CORRENTI NEL TRANSITOR BIPOLARE A GIUNZIONE (BJT)

Consideriamo qui di seguito il caso di un transistor di tipo npn nel quale le concentrazioni di

droganti nelle tre regioni soddisfino le seguenti disuguaglianze (la giustificazione verra data piu

avanti): Ng>> Ng >> Nc. Assumiamo come versi positivi delle correnti quello entrante per le
correnti di base e di collettore e quello uscente per la corrente di emettitore. Per il momento, si

trascura la larghezza delle regioni di svuotamento associate alle due giunzioni di emettitore Je e di

collettore Je. In analogia con quanto fatto per il calcolo delle correnti nel diodo a giunzione, s

considerano le seguenti ipotesi semplificative:

1. i contatti metallo-semiconduttore sono di tipo ohmico, ovverosia ad € associata una caduta
di tensione proporzionale alla corrente; tale caduta di tensione si considera trascurabile;

2. laconducibilita delle regioni quasi neutre (regioni esterne alle regioni di svuotamento) é tale da
poter trascurare la caduta di tensione ad esse associata causata dal passaggio della corrente
(ipotesi verificata per bassi livelli di corrente);

3. la regione di carica spaziale risulta svuotata di portatori liberi (ipotesi di svuotamento
completo), inoltre si trascura la generazione e ricombinazione di coppie e ettrone-lacuna nelle
RCS,

4. in caso di polarizzazione diretta delle giunzioni, la concentrazione di cariche minoritarie
iniettate e di alcuni ordini di grandezza inferiore rispetto ala concentrazione delle cariche
maggioritarie, condizione che prende il nome di basso livello di iniezione;

5. lalarghezza W3 della regione di base risulta molto minore della lunghezza di diffusione dei
minoritari in base.

Quest’ ultima ipotes risulta fondamentale per avere |’ effetto transistor. Infatti, se non fosse

verificata, s avrebbe una struttura equivalente alla connessione in serie di due diodi contrapposti,

come mostrato in figura 1, che riporta la concentrazione di portatori minoritari in condizione di

polarizzazione diretta della giunzione base-emettitore e polarizzazione inversa della giunzione

base-collettore. Come si puo osservare non esiste nessuna interazione tra le due giunzioni, cosa che
succede nel caso in cui siaWp<<Lg.

Le tensioni di polarizzazione delle giunzioni Je e Jc determinano la regione di funzionamento del

dispositivo. Indicheremo tali tensioni con Ve e V¢ rispettivamente, considerando tensioni positive

in caso di polarizzazione diretta della giunzione, e tensioni negative in caso di polarizzazione
inversa. Le concentrazioni di minoritari ai bordi della RCS associata alla giunzione Je sono legate

allatensione Ve dallalegge della giunzione:
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dove il pedice indica la regione che si sta considerando. In modo analogo, le concentrazioni di
minoritari ai bordi della RCS associata alla giunzione Jc , localizzata ad una distanza Wg dalla

giunzione Je assunta come origine dell’asse x, sono legate alla tensione V¢ dalla legge della

giunzione:
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Facciamo le seguenti ulteriori ipotesi:

1. ricombinazione in base trascurabile (tutti i minoritari iniettati in base la attraversano senza
ricombinarsi con i maggioritari);

La conseguenza di tale ipotesi € che il profilo della concentrazione di minoritari in base, che nella

realta ha un andamento esponenziae in funzione della distanza, s pud ritenere lineare. Tale

situazione € illustrata nella figura 2 che rappresenta il profilo di concentrazione dei minoritari nel

modo di funzionamento denominato zona attiva diretta: giunzione Je polarizzata direttamente

(Ve>0) e giunzione Jc polarizzatainversamente (V ¢<0).
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La corrente di diffusione di minoritari in base, che in via del tutto generale possono provenire sia

dell’ emettitore che da collettore, risulta, quindi:
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dove Ig = AqDB% =AgDg W IN e la corrente di saturazione del transistor. Come si puo
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notare, avendo trascurato la ricombinazione in base questa corrente di diffusione risulta
indipendente dalla posizione, ed in particolare s ha che Ig(0)=I,s(Wg), giustificando cosi
I"andamento lineare dato al profilo dei minoritari in base.

Tale corrente di diffusione di minoritari in base prende il nome di corrente di trasporto in base I+:
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dove I € la corrente di trasporto diretto e Ig € la corrente di trasporto inverso, e coincidono, in
modulo, con la corrente di trasporto che s ottiene annullando una delle due tensioni di
polarizzazione, rispettivamente. La corrente di trasporto, in zona attiva diretta, € diretta dal

collettore all’ emettitore, nel caso di un transistor npn, ed ha verso contrario nel caso di un transistor

pnp.



La corrente dovuta alla diffusione di cariche minoritarie in emettitore (provenienti dalla base)

risulta:
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Latotale corrente di emettitore, considerata positiva con verso uscente dallo stesso, in sintonia con
guanto fatto nel calcolo della corrente del diodo, si pud ottenere come somma delle correnti di

diffusione dei minoritari calcolate alla giunzione, cioé:
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dove nell’ ultimo termine si € posto:
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Il coefficiente B = rappresenta il guadagno di corrente diretto ai grandi segnali nella

W NgDe
configurazione Emettitore Comune, come diverra chiaro piu avanti.

