Dispositivi Elettronici — il transistore bipolare (BJT)

|1 BJT Bipolar Junction Transistor: comportamento statico

E’ costituito da due giunzioni PN polarizzate in modo diretto od inverso:

Interdizione: Vbe<0 Vbc<O0; le correnti sono pari a quelle di saturazione inversa delle
relative giunzioni

Saturazione: Vbe>Vth e Vbc>Vth, con Vth tensione di soglia delle due giunzioni; in

queste condizioni la tensione ai capi e bloccata alla soglia e la corrente e regolata dal

circuito esterno

Zona Attiva diretta: Vbe>Vth Vbc<O0; si ha iniezione di portatori in base che non si
ricombinano grazie alla ridotta dimensione della base e vengono raccolti dal collettore.
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Dispositivi Elettronici — il transistore bipolare (BJT)

|1 BJT Bipolar Junction Transistor: comportamento statico

Il principio di funzionamento si basa sull’ipotesi che L g sia >> della
W;. In queste condizioni

| Io|=|Ig| o0ssia:  |Ig|=al|lg|
Cona~1lea<l],sitrova:

11—«
| Ip]|=|1g |—|fc|=T|Io|

Ponendo:

Sl trova:
| Io|=PB15]
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Dispositivi Elettronici — il transistore bipolare (BJT)

|1 BJT Bipolar Junction Transistor: comportamento statico
Si registrano I seguenti flussi di carica:

F.cg: flusso di elettroni iniettati dall’E in B a causa della polarizzazione diretta della
giunzione BE

F.ge: flusso di lacune iniettate in E da B. € una componente indesiderata in quanto non
contribuisce alla corrente Ic mentre aumenta Ib

F.gc: flusso di elettroni che raggiungono il collettore attraverso la base. Gli elettroniche si
ricombinano in base con le lacune fornite dalla corrente 1b

F sco Frego: corrente inversa di saturazione della giunzione BC, sono correnti parassite e
non controllate dalla B

Emettitore Base Collettore

Iy =—qF,pp —ql,pE > >
E Fres Frsc c
Ic =qF,pc +qFupco +aEheBo 2 < I,

Iopo =qF oo +qFLoBo

I'p =qFypr % e — 95y —LeoBo |
B

Lacune ricombinate con eEB rifornite dal terminale di-base
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Dispositivi Elettronici — il transistore bipolare (BJT)

|1 BJT Bipolar Junction Transistor: comportamento statico

Si definiscono 1 seguenti coefficienti:
efficienza di emettitore, la parte utile di corrente di E.

N = FnEB
Fugp + Fhpe
Fattore di trasporto di B:
E
h— nBC
FnEB

Amplificazione di corrente a base comune a="b
La precedente relazioni che esprimono la corrente di E, puo essere riscritta come:

lo=—alg+1cpo
Dalla quale si ricava introducendo la KCL.:

I
Io === Iy +7% ey o=l +(1+6) Lopy
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Dispositivi Elettronici — il transistore bipolare (BJT)

|1 BJT Bipolar Junction Transistor: comportamento statico

[l tempo di transito, e un parametro fisico del BJT che esprime anche
una figura di merito

E il tempo medio impiegato dai portatori per attraversare la zona neutra di B

Possiamo scrivere:

o Qs Qs Qs Qp

dt T dt To
Ovvero la corrente di base dipende dalle ricombinazioni e quindi dal
tempo di vita medio, t,, mentre quella di collettore dal tempo di
transito, ..

Si trova quindi: 8=
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Dispositivi Elettronici — il transistore bipolare (BJT)

|1 BJT Bipolar Junction Transistor: comportamento statico

Diagramma a bande di energia in equilibrio termodinamico

E necessario che la lunghezza di diffusione degli elettroni in base sia molto maggiore
dello spessore della base

Nella trattazione che segue il drogaggio e uniforme, lo spessore attivo della base
coincide con quello fisico

Si trascurano perdite ohmiche
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Dispositivi Elettronici — il transistore bipolare (BJT)

|1 BJT Bipolar Junction Transistor: comportamento statico

Quando si applicano delle polarizzazioni tali da porre il BJT in
zona attiva si ha il seguente diagramma a bande di energia
Si vede I’effetto di iniezione e raccolta dei portatori, dovuto al campo elettrico
che si stabilisce nella regione svuotata BC

Non siamo all’equilibrio termodinamico quindi elettroni e lacyune hanno
livelli di Fermi distinti (auasi-livelli di Fermi)

qIVbiBE_VBf_:lT o
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Dispositivi Elettronici — il transistore bipolare (BJT)

|1 BJT Bipolar Junction Transistor: comportamento statico

Concentrazione dei portatori in zona attiva diretta
Si hanno correnti di portatori minoritari iniettati in base che diffondono verso

