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TEMA 4: FiSICA DE LOS DISPOSITIVOS BIPOLARES: EL
TRANSISTOR Y EL TIRISTOR.

Introduccion.

Los dispositivos bipolares son dispositivos semiconductores que basan su proceso de
conduccion mediante la participacion de los dos tipos de portadores de carga (electrones
y huecos). Se diferencian de los dispositivos unipolares (que seran estudiados en el
Tema 5),en que estos Ultimos basan su proceso de conduccion predominantemente en la
participacion de un solo tipo de portador.

La palabra “transistor” es un acréonimo que procede del inglés (transfer resistor). El
transistor bipolar fue inventado en el afio 1947 en los Bell Laboratories. Desde esa fecha
hasta la actualidad, el transistor ha sufrido cambios y continuas transformaciones, las
cuales han revolucionado la industria y el estilo de vida actual.

4.1. La accion transistor.
Basicamente el transistor estd formado por dos uniones p-n contrapuestas formando

dos posibles estructuras, la p-n-p y la n-p-n. Fig. la muestra la estructura tridimensional
real de como esta constituido un transistor bipolar del tipo pnp.
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Fig. 1: (a) Vista en perspectiva del transistor bipolar de silicio p-n-p. (b) Transistor
idealizado unidimensional.

Aparece en primer lugar un substrato de tipo P sobre el cual hay dispuesta una capa
de tipo N y, finalmente, sobre esta tltima region se dispone una capa de material p. A
continuacion hay aplicada una capa de oxido de silicio (SiO;) el cual actia como
aislante, de forma que deja dos huecos o ventanas donde se disponen los contactos
metélicos de las regiones p* y n. El contacto metélico para la regién p (substrato) es por
debajo.

Un modelo unidimensional idealizado es el que aparece en Fig. 1b. La region p"
fuertemente dopada recibe el nombre de emisor, la region estrecha de tipo N recibe el
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nombre de base y la region débilmente dopada de tipo P se denomina colector. Se va a
suponer que la concentracion de sustancias dopantes es uniforme en todas las regiones.

En Fig. 1b el modo de operacion representado es el modo activo en el cual la uniéon
emisor-base estd directamente polarizada y la union base-colector esta inversamente
polarizada. Las corrientes que se indican son las pertenecientes a este modo de
operacion. De acuerdo con la Ley de Kirchhoff aplicada a este dispositivo de tres
terminales, basta con conocer dos de las corrientes para saber la tercera.

Si se tratase del caso del transistor npn, las polarizaciones y sentidos de las corrientes
en este modo de operacién serian inversas. Se discutird el modo de operacion del
transistor tomando como base el de tipo pnp pues es el que proporciona una vision mas
intuitiva del proceso de conduccion y del flujo de los portadores de carga.

En Fig. 2a y 2b se muestran los simbolos eléctricos del transistor PNP y NPN:
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a) b)

Fig. 2: Simbolos eléctricos del transistor NPN (a) y del transistor PNP (b).
4.1.1. Modo de operacion activo.

A continuacion se va a dar una descripcion cualitativa de cual es la situacion en un
transistor bipolar pnp bajo condiciones de equilibrio térmico y con la polarizacion
correspondiente al modo activo.

Fig. 3a muestra un transistor pnp que se considera en equilibrio térmico con sus tres
terminales a tierra. Fig. 3b muestra las concentraciones de impurezas en cada una de las
regiones. El dopado se supone uniforme en las tres regiones semiconductoras siendo
mayor en el emisor, intermedio en la base y menor en el colector, con uniones abruptas.
La anchura de cada una de las regiones espaciales de carga sobre las distintas regiones
semiconductoras es inversa al dopado de cada una de dichas regiones, como se va a ver
a continuacion.

Debido a la condicion de neutralidad de carga:

N
x, N,=x N, = x,=—2x
n D r A P NA
Teniendo en cuenta esta igualdad:
N, N, w
W=x,+x,=x,+—L2x =x,- 1+D]:>xn:
N
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Ademas como x,-N,=x,-N, = x,=—2-x
g " N
D
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W=x,+x,=x,+—%x, =xp-(1+"J =X, =

A partir de la expresion obtenida para x, se observa que éste disminuye al aumentar
la concentracion de impurezas dadoras en el semiconductor de tipo N (Np), aumentando
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cuando disminuye Np. Es decir, que la anchura de la region espacial de carga sobre el
semiconductor de tipo N aumenta al disminuir la concentraciéon de impurezas dadoras.
Un resultado similar puede ser obtenido para X, y la concentraciéon de impurezas
aceptoras (Na) en el semiconductor de tipo P, de manera que al aumentar la
concentracion de impurezas aceptoras disminuye la anchura de la region espacial de
carga sobre el semiconductor de tipo P.

Fig. 3c muestra la intensidad de campo eléctrico existente en las dos regiones
espaciales de carga. Fig. 3d recoge la distribucion de bandas de energia a lo largo de las
dos uniones, mostrando (de la misma forma que en una union p-n) que el nivel de Fermi
es constante a lo largo de las dos uniones debido a que se esta en equilibrio térmico.
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Fig. 3: (a) Transistor p-n-p con sus tres terminales a tierra. (b) Perfil de dopado de un
transistor con distribuciones abruptas de impurezas. (c) Perfil del campo eléctrico. (d)
Diagrama de bandas de energia en equilibrio térmico.

En Fig. 4a queda representada la situacion en un transistor pnp cuando estd sometido
a una polarizacion correspondiente al modo activo, es decir, la uniéon emisor-base
directamente polarizada y la union base-colector inversamente polarizada. El tipo de
conexionado que aparece corresponde a la llamada configuracion en base comun puesto
que el terminal de base es comun a los circuitos de emisor y colector. Fig. 4b y 4c
representan respectivamente las concentraciones de impurezas con las nuevas regiones
espaciales de carga y la intensidad de campo eléctrico en dichas regiones. Se observa
que, de acuerdo con el tipo de polarizacion efectuada (modo activo), la region espacial
de la unién emisor-base ha disminuido y la de la unién base-colector ha aumentado con
respecto a la situacion anterior de equilibrio térmico. En Fig. 4c se observa como el
campo eléctrico disminuye en la union base - emisor directamente polarizada y aumenta
en la colector - base inversamente polarizada. Fig. 4d recoge la disposicion de bandas de
energia del transistor donde se observa la disminucién de la altura de la barrera de
potencial en la union base - emisor y el aumento de ésta en la union colector - base.
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Fig. 4: (a) Transistor mostrado en Fig. 2 bajo el modo activo de operacion. (b) Perfiles
de dopado y regiones espaciales de carga bajo condiciones de polarizacion. (c) Perfil
del campo eléctrico. (d) Diagrama de bandas de energia.

