O TRANSISTOR UNIDIMENSIONAL

Para simplificacdo do modelamento, usamos de um transistor bipolar
ideal UNIDIMENSIONAL, onde imaginamos todos o fluxos de corrente
passando em uma superficie chamada “laminar” .
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E B B C
B
B I,
Para o transistor da figura acima, podemos escrever que:
Jp=J,tJ ¢ (37)
chjn—JpC (38)

As densidades de corrente Jn, Jp, e Jp_. sdo calculadas a partir das

expressoes deduzidas anteriormente, utilizando os procedimentos
empregados na sua deducao.
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Integrando a “famosa” equagéo (9) entre 0 € W,, como feito
anteriormente, temos que:

7 = q |_pn_| _|_pn
" I/j{-B p (ni)z 0 (ni)z WB
dx
o D,ny

Analogamente, podemos calcular as correntes de lacunas dentro do emissor
e dentro do coletor:

pn —1
. (ni)z 0
J g= . — - (40)
. p ”
j‘ n el 1— © 9D,n,;:
e 4D, ot p
V;/B ann12 b
an —1
7 o= (”,) WB A1
pC [ WB+W C ] (41)
WB+W C f lf dx
J" n de-l1— Wb q nni2
g quniz WB}WC D I
0 ann12 b
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Iniciando o estudo sob condicdes de baixa injecdo (ou seja, em baixos niveis
de corrente), ¢ facil ver que:

0 wWB
iE Dfnizdx < i ) Dfnl.zdx (42)
WB+W C WB+W C
V;‘;‘B Dfniz Cix < .!). Dan dx (43)

Usando as condigdes (42) e (43) e aplicando a aproximac¢ao de Boltzman
para calcular o produto pn em cada uma das jung¢oes, em funcao da tensao
externa aplicada V , as expressoes para J , J peJ .sao muito simplificadas

¢ podem ser escritas como:

é v v )
JE:WB 1 -lexp( VT)_eXp( VBTC)+
|
0 Dnnzz
(44)
+— 9 exp ( B:)—l]
n
dx

.V]T:EDnniz
. J
r )

V V
_ q . BC
J o= exp(25)—exp () |+
J 7P ax
0 l)nni2
(45)
Vv
q BC
T Erwe | exp( 74 )_1]

J 5P '

wvs  D,n:
. J
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Se usarmos as definicoes:

S5 = W, 1 S 1 (43)
T A
{ D, n,. —‘I/IV‘E D, n,.
_ q q
Jsz_ W, T WB];WC (44)
T ik
{ D, n,. W B Dpnl2
_ _ q
R e
f )% dx (45)
) D n.

Chegamos as classicas e muito conhecidas expressoes de Ebers-Moll:

Vv V
Jp=J s r|exp(7=) =1 |=aJ 5| expl V“)—l] (46)
T T
. BE Ve
J o= J g expl )—1|—J g, |exp( 7 )—1 (47)
T T
Jp=Jp=J (48)
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Podemos usar um modelo elétrico simples para representar as equagoes
(46), (47) e (48) por meio de dois diodos e duas fontes de corrente.

I1 2I
Te % N i
- [N ] <o
.7 .

Com
J.=J 4
=Jslexp(——)-1 (49)
VT
14
J,=J ¢, exp(V—Bc)—l (50)
T

E interessante notar que podemos calcular todas as correntes em um
transistor, usando este modelo, para o qual precisamos apenas de quatro
parametros: Js/, Js2, o, o

Wy

p Wi N
dx ~ 4 dx 51
v([ D n;: JI Dn”z’ ( )

n 1

Dessa forma, vemos que a concentraciao de dopantes na base desempenha papel
fundamental na definicdo das caracteristicas do transistor. Este valor ¢ independente
das tensOes aplicadas externamente, e ¢ conhecido como nimero de Gummel.
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Embora o nimero de Gummel seja um parametro tecnologico, dependente apenas da
distribuigdo das impurezas na base do transistor, as tensoes externas aplicadas Ve

V. fazem com que as fronteiras W, ¢ W. mudem, fazendo com que o “tamanho” da
base também mude.

Isso afeta o valor da integral na equagao (51), e ¢ chamado de EFEITO EARLY.