Il collettore
) . . - Minority-carrier
Nella figura siamo nelle ipotesi di concentration
funzionamento in regione attiva e con
] ) . p-type n-type p-type
semiconduttori ‘lunghi’ emitter base collector

| portatori iniettati obbediscono alle
equazioni di Shockley

Nelle regioni di E e C la diffusivita

e regolata dalle relazini gia viste per la
giunzione PN

Nella zona B la diffusivita segue

un andamento diverso
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Dispositivi Elettronici — il transistore bipolare (BJT)

|1 BJT Bipolar Junction Transistor: comportamento statico

Correnti di collettore ed emettitore:

analogamente a quanto fatto nel caso delle giunzioni PN, queste saranno la
somma dei contributi minoritari ai capi della regione svuotata:

Ip=144(xgp )+ 1,4 (2 ); —Ic=1,,(xpc )+ 14 (2cp)
op’ on’

Iy g (zpp )=—qAD), —— P I, 4 (zpp )=qAD,
0x Ox

Contributi che possono essere calcolati !
Immediatamente
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Dispositivi Elettronici — il transistore bipolare (BJT)

|1 BJT Bipolar Junction Transistor: comportamento statico
[l primo e quarto contributo possono essere calcolati immediatamente

ricorrendo ai risultati della teoria della giunzione PN

eVB%T — 1-

gADyn?
Iy (g )=—
hd (Tgp N oW,
gA Dyn?
I g (zep )=—
’ b NpcWe

eVB%T — 1-

Adesso dobbiamo porci il problema del calcolo del profilo di
diffusine del portatori di minoranza nella regione di base

Per guesto dobbiamo risolvere I’equazione che deriva dall’analisi
dello scostamento dalla neutralita nello spazio, costante nel tempo (si

veda #18 parte 3).
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Dispositivi Elettronici — il transistore bipolare (BJT)

|1 BJT Bipolar Junction Transistor: comportamento statico
L’eq. di diffusione dei portatori minoritari e:
o*n’  n'

8332 - L%LB

Con le condizioni al contorno:

2 Ve 2 Ve

n n

n/(xBE):NZ e //T—l; n/(xBC):NZ € //T—l
AB AB

Ipotizzando che le dimensioni della base siano piccole rispetto a
L5, la soluzione generale assume la forma:

n/ — Kl —+ KQZIJ
Sostituendo le condizioni al contorno si trova:
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Dispositivi Elettronici — il transistore bipolare (BJT)

|1 BJT Bipolar Junction Transistor: comportamento statico

Sostituendo le condizioni al contorno si trova:

21V, 27 V 271 V
Iy qA Dy n; . B%T _4_(]14])717% . B%T _4+QADnni . BC//T _1}
NppWg N pWp N pWp
2 2
I, = qA D, n; BVB%T _1}_ qA Dy n; BVB%/T _11_ qAD,n? QVB%/ _1]
N 4gWp NpcWe N 45Wp

Da cui la corrente di Base Ig=- I - I¢:

o CIADW@'Q
NppWg

% 2
]B . B%T _1}+QAD}L7Z,L

NpcWe

VBC
e /Vr—1
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Dispositivi Elettronici — il transistore bipolare (BJT)

|1 BJT Bipolar Junction Transistor: comportamento statico

Sempre nelle condizioni di dimensioni corte di trovano I parametri
di guadagno del BJT in forma semplificata, e valide nel caso in cui

E sia molto piu drogato di B:

- i NapWp
tn N pWg

o=

B~ tn N prWg
up N ApWp

LWy
2D,

Tt%
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Dispositivi Elettronici — il transistore bipolare (BJT)

|1 BJT Bipolar Junction Transistor: comportamento statico

Effetto Early

Mentre in un BJT ideale Ic=BIDb, la corrente di collettore aumenta perché la
regione di base Wb efficace si restringe all’aumentare della tensione Vbc.

Viceversa la corrente di base aumenta in quanto si ha una riduzione delle
ricombinazioni

) 6
Emettitore Base Collettore
: 5
Vo121V, L
| Vic 11 BCI; Aumento della < Es(Viscl)
pendenza : 4
h < Ea(lV'scl)
& 3
E
4 £ 2
'VE i
LR ok o L
Diminuzione della n'(|Vae1)
carica in eccesso . 0 N,
% Xod X -50 -40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50
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Dispositivi Elettronici — il transistore bipolare (BJT)

|1 BJT Bipolar Junction Transistor: comportamento statico
Diagramma di Gummel

Si notano le deviazioni rispetto all’idealita dovute alla
Generazione+Ricombinazione ed effetto di alta iniezione in base, il quale
consiste in un aumento del drogaggio equivalente in base.

Con alte iniezioni si ha anche un aumento di portatori in base che respingono
ulteriori portatori, riducendo I’efficienza di emettitore.