Con respecto a la uniéon emisor-base que estd directamente polarizada habra una
inyeccion de huecos desde la region p* (emisor) hacia la n (base) y de electrones desde
la regién n (base) hacia la p* (emisor), aunque estos tltimos en una menor cantidad al
tratarse de una unién p’-n como puede observarse en Fig. 5a y b. En esta figura se
comparan las uniones p-n y p'-n en situaciéon de polarizacién directa, comprobando
como en una unién p -n la cantidad de huecos inyectados en el semiconductor de tipo N
es mucho mayor que la cantidad de electrones inyectados en el semiconductor de tipo P
(comparar ambas areas):

n,p Pnixn) ~p Pa(%n)
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Fig. 5: Concentraciones de portadores minoritarios en situacion de polarizacion
directa en (a) Unién abrupta p-n. (b) Unién abrupta a un lado p*-n.
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Suponiendo que las uniones son ideales, no se da el proceso de recombinacion de los
huecos en la region espacial de carga, en caso de admitirla la corriente de emisor total
estaria formada por estas dos componentes. Por otro lado, la union base-colector esta
inversamente polarizada, de forma que se ve favorecida la corriente de electrones de
colector a base y de huecos de base a colector frente a la de electrones de la base al
colector y de huecos desde el colector a la base (corrientes de arrastre referidas a cada
uno de los portadores de carga favorecidas frente a las de difusion).

Si, en esta situacion, se consigue hacer la base lo suficientemente estrecha lo que se
tendra es que los huecos inyectados en la base y difundidos podran alcanzar la region
espacial de carga base-colector que esta polarizada a favor de este tipo de portadores,
este es el llamado efecto “burbuja”. Si se consigue que la mayor parte de los huecos
inyectados en la base no se recombinen y lleguen a la unién base-colector se tendra que
la corriente por el circuito de colector estara muy proxima a la del circuito emisor.

Este es la razén por la cual la regién p* se denomina “emisor” pues es el que
proporciona o suministra portadores de carga (en este caso huecos) y la region de tipo P
se denomina “colector” pues es la que recibe los huecos emitidos por la region emisora.

Este es el efecto denominado accion transistor. Dicho efecto consiste en la creacion
de una elevada corriente de portadores en una unién inversamente polarizada
procedentes de una union directamente polarizada suficientemente proxima. Para ello,
las dos uniones deben estar muy cercanas entre si, en el caso contrario de que la base
sea demasiado ancha, los portadores inyectados en ella procedentes del emisor seran
recombinados en la base sin llegar a alcanzar la unidén inversamente polarizada
perdiéndose, en consecuencia, el efecto transistor.

En Fig 4 puede ser visto que se ha utilizado la siguiente nomenclatura:

Wk = Anchura de la region p* de emisor.
Wg = Anchura de la region n de base.
W¢ = Anchura de la region p de colector.
W = Anchura de la zona neutra de base.

De esa forma y tomando como origen del eje x (x = 0) el limite de la region espacial
de carga de la union emisor - base con la zona neutra de base, la region espacial de
carga de la union emisor - base se extiende entre -xg y 0 y la region espacial de carga de
la unioén colector - base se extiende entre W y xc¢ (Fig. 4b).

4.1.2. Ganancia en corriente.

Fig. 6 muestra las corrientes que se dan en un transistor pnp operando en su modo
activo. Se supone que no existen fenomenos de generacion-recombinacion en las
regiones espaciales de carga. Si el transistor esta bien construido con la base
suficientemente estrecha, la practica totalidad de los huecos proporcionados por el
emisor (los cuales constituyen la corriente Igp) alcanzan la union base-colector dando
lugar a la corriente Icp.

Pero ademas debera tenerse en cuenta la corriente aportada por la base. Con respecto
a esta region, hay tres componentes de corriente proporcionadas por sendos flujos
electronicos, son las corrientes Igy,, Ipg € Icp.
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Fig. 6: Diferentes componentes de la corriente en un transistor p-n-p bajo modo activo
de operacion. El movimiento de los electrones es en sentido contrario al de la corriente
de electrones.

Cada una de estas corrientes es generada por un flujo de electrones generado en la
base, el cual se mueve en sentido opuesto al de la corriente indicada.

De esta forma, Ig, es la corriente generada por el flujo de electrones que circula
desde la base hacia el emisor (puesto que es corriente de portadores mayoritarios en la
union polarizada directamente). La corriente Igg estd asociada al flujo de electrones
producido en la base para contrarrestar la desaparicion de electrones debida a la
recombinacion de ellos con la pequefia fraccion de huecos que se queda en la base
procedente del emisor, en este sentido Igg = Igp - Icp. Finalmente, Ic, es la corriente
debida al flujo de electrones que cruza la unién colector-base inversamente polgrizada

(portadores minoritarios, seria la corriente de saturacion con el emisor en abierto) .
Contabilizando todas las componentes de corriente se tiene:

e Corriente de emisor: Ig=Igp+Hgn
e Corriente de colector: Ic=IcpHcy
eCorriente de base: Ig=Ig-Ic= Ignt (Iep-Icp)-Icn = Ignt Ise-Icn

#* Si consideraramos la unién colector-base inversamente polarizada de forma
independiente y sin considerar la influencia de la union emisora, obtendriamos una
corriente de saturacion de valor:

_9:4-D,-p, +q-A<D,,-n
o w L

n

po

1

donde se ha tenido en cuenta que la base es corta por lo que L, >> W, razon por la cual
se ha sustituido L, por la anchura de la zona neutra de base (W).

En esta expresion de I, el primer sumando hace referencia al flujo de huecos desde la
base (n) al colector (p) y el segundo sumando hace referencia al flujo de electrones
desde el colector (p) hacia la base (n). En consecuencia:

:q~A»Dn-npn
Cn L

n
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Si ahora se considera la presencia de una union emisora proxima, se tiene que, debido al
aporte de huecos procedentes del emisor, el flujo de huecos de base (n) a colector (p) es
mucho mayor que el que se tiene de considerar la union colectora aislada, es decir:

q9-4-D, p,
Ie, >> —
Mas adelante se demostrara que:
“A-D - 9V
]Q):q p Puo.e,(,
w

En ausencia de polarizacion de la union emisora Vgg = OV se puede ver que:

I q-4-D,-p,

o= W

obteniéndose para I el valor expresado al inicio.

Si se deja el emisor en abierto, disminuye la cantidad de huecos en la base haciéndose
muy pequefia la corriente I¢,. En dicho caso:

I

Por tanto, puede decirse que la corriente Ic, es la corriente de saturacion de la unioén
colectora con el emisor en abierto. La escasa diferencia estd en la pequefia cantidad de
huecos que pasan de base (n) a colector (p).

I

cn s

A continuacion se va a definir un parametro muy til en la caracterizacion de los
transistores bipolares llamado ganancia en corriente en base comuin, 0.

0

o =lo
IE
O bien:
Ic,; I 1

a = — P — Ep . [cp
I IEp+[En ]Ep+IEn [Ep

o

El primer factor es llamado eficiencia de emisor, v, el cual expresa la fraccion de
huecos inyectada por el emisor en relacion a la corriente total de emisor:

Iy

P

Y

_ 1z Ep

Y= 7

E Ep En

El segundo factor se denomina factor de transporte de base, oir, y expresa la relacion

entre la corriente de huecos que alcanza el colector y la corriente de huecos que es
inyectada por el emisor:

1
oy = o
1l Ep
Con estas definiciones:
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Para un transistor bipolar correctamente disefiado, ambos factores deben ser
proximos a la unidad y o, de igual manera. La corriente de colector puede ser escrita de
la forma:

1
1. :ICp+ICn :ar'lﬁp+lfn =Y 0 . +il, =0, 1, +1,
Y

La interpretacion que se da para I, es la de la corriente que circula entre la base y el
colector cuando el emisor estd en circuito abierto. Por esta razon se la denomina Icgo
donde las iniciales CBO significan:

CB = Union por la que circula la corriente.
O = (Open-circuit) Situaciéon o configuracion del tercero de los terminales
con respecto al segundo (union emisor-base en abierto).