Anaogamente, la corrente di diffusione di minoritari in collettore (provenienti dalla base) risulta:
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Per cui la corrente totale di collettore, considerata positiva con verso entrante nello stesso, puo

essere calcolata come sommadelle correnti di diffusione calcolate alla giunzione di collettore:
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dove s e posto:
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Il coefficiente B :WW rappresenta il guadagno di corrente inverso ai grandi segnali nella
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configurazione Emettitore Comune. Si osservi che, nell’ipotes fatta in partenza di Ng>>Nc, il
guadagno di corrente inverso risulta molto minore di quello diretto.
Dal bilancio delle correnti ai tre terminali del transistor, la corrente di base, considerata positiva con

verso entrante nel terminale di base, risulta:
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Le equazioni (7), (10) e (12) rappresentano le correnti ai terminali di emettitore, collettore e base in
funzione di tensioni di polarizzazione arbitraria alle due giunzioni Je e Jc. Esse sono alla base del

modello del trasporto, versione semplificata del modello di Gummel-Poon.
Ddla(7) e (10), eliminando il termine dipendente dalla tensione di emettitore s ottiene:
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dove ap = rappresentano i guadagni di corrente diretto ed inverso ai grandi

segnali nella configurazione Base Comune, mentre Icgo rappresenta la corrente tra collettore e base
con emettitore aperto (Ie = 0) in condizioni di polarizzazione inversa della giunzione di collettore (s
noti I’ utilizzo dei pedici in cui lalettera“0” sta per “open”). Se consideriamo un funzionamento in
zona attiva diretta, il termine esponenziale dipendente da V¢ nella (13) risulta trascurabile rispetto
all’ unita (essendo V ¢<0) per cui possiamo scrivere:

le =0plg +lopo=0glg (14)
dacui s ricava:
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Quest’ ultima relazione evidenzia il significato del coefficiente ar come guadagno di corrente ai
grandi segnali; infatti, e dato dal rapporto tra le variazioni di corrente di collettore e di
emettitore che s hanno tra la condizione di zona attiva diretta e la condizione corrispondente ad
Ie=0. Essendo considerata la corrente di collettore come grandezza di uscita e quella di emettitore
come grandezza di ingresso, si sta considerando una configurazione in cui la porta d’ingresso e data
dalla coppia di terminali emettitore-base e la porta di uscita &€ data dalla coppia di terminali
collettore-base, per cui il terminale di base risultain comune tra le porte d'ingresso e di uscita (vedi
figura 3 che illustra la differenza tra le due configurazione a base comune e a emettitore comune).
Daqui ladenominazione di guadagno di corrente a base comune.
Si osservi cheil coefficiente ar pud anche essere definito in modo rigoroso facendo uso della (13):
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Per ricavare espressioni analoghe ma relative ad una configurazione ad emettitore comune,

dobbiamo esprimere la corrente di collettore in funzione della corrente di base. Utilizzando la (12)

nella (13) possiamo scrivere:
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dove | =(Br +1)lcso € la corrente tra collettore ed emettitore con base aperta (Iz=0) in
condizioni di polarizzazione inversa della giunzione di collettore (Vc<0). Ancora una volta,
analizzando il funzionamento in zona attiva diretta, il termine esponenziale dipendente da V¢ nella
(16) risultatrascurabile rispetto all’ unita (essendo V ¢<0) per cui possiamo scrivere:

lc =Belg +1ceo =Bels (17)
Daquestarelazione, e dalla definizione di Icgo, ricaviamo il significato del termine 3¢
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Il coefficiente B¢ € dato dal rapporto tra le variazioni di corrente di collettore e di base che si hanno
tra la condizione di zona attiva diretta e la condizione corrispondente a 1g=0. Ddla (16), il

coefficiente B puo essere definito anche nel seguente modo:
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Definiamo, qui di seguito, I’ efficienza di iniezione di emettitore = come il rapporto trala corrente di
diffusione di minoritari in base calcolato ala giunzione di emettitore e la corrente totale di

emettitore con V=0, Cio€&:
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Nell’ipotesi di trascurare la ricombinazione in base, I’ espressione dell’ efficienza di iniezione di
emettitore coincide con il guadagno di corrente diretto ai grandi segnali nella configurazione base
comune, cioe Ye =0f, come si puo facilmente dimostrare utilizzando la (8) e larelazionetra ar e Be.
In modo simmetrico si puo definire I’ efficienza di iniezione di collettore = come il rapporto tra la
corrente di diffusione di minoritari in base calcolato ala giunzione di collettore e la corrente totale
di collettore con V=0, cioe:
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Nell’ipotes di trascurare la ricombinazione in base, |’ efficienza di iniezione di collettore coincide
con il guadagno di corrente inverso ai grandi segnali nella configurazione base comune ag, cioe
Yc=0r come s puo facilmente dimostrare utilizzando la (11) e larelazione tra agr e Br. Come si pud
notare, essendo Ng>N¢ per le ipotes di partenza, I’ efficienza di iniezione di collettore, e quindi
anche il guadagno di corrente inverso a base comune, risultano <<1.