A e lg
(scala logaritmica)

alta iniezione

01 02 03 04 05 06 07 08
Vee V
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Dispositivi Elettronici — il transistore bipolare (BJT)

II BJT Bipolar Junction Transistor: comportamento dinamico

Modello del BJT: Ebers-Moll

Le correnti del BJT possono essere scritte nella seguente forma:
[ Vi ' [ Vi '
Ip=a;le /VT —1|+aple V7 —1

[ Vi ' [ Vi
Ip=ag|e 7V7—1|4ay|e V7 -1

Dove
a __qADhnZQ_qADnnZQ a qADnnZQ
U NppWp N Wi TN W
a _qADnan a __qu)hnz'2 _QADnnZQ .
P N sWh 27 NpcWe NypWp
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Dispositivi Elettronici — il transistore bipolare (BJT)

II BJT Bipolar Junction Transistor: comportamento dinamico

Modello del BJT: Ebers-Moll

In generale per un BJT si puo scrivere che:

VL )
[C :—OCF]E —|_ICBO € Vr —]_

1N
[E :_&RIC’—'_IEBO € T—]_
Il quale si pud descrivere circuitalmente come: '
‘.}"R,C oele
R —»
4R
le @ A > T n
[ l @ 0 €&——
leso [exp(Vie/ V1) -1] loao [eX0(Vac/ Vi) -1]

p
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Dispositivi Elettronici — il transistore bipolare (BJT)

II BJT Bipolar Junction Transistor: comportamento dinamico
Modello del BJT: Ebers-Moll

Le precedenti equazioni sebbene ricavate in modo semi-empirico possono essere
ricondotte a quelle ricavate per via analitica, infatti mettendole in forma esplicita
si ha: v

—I | apl - Ve -
[E — EBO e Vo _1 _l_ RLCBO e Vi _1
1—OéROéF _ | 1_05ROéF |
o _ v :
Qv [ be _[ be
I, = FIEBO | /e 1|4 CBO |, /Vr _1q
l—agarp | | l1—agop|
Dalle quale si osservano le analogie con I’eq. di # 16 .
Un’altra formulazione molto utile e la seguente:
Ve Ve
]E :_IEO e Vr —1 _|_aR]OO € VT_l]
Vie Vie
Io=aplgyle /V'7 —=1|—=1Ipgle V7 =1
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Dispositivi Elettronici — il transistore bipolare (BJT)

|1 BJT Bipolar Junction Transistor: comportamento dinamico

Caratteristiche 1\VV ad Emettitore comune

Nelle caratteristiche di uscita, la corrente e costante per Vce<0.25V. Infatti Vce=Vbe-
VDbc, con Vbe ~ 0.5V la giunzione BC va sotto soglia ovvero: Vbc<0.3V.

Si noti come Bre Pesiano diversi

S 100
lo, A

4 80

3 60
<
E 2 40
_‘_“U

1 20

o
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Dispositivi Elettronici — il transistore bipolare (BJT)

II BJT Bipolar Junction Transistor: comportamento dinamico

Caratteristiche I\V a base comune

Nelle caratteristiche di uscita, la corrente e costante per Vbc<0.25V, questi
valori permettono il mantenimento della zona attiva diretta.

Per Vbc>0.25 anche la gounzione BC entra in conduzione ed il BJT va in

saturazione

10 —— I, MA -10
8 8
6 -6
< .
e
o 4 -4
2 -2
0

A. A. 07-08 - Universita degli Studi di Firenze, Laurea Specialistica in Ingegneria Elettronica

-0.5 0 0.5

21/24



Dispositivi Elettronici — il transistore bipolare (BJT)

II BJT Bipolar Junction Transistor: comportamento dinamico

Circuito equivalente a «t
Si ricava che:

Y %(1_(1F)]EO GVBEVT _ I

T Vi BV;
_IC
9pc = ~ 0
B BVearLy
_aplgg VBEVT _1Ig _ Bip
gcB ~ € = =
Vr Vp  Vr
Io
Joc = ~ 0
VeARLY

A. A. 07-08 - Universita degli Studi di Firenze, Laurea Specialistica in Ingegneria Elettronica 22/24



Dispositivi Elettronici — il transistore bipolare (BJT)

II BJT Bipolar Junction Transistor: comportamento dinamico

Circuito equivalente a «t

Si ricava che:
—— 1 %:V_T _— 1 :5VEARLY
9B t+ 9BC Io —3dBC I
I, Blg I Vgapry
m = —_ — — ’FC = —
9 9gcB —Y9BC v, v, E Joc 1.
Per quanto riguarda la capacita:
- :‘aczg _[2@s\0Is \_
PE oV | \ oIz )0V 17"
Tt gm
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Dispositivi Elettronici — il transistore bipolare (BJT)

II BJT Bipolar Junction Transistor: comportamento dinamico

Infine si ha il circuito equivalente a &

Crf.c
i >l? A rﬂa g { C
Viae Ve Fo gm;‘;BE . :ﬁ,
> CE“_ .',\’ G CE
Dal quale si ricava )
6(&)):?0: . 9m " BE _ 6
B 1—|—]w(CB/E _CB/C )TBE 1_|_]'%
5
Dove: 1
Jo=——
1+ jw(Cpp —Cpio ) TBE
Si definisce anche:
B
Jr = > J3

27 ( Cprp—Cpe ) "B'E
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