De esta forma, la corriente de colector tomara la expresion mas comin:

Ie=0t,-Tp+ 1y

4.2. Caracteristicas estaticas de los transistores bipolares.

El objetivo de esta seccion es el de determinar las caracteristicas estaticas corriente-
tension en el transistor bipolar, obteniendo ademas las corrientes por sus terminales
como una funciéon de parametros caracteristicos del semiconductor tales como las
concentraciones de impurezas y el tiempo de vida media de los portadores de carga.

En primer lugar, se determinan las expresiones matematicas de las concentraciones
de portadores minoritarios en las tres regiones neutras, se deducen posteriormente las
corrientes terminales en funcion de las tensiones aplicadas llegando finalmente a un
modelo de transistor de gran aplicacion practica y que se conoce bajo el nombre de
modelo de Ebers-Moll, el cual es valido para todas las regiones o modos de
funcionamiento del transistor.

Sin embargo, debido a la gran complejidad matematica que supone el estudio del
transistor es necesario realizar una serie de suposiciones que permitirdin obtener un
modelo analitico muy representativo del comportamiento del transistor en el cual se
hayan despreciado los efectos de segundo orden, los cuales algunos de ellos merecera la
pena que sean considerados por su importancia. Las hipotesis a realizar son las
siguientes:

1%.- Se considera que se ha alcanzado el régimen estacionario.

2%- Se va a utilizar una aproximaciéon unidimensional (variables dependientes
Unicamente de x).

3%- Se desprecian los posibles procesos de generacion-recombinacion en las regiones
espaciales de carga.

4*.- Tonizacion total. Las concentraciones mayoritarias deberan ser mucho mayores que
la intrinseca (dopado relativamente alto).

5%.- Dopado uniforme en cada regiéon semiconductora y, en consecuencia, se suponen
uniones abruptas.
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6".- Se desprecian las resistencias de las tres regiones de manera que el campo eléctrico
solo esta presente en las dos regiones espaciales de carga.

7*.- No se tiene en cuenta la posible ruptura por efecto tinel o zener o por avalancha en
las uniones polarizadas inversamente.

8%.- Se supone que el ancho efectivo de la base es constante e independiente de las
tensiones de polarizacion (ausencia del efecto Early, del cual se hablara mas
adelante).

9%.- Régimen de baja inyeccion. Las concentraciones mayoritarias no cambian
apreciablemente de valor con respecto al que presentan en equilibrio térmico y las
concentraciones minoritarias son mucho menores que las mayoritarias
correspondientes.

10" - Se supone que las anchuras de las regiones neutras de emisor y colector son mucho
mayores que la longitud de difusion de electrones.

4.2.1. Distribucién de portadores.

Se obtendran las concentraciones de portadores en las tres regiones semiconductoras
del transistor bipolar. Debido a la hipdtesis nimero nueve bastara con determinar solo
las concentraciones de portadores minoritarios.

Empezando en primer lugar por la base, la concentracion de portadores minoritarios
(huecos) se obtendra a partir de la ecuacion de continuidad con las correspondientes
condiciones de contorno. Para la region neutra de base (tipo N), no hay campo eléctrico
en ella (e=0) y la ecuacion de continuidad para los huecos (portadores minoritarios) en
el caso unidimensional y en el estado estacionario:

o€ 9p,

Py, PE 9°p,
D= ()P, My M e

ox?

+Gp_pn P =0
7,

+D,-

La cual se reduce a:

’p, ) Pu= P _
p’ 2 |~ =0
dx T,

como vemos la ecuacion de continuidad se reduce a la de difusion independiente del
tiempo, donde:

pn: Concentracion de portadores minoritarios en la base

2
n;

Pro: Concentracion de portadores minoritarios en la base en equilibrio térmico = N
B

Np: Concentracion uniforme de impurezas dadoras en la base.
D,: Coeficiente de difusion.
Tp: Tiempo de vida media de los portadores minoritarios.

Las condiciones de contorno, segun lo expuesto en el tema anterior de la unién p-n,
para la obtencion de la variacion de las concentraciones de portadores minoritarios en
cada una de las zonas neutras (de base, colector y emisor) a partir de la resolucion de las
ecuaciones diferenciales de segundo orden correspondientes van a ser las llamadas leyes
de la unidn, es decir:

_ _ L aVIKT
np( xp)—npo e
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VKT
. eq

P.(x,)=p,,

donde -x,, hacia referencia al limite de la region espacial de carga con la zona neutra de
tipo P y x, al limite de la region espacial de carga con la zona neutra de tipo N.

Las condiciones de contorno para la resolucion de la ecuacion diferencial que nos
dara la variacion de la concentracion de huecos (portadores minoritarios) en la base
corresponderan a los valores de dicha concentracion en los limites de la zona neutra de
base, es decir, cero y W. En x=0 estamos en el limite de la region espacial de carga
emisor - base con la zona neutra de base (tipo N) por lo que aplicando la ley de la union
correspondiente:
qVip ! KT

p,(0)=p, e

En x = W estamos en el limite de la region espacial de carga de la unién colector -
base con la zona neutra de base (tipo N). Como la unidén colector - base esta
inversamente polarizada, la tensiéon de polarizacion V¢p serd negativa por lo que
podemos llamarla V, =—‘ VCB‘ . La condicién de contorno en x = W sera:

_ ‘i“ V(‘H‘

p,W)y=p, -e T =0

K-T
donde se ha hecho uso de que ‘VCB‘ >> .
q

Con respecto a las condiciones de contorno estas aseguran, por un lado, la primera
que la concentracion de huecos en el limite de la region espacial de carga emisor-base
(x=0) se ve incrementada bajo condiciones de polarizacion directa con respecto a la

. e . qVs | KT
concentracion en equilibrio térmico en el factor exponencial €” ** . La segunda

condicion asegura que bajo polarizacion inversa la concentracion de portadores
minoritarios en el limite de la region espacial de carga base-colector es cero (x = W).
Con estas condiciones de contorno, la expresion anterior para p,(x) toma la forma mas
explicita:

sinh| W-x sinh| LL

p(0)=p,, ("= ~1). "L+ p,, | 1- .
sinh| K sinh| K

P Lp

donde L,=,/D, 7

p p

Fig. 7 representa la expresion anterior normalizada con respecto a pn, y en términos
de W para diferentes valores del pardmetro W/L,,.
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Fig. 7: Distribucion de portadores minoritarios en la region de la base para diferentes
valores de W/L,. La distribucion se aproxima a una linea recta si se cumple:
w

=%
Lp,.,O.1

Se puede observar que, para el caso W/L, >>1, la distribucién de portadores
minoritarios se acerca mucho a la distribucién exponencial de una union p-n aislada. Por
otra parte, si se considera el caso W/L, <<1, la distribucion de portadores se aproxima a
una linea recta dada por:

X GV KT | 1_ X
pn(x)—pn(O)-[l—W]—pm-e (1 WJ

De manera similar se puede obtener la distribucién de portadores minoritarios en la
region de emisor (electrones inyectados por la base) con las apropiadas condiciones de
contorno. La ecuacion de continuidad para los electrones en el emisor (zona P) en el
caso unidimensional y en el estado estacionario:

on e on 9’n n —n
I): . 24 .£- /)+D' /7+G_ P pn:O
Ey n,-Qw, i u, 9 "o " 71_

La cual se reduce a:

Oy Py T
"oox? T

Dado que tanto la region de emisor como la de colector son regiones de tipo P con lo
que en ambas los portadores minoritarios van a ser los electrones, se van a utilizar los
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subindices E y C para identificar cada una de estas zonas. De esa forma la ecuacion
anterior vamos a reescribirla como:

Las condiciones de contorno son (a partir de las leyes de la union):
_ _ . aVes /KT
ng(x=-xp)=ng e

ng(x=—o0)=ng,

siendo ngo la concentracion de portadores minoritarios (electrones) en el emisor en el
equilibrio. Teniendo en cuenta estas condiciones de contorno se obtiene para ng(x) la
siguiente expresion:

X+xp
LE

_ @V KT
ny(X)=ngy +ng, - (e = 1)' €

siendo L, =D, -7, .

Con respecto al colector, la ecuacion a resolver sera analogamente:

para x < (-)Xg

2
. d°n¢ _he—ng
c 2
ox T,

=0

las condiciones de contorno son (a partir de las leyes de la union):
aVes|/ K-T
”C(x:xc):”co'e( bl kT =g

ne(x =+e0)=ng,

siendo nco la concentracion de portadores minoritarios (electrones) en el colector en el
equilibrio. Teniendo en cuenta estas condiciones de contorno se obtiene para nc(x) la
siguiente expresion:

(-
ne(X)=ng, —ngp-e ¢ parax=xc

donde L. =+D. T .

Se ha supuesto que las anchuras de emisor y colector Wg y W¢ son mucho mayores que
las longitudes de difusion (Wg >>L, y W¢ >>L.). Los resultados obtenidos

expresados en forma grafica quedan reflejados en Fig. 8:
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EMITTER BASE COLLECTOR
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~Xg O w Xe
EMITTER BASE COLLECTOR

Fig. 8: Distribucion de portadores minoritarios en las distintas regiones de un
transistor p-n-p bajo modo activo de funcionamiento.

En dicha figura hay un resultado que puede ser interesante y es el relacionado con la
carga total almacenada en la base, Qg. Dicha carga puede ser calculada mediante la
expresion:

0,=q-A-] [p,(0)-p,, ] dx

siendo A la seccion de la muestra. Como caso especial, para valores py(0) >> ppo, la
integral puede ser aproximada por el area encerrada por el triangulo de base W y altura
pn(0), es decir:
“A-W-p,(0
0, -4 . 2,0

4.2.2. Expresion de las corrientes terminales: Modelo de Ebers-Moll.

Una vez calculadas las concentraciones de portadores minoritarios puede asimismo
obtenerse la expresion de las distintas componentes de la corriente. El transporte de
huecos en la region neutra de base es debido tinicamente al fenomeno de difusion y, en
consecuencia, la corriente de huecos en la region neutra de base viene dada por:

I,(x)=(-)q-4-D, dp,(x)
dx

La corriente Ig, de huecos inyectados por el emisor en la base en x=0 vendra dada
por la expresion:
x:():|

A partir de la expresion obtenida anteriormente para py(x):

d
I, =A~|:(—)q-Dp T
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cosh| -
%:_h. eq.;/gg/K»T_l)'COSh[W_x\ Puo {LP]

e L, sinh(LK) L J L, sinh(LK)

P P
Particularizando en x = 0:

cosh| K
o1V KT _1)' LP _ P . 1 —

Pao
X:o:_Lp . w) L, w)
sinh| — ? sinh| —
Lp LP

= —% . cotgh[W (e"'V”/K'T —1)+ !

L
’ cosh K
LP‘

D - .
=qAA.i’7p”".cotgh L4 . (e‘/”m”"r_l)_'_;
x=0 Lp Lp w
cosh[ —
Lp

relacion ultima que puede ser simplificada admitiendo la hipotesis de que W/L,<<1 y en
consecuencia:

ap,|
dx

P

Luego:

dp,
Iy, = A'|:(—)11'Dp E

2
; zq.A.Dp-ni A(e"’VE"'K’T—l)
= N, -W N, W N, -W
B

“A-D -n’> q-A-D -n
+q p M _ 4 p i otV KT COHLK<<1

P

donde se ha hecho uso de la expansion cot gh(y) =1/ y; sinh(y) =y paray<<l y de la
relacién p, =n’/N,.
Particularizando también I(x) en x = W, se obtiene la expresion de la corriente de
huecos recogidos por el colector.
x=W :|

dap,
dx

dp,
I, :A'[(—)q'Dp E

A partir de la expresion obtenida anteriormente para y particularizando en x = W:
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w
(qVEB'KT_l) COSh[L}
=_Puw € _Puw rJ_

o L L
= P sinh w P sinh w
L, L,
I RS S ("X _1)+ cosh L
Lp . [ 3 ) LP
sinh| —
L

P

dap,|
dx

Por lo tanto:

d,
I - A.[(_)q. p, ..

D - ,

]:q.A.ppw.l_ (e 1)+ cost| -
dx =W Lp . w J Lp

sinh| —

»

O bien:
“A-D -n’ . “A-D -n’ “A-D -n? .
o= q p T _(equEB/K-T_l)_'_q p T :q p M VKT oo K<<1

N, W N, W N, W )

donde se ha hecho uso de las relaciones sinh(y) = y; cosh(y) =1 para y<<1 y de que
P = nt2 INy.
En cuanto a la corriente de electrones generada por el flujo de electrones de la base al
emisor (en X = - Xg), Iga:
dny
g X==Xg

A partir de la expresion obtenida con anterioridad para ng(x):

I, :A'|:q'DE'

Xt

dny L) .(eq-VkB/KT _1) Ly

e

dx L,
Particularizando en X = -Xg:

dny| =50 (g7 KT 1)

dx x=—xp L,
con lo que:

1, = q-D,- | |4 ADLe o (e _y)
) dx | __, L,

siendo Dk el coeficiente de difusion de emisor.
En cuanto a la corriente de electrones generadas por el flujo de electrones del
colector a la base (x = x¢), Icn:
xx(-]
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A partir de la expresion obtenida con anterioridad para nc(x):

X=X¢

dnc _neo
dx L
Particularizando en x = xc:
dn¢ _1Nco
dx |, Le
con lo que:
. “A-D, -
I, =A- q'DC~dn° _4 c Mo
dx |, Le

siendo Dc el coeficiente de difusion de colector.