A variagdo das correntes associada ao Efeito Early podem ser representadas no
modelo de Ebers-Moll através da adicao de uma fonte de corrente extra, colocada
entre os contatos de coletor e emissor.

IJEC
Jl J2
- —>
Te 4 N I
[ N N
m —a

o, . J, B.TJ o . J,

B

Onde a corrente devido ao efeito Early ¢ dada por:

V V
Jpc=Js"|exp( BE)_GXP< BC) (52)
VT VT
Com
] . r__ |VBC |
em polarizagao direta > Js'=y 10 Hey' %4 (53)
T
- , 173
em polarizac¢do reversa > J =&, J,, Heo = (54)
T

U, € Uy, sdo chamados de fator de reag¢do Early no coletor € no emissor, respectivamente.
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E sabido que as medidas da eficiéncia de inje¢do nos transistores bipolares
apresentam uma discrepancia muito grande em relagao aos valores tedricos,
calculados através da equacao (716) apresentada anteriormente. A Uunica explicag¢ao
para o fato € que as concentragdes intrinsecas n, sdo diferentes no emissor € na base,

o que sO pode ser explicado através da degenerescéncia dentro do emissor.

Apresentamos, a seguir, os resultados desenvolvidos por Jean-Pierre Bailb¢ para
fazer uma aproximagao das concentragdes n. em fungdo das dopagens.

5
n,(N,)=4,3[1+0,032In(—= (1 )’ VN ,+1,3:10"1n ( o~ =) (55)
N, g N,
n(N ,)=5,8[1+0,0191n(—= (10 ]WN ,+1,3-10 1n(10 (56)

A seguir apresentamos a comparacao entre estas expressoes empiricas acima
e os calculos numeéricos precisos, feitos através do programa FUN, para varios
valores de dopagem.

E importante observar que em um transistor bipolar, para aumentar a eficiéncia de
inje¢ao, aumentamos muito a dopagem do emissor € diminuimos dopagem da base,
€ como n. aumenta fortemente com o aumento da dopagem, o emissor € muito

sensivel ao fendmeno da degenerescéncia.
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empirigue —
= Simu atian r:‘_\':j . B

| nj=T(Ng) Porametre N,

Lol empirigue
— Simulation FUN

Variagéo de n, em fungdo de N, com N, como parametro
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Podemos concluir que:

a) a eficiéncia de injecdo intrinseca (y,) € muito sensivel ao valor da dopagem
1 T2 P2\
no emissor (ni,”>>ni?):

2
)/_Dmﬂm.QE

0 2
Dypng? Op

(57)

b) a caracteristica tensdo-corrente J,. em fungdo de ¥, nao ¢ afetada (ou € muito

dificil de ser afetada) pelo efeito da degenerescéncia, ja que a dopagem da base ¢
muito pequena, ¢ portanto ni,’¢ praticamente igual para todos os transistores bem

projetados.

VBE
lexp( % )—1] (58)

b) a corrente de base intrinseca do transistor (J,, que € a corrente de lacunas J,) ¢
fortemente alterada pelo efeito da degenerescéncia, ja que podemos escreverJ, =J,
como:

q } BE
‘|lexp —1 59
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Comparacao dos valores da Eficiénciade Injegdo calculados:

a) sem considerar adegenerescéncia;
b)usando a aproximacdo analitica proposta por Bailbé

c) ca culados numericamente (através do programa FUN).

Y, sem degenerescéncia| 3188 816 820 6912 554
y, com degenerescéncia| 71 9 28 8.4 10,2
Y, simulador FUN 70 9,5 26 8 10
W_(um) 0,47 1,95 3,75 1,6 1,5
N, (atm.cm?) 0,25.10% | 0,25.10% | 0,06.10% | 1,5.10% | 0,11.10%

Como podemos observar, ainfluéncia da degenerescéncia no emissor € muito
importante, fazendo com que a eficiénciade injegdo sga muito reduzida.

Este fenbmeno é particularmente importante para emissores muito dopados.
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