D, “pE
e =~ | (ateppe, ) + (@A prmn, ) | ol %] (117)
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BJT: Estructura y operacion basica Ganancia de Corriente en la region activa

Ganancia de Corriente en la regién activa

Ic 1
AfF = — = ————F=——
|| 14 NagDpWpg
Ny Do We

Queremos que «af sea cercano a la unidad — tipicamente ar = 0,99

/B:—/E—IC:L%—IC:/CC_QF)

aF
ko (_or
Pr = /B_(1+a;:)

ﬁ IC nPBo Vﬁ% NdE Dn WE
F = e— = =
b puggr  NasDpWs

Para maximizar 3¢ :

@ Nig >> Nag
@ We>> Wp
@ queremos npn, por sobre pnp porque D, >> D,

(118)

(119)

(120)

(121)
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Resumen Clase #5
Resumen Clase #5

@ Estructura y operacién del transistor BJT
Caracteristicas Fisicas

Regién activa

Flujos de huecos y electrones
Caracteristicas I-V

Ganancia de corriente
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