La corriente neta total de emisor sera la suma de Ig, e Ig,, es decir:

Iy =1p,+1; =ay '(eqvVEB/KT —1)+a12

donde:

D - . D -n? .
a,=q-A-| 2P o gl W Do |2 g g | 2o Do | o W

L, L, L, N, W L, L,
y
D - D -n’
a17:q'A' pip'w; :qA[p':| paraK<<l
L, W N, -w L,
sinh T

»
En consecuencia:
Iy :1Ep +1;, =ay, '(eqva/KT —1)+a|2 =

[ 2 2
=g A D,-n +DE'”E0 .(e""'="’K'T—1)+q~A' D, =
| Ns-W L, N, -w

[ 2
=q- A M],eq-h,ﬂk-r+q.A‘|:DEL'"EO:|,(e¢Vm/K-T_1)5
L4Vs” E

B 2
=q- A DF ;i +DE Ngo eV /KT
\_N P4 L,
L. K-T qVeg ! KT
donde se ha utilizado que V., >——>0 y por tanto e # " >>1 y
q
1! KT _| = Ve KT
La corriente total de colector serd la suma de Ic, € Icn, es decir:
I.= ]Cp +1g, =a, '(eq.Vm/KFT _1)+ Ay

donde:
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2
_a4D,p, 1 _qA4D, n

ay, = =
Ly sinh LK Ny W

w
para —<<1

P

P

q-4-D,-p,, 1/
a, =—"L"".cotghl —
2 L & I

P P

D, -n} .
=q-4-| 2L '+M paraK<<1
N, W L. L

+‘1'A'Dc'”co =
Lc

»
En consecuencia:

_ _ GV | KT _ ) _

IC_ICp+1Cn_a21.(e ” H+ay, =

D -n?

2
Eq,A,M_(eqvVEB/KT_I)_'_q.A.[P'f+C'”Cojl:
.

2
:q.A.l:Dp'”" :|-e"”EE’K‘T+q.A.[DC'n50:|

Obsérvese que aj; = az;.

La corriente de base es la resta Ig=Ig-I¢:
Iy =(a, —ay)- (eq Ve KT 1)+ (a, —ay,)

Recordando la expresion de la carga neta Qg en la base, asi como la de I¢ anterior, se
puede obtener:

n

q-A-D -p,(0) (2-D
1. p :( 2/7 J .
w w

expresion que nos dice que la corriente neta de colector es proporcional a la carga de
portadores minoritarios almacenada en la base. La conclusion de este resultado es que
las corrientes de terminal en el transistor vienen gobernadas por la cantidad de carga de
portadores minoritarios almacenada en la base.

Podemos realizar un resumen de las propiedades fundamentales que cumple un
transistor ideal.

1%.- La tension aplicada en terminales controla las densidades de portadores en las zonas
limite de las regiones espaciales de carga por medio de la exponencial e?"'*" .

2% - Las corrientes de emisor y de colector en las zonas limite de las regiones espaciales
de carga vienen dadas por el gradiente de concentracion de portadores minoritarios
(fenémeno de difusion). Dichas corrientes son proporcionales a la carga de estos
portadores almacenada en la base.
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3?.- La corriente de base se obtiene mediante la diferencia Ig=Ig-Ic.

La eficiencia del emisor y puede ahora obtenerse mas explicitamente:

2
q.A-Dp~ni Ve KT
y= Ty N, -W _ 1
IEP+IE" Dp'ni2 DE’”EO GV | KT 1+&@K
q-A| ——+—==|e D L
Ny-Ww L, » P Lr

O bien:

—_

V=", N, W
L,

P e te

. n ., .
con las expresiones de N, =——, concentracion de impurezas en la base y de
o
2

N, =2 concentracion de impurezas en el emisor. En esta dltima expresion se ve
Ngo

claramente como para obtener un factor y elevado (préximo a la unidad) es necesario

emplear concentraciones mas altas de emisor con respecto a las de la base (N, >> N,),

es por lo que se ha usado dopado p* en el emisor.

El factor de transporte de base ot toma ahora la expresion:

D, - ,
g2 Pno 1 ) (eq.m KT —l)+COSh w
Lo (W L,
I sinh 7 - WZ
o, =—L= z =sechl — [=l-—+%
I, L, 2.1
D -
-A-”ip""~c0tgh LA (eq'V“”KT—l)+;
Lp Lp w
cosh| —
L
p
1 2
donde se ha hecho uso de que sech(y)=———= -2 paray <<1.
cosh(y) 2

Para mejorar oup sera necesario conseguir la mas baja relacion W/L,. Sin embargo L,
es mas o menos constante y, en consecuencia, se debera reducir W.

Modos de operacién: Un transistor bipolar tiene cuatro modos de operacion, los cuales
dependen de la polaridad de las tensiones en las uniones base-emisor y base-colector.
En Fig. 9 se muestran las tensiones Vig y Vg para los cuatro modos de operacion en un
transistor pnp. Ademads también se muestran las concentraciones de portadores
minoritarios para cada una de las tres regiones.
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Fig. 9: Polaridades de las uniones y distribuciones de portadores minoritarios de un
transistor p-n-p en los diferentes modos de funcionamiento.

Las expresiones para las concentraciones y corrientes terminales obtenidas
anteriormente corresponden al llamado modo activo, en el cual la uniéon emisor-base
estd directamente polarizada y la unién base-colector inversamente polarizada,
proporcionando las distribuciones de portadores minoritarios de Fig. 8.

El llamado modo de saturacion presenta ambas uniones, emisor-base y base-colector
polarizadas directamente: Vgg>0 y V>0 (aunque esta tultima de pequeio valor,
alrededor de 1V para el caso del Si). Para este caso, la condicion de contorno en x=W
vale p,(W)=p,,-e”’'*" en lugar de la empleada para el modo activo dada por

p,(W)=0, siendo las concentraciones de portadores minoritarios como las mostradas

en Fig. 9. En saturacion, se inyectan huecos desde el colector hacia la base. Estos
huecos estan dirigidos en forma opuesta a los que se inyectan desde el emisor. Como
resultado, las componentes de la corriente de huecos del colector se restan entre si y la
corriente neta de colector disminuye. Cuanto mas directamente se polariza la union
colector - base, mayor es la inyeccion de huecos en base procedentes del colector y
menor el valor neto de Ic.

En el tercer modo de funcionamiento ambas uniones emisor-base y base-colector
estan inversamente polarizadas, es el llamado modo de corte. En este caso se tiene para
las condiciones de contorno los valores p,(0)=p,(W)=0. No hay practicamente

carga almacenada en la base y, en consecuencia, la corriente neta de colector es cero. A
nivel circuital, este modo se corresponde con el estado de apertura de un interruptor.

El cuarto y tltimo modo de operacion es el llamado modo invertido. En este modo, la
unioén emisor-base esta inversamente polarizada y la union base-colector directamente
polarizada. Es decir, para esta situacion se cambian los papeles entre si el colector y el
emisor. Sin embargo, en este modo de funcionamiento la eficiencia del emisor es mas
baja que en el modo activo debido a que el colector que ahora actiia de emisor tiene un
dopado bajo con respecto al de la base.