Dalla definizione dei guadagni di corrente diretti ar e Br, per avere un elevato guadagno (Of
prossimo ad uno e, di conseguenza, B >>1) occorre soddisfare |e seguenti disuguaglianze:

e Lg>>Wsp (ridotto spessore di base)

* Ng>>Ng (ridotto drogaggio della base rispetto all’ emettitore)
FATTORE DI TRASPORTO IN BASE

Se s considera il fenomeno della ricombinazione in base, si ha che non tutti i minoritari iniettati in
base (se consideriamo un funzionamento in zona attiva diretta di un transistor npn tali minoritari
sono elettroni provenienti dall’ emettitore) riescono a raggiungere il collettore indenni: una parte,
infatti, si ricombina con le cariche maggioritari presenti nella base. In tale situazione la corrente di
diffusione associata ale cariche minoritarie iniettate dall’ emettitore in base (corrente di trasporto)
non € piu costante e, quindi, indipendente dalla posizione x.

Si definisce fattore di trasporto in base ay, il rapporto tra la corrente di diffusione dei minoritari in
base calcolata alla giunzione di collettore e la stessa corrente calcolata alla giunzione di emettitore,
cioe:
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(non s da dimostrazione del risultato). Di conseguenza, la corrente di collettore in zona attiva

diretta coincide, praticamente, con la corrente di trasporto ed e data da:

lc = InB(WB):aFIE



ed il guadagno di corrente diretto ar Si puod esprimere come:
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Ciog, in generae, il guadagno di corrente diretto ar € dato dal prodotto del fattore di trasporto in
base o con I’ efficienza di iniezione di emettitore ye. Per avere un guadagno di corrente diretto 3¢
elevato, occorre che il coefficiente ar sia prossimo all’ unita. Pertanto, oltre ad avere un’ efficienza
di iniezione di emettitore elevata (prossima ad uno) occorre avere anche un fattore di trasporto in
base elevato (prossimo ad uno). Quest’ ultima condizione, dalla (21), impone:
* Lg>>Ws5 (ridotto spessore di base)

Essendo quest’ ultima la condizione che era stata posta al’inizio per giustificare |’ effetto transistor,
non stupisce il fatto che essa s ritrovi come condizione indispensabile per avere un elevato

guadagno di corrente (nella configurazione emettitore comune).
EFFETTO EARLY

Nella derivazione delle correnti del transistore abbiamo implicitamente trascurato |la larghezza delle
due regioni di carica spaziale, indicando laloro distanza con Wg, che rappresenta la larghezzafisica
della regione di base. Essendo la larghezza della RCS dipendente dalla tensione inversa applicata
(aumenta in caso di polarizzazione inversa e s riduce nel caso di polarizzazione diretta, rispetto al
caso di giunzione non polarizzata), in zona attiva diretta, in cui s ha Ve>0 e V<0, la larghezza
della RCS relativa ala giunzione di collettore diventa non trascurabile e soprattutto fortemente
dipendente dalla tensione applicata alla giunzione Jc. Per quanto riguarda la RCS relativa alla
giunzione J, la sua variazione e trascurabile date le limitate variazioni della tensione Vg
(polarizzazione diretta). Come conseguenza, il profilo dei minoritari nel transistor diventa quello
mostrato in figura 4, in cui la legge della giunzione impone il valore di concentrazione dei
minoritari a bordi delle RCS. Come si pud osservare, la dimensione da considerare come larghezza

“effettiva’ dellaregione di base éla Wy, cherisultainferiore allalarghezza fisica della base di una

guantita pari alo spessore delle estensioni delle RCS nella regione di base (in figura si osservi che
la RCS dla giunzione Jc s estende maggiormente nella regione di collettore in quanto meno
drogata rispetto ala regione di base). Di conseguenza le espressioni dell’ efficienza di iniezione di
emettitore e del fattore di trasporto in base diventano:
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dove s e posta in evidenza la dipendenza della larghezza effettiva della regione di base dalla
tensione Vrc=-Vc di polarizzazione inversa della giunzione Jec. All’aumentare di Vre, Wg S
riduce a W5 come mostrato in figura 4 (dove sono evidenziate due situazioni corrispondenti a
Vcol>Vci)) e di conseguenza, sial’ efficienzadi iniezione di emettitore che il fattore di trasporto in
base aumentano. In atre parole, ye aumenta perché aumenta la pendenza del profilo di
concentrazione di minoritari in base che fa aumentare la corrente di trasporto (s osservi che la
corrente di saturazione s € inversamente proporzionale ala larghezza effettiva della regione di
base), mentre o aumenta perché il ridotto spessore di base riduce anche il tempo di transito delle

cariche minoritarie che attraversano la base, riducendo cosi laloro probabilita di ricombinazione.
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