En todos estos nuevos modos descritos también se pueden obtener las expresiones
para las corrientes terminales del dispositivo con las apropiadas condiciones de
contorno. El procedimiento es analogo al descrito para el modo activo.
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Con todo ello pueden obtenerse unas expresiones que son generales y comunes a
todos los modos de operacion. Dichas ecuaciones son conocidas como ecuaciones de
Ebers-Moll y son:

_  (,aVes/KT _ )_ ( aVen| KT _ )
I, =a, (e £ 1)-a,-le"* 1

— g (p?Ve KT _ )_ ( aVes | KT _ )
I.=a, (e 1)=a,, e 1

donde los coeficientes aj, aj2, @21 y ax son los obtenidos para el modo activo. Dichas
ecuaciones son las expresiones de las corrientes terminales del transistor en funcion de
las tensiones aplicadas Vis y Vca. Los coeficientes ajj dependen de los parametros
fisicos del dispositivo. Obsérvese que aj; = ay; por lo que se verifica la condicion de
reciprocidad, ademas en la practica, las componentes de corriente de electrones son
mucho menores que las correspondientes a las de los huecos por lo que los coeficientes
aj; y ax son distintos pero bastante proximos, y en consecuencia, las ecuaciones de
Ebers-Moll son casi simétricas.

Las ecuaciones de Ebers-Moll constituyen un modelo tedrico basado en las hipotesis
realizadas previamente, dichas ecuaciones conducen a modelos circuitales del transistor,
lo que presenta un gran interés desde el punto de vista de la aplicacion practica. Dichos
modelos seran expuestos posteriormente.

A partir de estas ecuaciones se pueden obtener las curvas caracteristicas para el
transistor pnp en configuracion de base comun. Fig. 10 recoge los resultados
experimentales obtenidos para la corriente de colector en funcion de la tension de
polarizacién Vgc y empleando como pardmetro la corriente de emisor Ig. Asimismo se
diferencian las tres regiones de funcionamiento mas comunes, para el caso de
configuracion en base comun.

8
SATURATION
-/ Ig=6mA
6
. 2
<
E / 4
=~ 4
g 4 ACTIVE 3
4 2
2 y: 1
# - ‘/Jo
o /9‘ 4icBo
-5 (O / 10 } 20 BVgpo
CUTOFF
Vge (v)

Fig. 10: Caracteristicas de salida del transistor p-n-p en configuracion de base-comuin.

Observamos que en el modo de saturacion Veg>0 y de pequefio valor (Vpc<0 y
pequefio) y que cuanto mas directamente se polariza la union colector - base (cuando
Vic se hace mas negativo) menor es el valor de Ic.

También observamos que, de acuerdo con su definicion, la corriente Ico
corresponde a la corriente de colector Ic con el emisor en abierto (Ig=0).

Aunque de esto se hablara mas adelante, BVpo corresponde a la tension de ruptura
de la union colector - base con el emisor en abierto.
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En el modo de corte ambas uniones estan polarizadas inversamente. Con respecto a
la corriente Ig, los electrones, portadores minoritarios generados térmicamente en el
emisor se desplazan hacia la base dando lugar por tanto a una Ig<0. Para la corriente de
colector I¢, los electrones, portadores minoritarios generados térmicamente en el
colector se desplazan hacia la base. Este flujo de electrones corresponde a la corriente
Icn, y, por tanto: Ic = Ic, >0 (aunque muy pequeiia).

Una caracteristica que resalta es la practica independencia de la corriente de colector
I con respecto a la tensién Ve y como es practicamente igual a la corriente de emisor
I para el modo activo. Esta conclusion se puede observar en Fig. 11a donde se expresan
las concentraciones de huecos en x = W para dos casos de polarizacion base-colector.

Pn (x) Pn (x)
Wg
pn(0) - To-0
Ic>0
Pno Pno fFp----------m == -1
o] w
(a) (b)

Fig. 11: Distribuciones de portadores minoritarios en la region de la base de un
transistor p-n-p. (a) Modo activo, con Vec = 0y Ve > 0. (b) Modo de saturacion con
ambas uniones directamente polarizadas.

Concretamente son los casos de Ve > 0 y Ve = 0. Puede observarse que el gradiente
de concentracion en x = W difiere muy poco para estos dos casos y en consecuencia la
corriente de colector permanece practicamente constante. Recordar que, en el modo
activo, la corriente de electrones Ic, es despreciable frente a Icp:

dp :|
x=W

Io=1,+1, =1, =A-|:(—)q-Dp d—x”

Sin embargo, si se desea reducir la corriente de colector a cero debera, ahora dentro
del modo de saturacion, aplicarse una polarizacion Ve=(-)1V en transistores de silicio
(Fig. 10). De esta forma, la concentracion de portadores minoritarios en la base en los
puntos x =0 y x = W se hara la misma, existiendo un gradiente de portadores nulo y por
tanto la corriente de colector se anulara (Fig. 11b).

4.3. Modificacion de las caracteristicas estaticas.

La descripcion hecha en las secciones anteriores y las ecuaciones que determinan el
modelo del transistor bipolar, han sido realizadas teniendo en cuenta una serie de
suposiciones. No obstante ellas, el modelo que se obtiene satisface el comportamiento
de la mayor parte de los transistores reales. Sin embargo, para valores bajos o elevados
de las polarizaciones existen desviaciones en el comportamiento que deben solucionarse
teniendo en cuenta los efectos de segundo orden. Dichos efectos estan relacionados con
el caso de la distribucion gradual de las impurezas en la base (base gradual), la
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resistencia de base, la modulacion de la anchura de la base, la corriente de saturacion y
la tension de ruptura, el fendmeno de generacion-recombinacion y los efectos de alta
inyeccion. Todos ellos van a ser tratados brevemente en esta seccion.

a) Region de base gradual. Se ha supuesto en el modelo obtenido que la
concentracién de impurezas en la region de la base era uniforme. Este hecho en
la practica no ocurre. Para cualquiera de los procedimientos de fabricacion de
transistores bipolares (difusion, implantacion de iones,...) la distribucion de
impurezas en la base no es uniforme (Fig. 12b) sino mas bien fuertemente
dependiente de la distancia. El diagrama de bandas de energia se muestra en Fig.
12c.
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Fig. 12: (a) Vista de la seccion trdnsversal del transistor bipolar. (b)
Distribucion de impurezas en el transistor. (c) Correspondiente diagrama de
bandas en el equilibrio.

Esta no uniformidad en la distribucién de impurezas o gradiente de distribucion
de impurezas creara a su vez un gradiente en la concentracion de electrones vy,
por tanto, una difusion de electrones desde la base hacia el colector. En
equilibrio térmico no puede existir una corriente neta por lo que debe haber un
campo eléctrico interno de contacto que genere un movimiento de los electrones
en sentido contrario contrarrestando la corriente de difusion de electrones. Dicho
campo eléctrico estara orientado en el sentido de favorecer el movimiento de los
huecos inyectados por el emisor. El resultado es que con la distribucién no
uniforme de la base ahora los portadores minoritarios inyectados (huecos) se
moveran hacia el colector no sélo por difusion sino ademas por arrastre cuando
se de una situacion de polarizacion activa.

Se obtienen importantes consecuencias de este hecho:

- Se reduce el tiempo necesario para que los huecos inyectados atraviesen la
region de base (el campo eléctrico creado favorece el movimiento de este
tipo de portadores). Ello supone mejorar la respuesta del transistor a altas
frecuencias.

- Se mejora el factor de transporte de base o, debido a que al tardar menos
tiempo en atravesar la region de base, la probabilidad de que puedan
recombinarse en ella sera menor.
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Considerando este primer efecto de segundo orden, ahora debera sustituirse en
todos los pasos anteriormente hechos la cantidad Ng-W para el caso de dopado
uniforme por la nueva:

0, = N,(x) dx

0

es decir, el nimero de impurezas por unidad de area en la base gradual de
forma que al hacerlo, el modelo obtenido si que explica con mas exactitud el
comportamiento de los transistores bipolares fabricados.

b) Resistencia de base. Para lograr alta ganancia en corriente (cercana a la unidad)
es necesario tener una base suficientemente estrecha, es decir, Wg pequefio en

Fig. 13:
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Fig. 13: Anchuras de las distintas regiones semiconductoras en la disposicion
tridimensional (a) y en su modelo unidimensional (b).

Sin embargo, en la practica, la reduccion de Wp tiene un inconveniente debido
a la configuracion usual de oblea semiconductora de un transistor bipolar (en
Fig. 14a aparece la asociada a un transistor bipolar de tipo pnp) en que aparecen
2 contactos de base dispuestos en la oblea.
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Fig. 14: (a) Seccion transversal de un transistor p-n-p mostrando la resistencia
de base. (b) Focalizacion de emisor.
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Los electrones que fluyen de la base hacia el centro del emisor provocan una
caida de tension variando el valor de la tension de polarizacion directa en
funcién de la posicién dentro de la unién base-emisor. Como una primera
aproximacion al problema se calcula la caida de tension entre el emisor y el
punto A de la base (tension de polarizacion directa en el punto A de la base) de
la forma:

1
Vig =V — 75" (RAD + RDB)
de la misma forma en el punto D (tension de polarizacion directa en el punto D
de la base):
1
Vep =V _7B'RDB

valor este ultimo que puede ser sustancialmente mayor si Rap es elevada (Fig.
15), lo cual sucede si la base es suficientemente estrecha (W de pequeio valor):

Rap v

dap
dap
PrOf‘ WB

Fig. 15: La resistencia Ryp es la correspondiente a un bloque de semiconductor
de tipo N aumentando al disminuir Wp.

Ryp =p-

Como consecuencia de este hecho, el flujo de huecos inyectados por el emisor
tendera a localizarse mas en las zonas del tipo del punto D que del tipo del punto
A, puesto que en el D hay mas polarizacion directa. Es decir, el flujo de
portadores minoritarios se concentrara mas hacia los extremos del emisor que en
su zona central (Fig. 14b).

Este fendmeno es conocido bajo el nombre de focalizacion de emisor y crea
una distribucion no uniforme de la densidad de corriente. Esta focalizacion
puede producir efectos no deseados como la reduccion de la eficiencia de emisor
para altos niveles de inyeccion de portadores.

La manera de poder subsanar este defecto consiste en poder distribuir la region
del emisor a lo largo de una zona suficientemente amplia, para reducir asi la
densidad de corriente. Se requiere una region de emisor que tenga un perimetro
elevado comparado con el area de su superficie. Un método empleado es el de
disponer el emisor entre la base en la forma que se muestra en Fig. 16. De esta
forma se consigue reducir en gran medida la densidad y la focalizacion de la
corriente.
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Fig. 16: Transistor con contactos de emisor y base entrelazados.

¢) Modulaciéon de la anchura de la base. Hasta ahora s6lo se ha considerado las
caracteristicas del transistor bipolar en la configuraciéon de base comin. Sin
embargo, también se da muy frecuentemente la configuracion de emisor-comtn
(Fig. 17).

c 8
Saturacion

SATURATION

Regidn activa

(a)

Corte () Vgg (V) ©

Fig. 17: (a) Configuracion de emisor-comun de un transistor p-n-p. (b)
Caracteristicas ideales de salida de un transistor p-n-p en configuracion de
emisor-comun. (c) Caracteristicas reales de salida de un transistor p-n-p en
configuracion de emisor-comun.

En esta configuracion (Fig. 18), el emisor es comun a los circuitos de entrada
de la base y de salida de colector.
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Fig. 18: Configuracion en emisor comun.

Si se cumple que Vgc > Vgg > 0, la unién emisor-base estara directamente
polarizada y la union colector-base inversamente polarizada ya que se tiene que:

LT.T.(S.E.) - Universitat de Valéncia - Curso 00/01 -156-




TEMA 4 : Fisica de los dispositivos bipolares: el transistor y el tiristor.

Veg = Ve + Ves =-Vic + Vg <0

Fijarse que, en el caso Vgc < Vgg, se tiene que Vg > 0y, por tanto, la union
colector - base pasa a estar directamente polarizada pasando al modo de
saturacion. Dentro de este modo, si Vgc disminuye, Veg = Vgg -Vie > 0,
aumenta de modo que aumenta la polarizacion directa de la union colector-base,
disminuyendo en consecuencia Ic (aumento de la inyeccion de huecos de
colector a base que se opone a la inyeccion de huecos de emisor a base).

El limite entre el modo activo de operaciéon y el modo de saturacion
corresponde por consiguiente a Vgc = Vg, momento en el cual Vg = 0.

De forma analoga al caso de la configuracion en base-comin se puede obtener
una expresion para la corriente de colector Ic.

Se tenia que Ig=1Ig-Ic

A% que I(‘, — O(O'IE + ICBO = IC = O((,'(IB + IC) + ICBO =

o, 1
= [o=—"2— ], +—
-, 1-a,
Se define el pardmetro ganancia en corriente en emisor-comtn f3, al cambio
incremental de la corriente de colector con respecto al cambio incremental de la
corriente de base:

_Ae_ @

b= A, l-a,
y se designara como Icgo a la cantidad:
1,
[ o= CBO
CEO 1 _ au

como la corriente de pérdidas circulante entre colector y emisor cuando la base
esta en circuito abierto (Izg=0). En consecuencia, Ic = BoIs + Icro.

Debido a que el parametro 0., estd muy proximo a la unidad, el parametro o
tomara valores elevados. Por ejemplo: si consideramos el caso de o, = 0.99 se
tendrd que Bo=99; si 0, = 0.998 se tendra que P,=499. Esto significa que un
pequefio aumento en la corriente de base provocard un gran aumento en la
corriente de colector.

Si consideraramos un transistor bipolar ideal en configuracion de emisor-
comun, la corriente de colector I¢ seria practicamente independiente de la
tension Vgc (Fig. 17b), tal y como se obtuvo para la de base comun. Sin
embargo, en un transistor real esto no ocurre. Puede observarse en Fig. 17c
como Ic presenta cierta pendiente con la variacion de Vgc. Esta variacion se
expresa a partir del fenomeno de modulacion de la anchura de la base, también
llamado efecto Early.

Para la ganancia en corriente en emisor comin [, se puede obtener la
expresion:

Al,  « o o 2-L)
B, =—C= 0 __VOr _ T _ P
CA 1-a

L -y, l-a, W’

Es decir, B, es inversamente proporcional al cuadrado de W (la anchura de la
base). A medida que la polarizacion Vgc aumenta (aumenta la tension de
polarizacion inversa), la anchura efectiva de la base disminuye (al aumentar la
anchura de la region espacial de carga) tal y como se muestra en Fig. 19a
provocando un aumento de la ganancia 3, (para una misma Ig se tendra un valor
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d

mayor para Ic) y en consecuencia la corriente de colector I¢c dada por la Gltima
expresion de Ic aumenta con Vic.
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Fig. 19: Distribuciones de portadores minoritarios en la region de la base para
un transistor p-n-p. (a) En el modo activo con Vg = Constante y Vgc

variando.(b) En las condiciones para las corrientes Icgo e Icgo.

Corriente de saturacién y tension de ruptura. En la practica, para la
configuracion en base-comun la corriente de saturacion Icgo es menor que la
corriente de saturacion de una unidn p-n propia, es decir es menor que la
corriente de saturacion de la union colector- base considerada de forma aislada
(que corresponderia a hacer Vgg = 0V pues si se hace Veg = 0V, pn(0)=pno)-
La corriente de colector I¢ viene dada por la expresion:
Io=1g,+1, = A-[q~D 4p.)

+1,

El valor de I¢, es el mismo si se considera la union colectora aislada o si se
considera que el emisor esta en abierto. Sin embargo si varia el valor de Icp.

La corriente Icgo estd medida con el emisor en circuito abierto y en
consecuencia el gradiente de concentracion en x = W respecto a x=0 es mas
pequefio que para el caso de considerar la union p-n colector - base de forma
aislada (Vgg = OV) pues en x = 0 la concentracion de huecos es menor (menor
cantidad de huecos inyectados por el emisor), Fig. 19b. Po tanto, en el caso de
tener el emisor en abierto Icpo = Icn y €s menor que la corriente de saturacion
que se obtiene de considerar la union colectora de forma aislada.

Con respecto a la configuracion en emisor-comun, la corriente de saturacion
Icgo corresponde al valor de la corriente de colector cuando la base estd en
abierto. Para una tension de polarizaciéon Vgc>0, la union emisor-base estara
polarizada con una pequeia pero positiva Vgg. El gradiente de concentracion en
x = W con respecto a x = 0 aumenta con respecto a la configuracion de base
comin con emisor en abierto (Fig. 19b), y en consecuencia el valor de Icgo es
mayor que el valor de Icgo. Este hecho también puede obtenerse a partir de
considerar la anterior expresion:

I

— __~CBO ~ ﬁ N4
CEO = = CBO
-« !

o
lo cual nos dice que Icgo es aproximadamente B, veces mayor que Icgo.
Con respecto a la tension de ruptura, puede observarse en una de las anteriores
figuras (Fig. 10) como la corriente de colector I¢ aumenta muy rapidamente una
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vez se va mas alla del valor de ruptura indicado BV¢po. Este hecho es debido a
la entrada en ruptura por avalancha de la union base-colector.

Para la configuracion en emisor-comun (Fig. 17b) al llegar Vg al valor
indicado por BV ko, entra en ruptura por avalancha la union base-colector pero,
en este caso, con la base en circuito abierto.

Con respecto a la comparacion de las tensiones de ruptura en las
configuraciones base-comun y emisor-comuin, puede obtenerse que el factor de
multiplicacién M en la union colectora para la configuracion base-comin es:

1

g
- 14
BVes0

donde BVpo es la tension de ruptura en configuracion base comun con emisor
en abierto y 1 es una constante. Cuando la base se pone en abierto I[g=Ic=I. En
esta situacion, se observa que Icpo y 0o Ig son multiplicados por M (Fig. 20) y en
consecuencia:

M =

Como:
Io=1gp,t+o,-1,:
M‘(Icyo +O‘n'15): !
O bien:
- M Ao
l-o,-M

Cuando se da la circunstancia de ser 0,,:M = 1 la corriente circulante I toma un
valor infinito y debe ser limitada a través de un circuito externo al transistor.
Luego, la situacion de ruptura para la configuracion de emisor comun es para
0,,'M = 1. Considerando la condicion o,-M = 1 en la anterior expresion para la
configuraciéon en base-comun, la tension de ruptura con la base en abierto en la
configuracion de emisor comun viene dada por la expresion:

1 1
1 o | 1
BV o =BVego (1 -, )’7 =BVo | 57| 2BVigo B
B,
El silicio tiene un valor de n comprendido entre 2 y 6 y un valor elevado de o,
en consecuencia la tension de ruptura en emisor-comiin BVcgo es mucho menor
que en base-comun BVcpo.

LT.T.(S.E.) - Universitat de Valéncia - Curso 00/01 -159-

TEMA 4 : Fisica de los dispositivos bipolares: el transistor y el tiristor.

E aole ¢

Lceo Y

T I
1 rall
I
Iceo
Iceo
: L

0 BVceo } 8Vcao

Fig. 20: Tension de ruptura BVcpo y corriente de saturacion Icpo en
configuracion de base-comun, y correspondientes cantidades BV cgo e Icgo para
la configuracion de emisor-comun.

Punch-through: Un fendmeno destructivo interesante, distinto de la ruptura por
avalancha, puede tener lugar si la anchura sobre la base de la region espacial de
carga de la union colector - base aumenta (debido a la polarizacion inversa de
esta union) de manera que alcanza la union base - emisor antes de que ocurra la
ruptura por avalancha. Este fenomeno es el llamado "punch-through". Cuando la
region espacial de carga de la union colector - base alcanza la region espacial de
carga de la unidén emisor - base, las regiones de tipo P de emisor y colector del
transistor PNP quedan unidas por una unica region espacial de carga,
proporcionando un camino de alta conductividad desde el emisor al colector, lo
cual puede conducir a corrientes que dafien el dispositivo. La corriente se
incrementa rapidamente y ha de ser limitada por una resistencia externa. En la
mayor parte de los transistores (si estos han sido bien disefiados e
implementados), la ruptura por avalancha precede al efecto "punch-through". Sin
embargo, el "punch-through" puede preceder a la ruptura por avalancha si la
base tiene una anchura muy pequefia o un dopado relativamente bajo (con lo que
la anchura sobre la base de la region espacial de carga de la union colector - base
es grande).

Podria pensarse que para incrementar la tension a la cual se produce el efecto
"punch-through" una solucion podria ser incrementar el dopado de la base (Ng)
con lo que disminuiriamos la anchura sobre la base de la region espacial de
carga de la union colector - base. Sin embargo esto produciria el efecto negativo
de una disminucién de la eficiencia de emisor.

En el disefio del transistor se ha de tener en cuenta que la tension de ruptura por
avalancha de la union colector - base depende de los mismos factores que ya
vimos en el tema anterior pudiéndose aumentar disminuyendo la concentracion
ligera de impurezas (en este caso la concentracion ligera de impurezas - aquella
que esta en menor cantidad- es la de impurezas aceptoras en el colector N¢). Una
vez fijada determinada dicha tension de ruptura se ha de generar una anchura de
base tal que el efecto "punch-through" en la unién base - colector se produzca a
una tension superior a dicho valor.
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e) Fenémenos de generacién-recombinacion y efectos de alta inyeccion. En toda la
discusion realizada hasta ahora se han despreciado los fendémenos de
recombinacion y generacion de portadores en las regiones espaciales de carga
emisor-base y base-colector. Sin embargo, tanto para un transistor real como en
la unién p-n hay una corriente de generacion de portadores en las regiones
espaciales de carga producidos en las uniones inversamente polarizadas, como
es el caso de la union base-colector en la configuracion base-comiin.

De forma cualitativa puede decirse que la corriente de generacion se suma a
la de dispersion o pérdidas y que si predomina la corriente de generacion Icpo

., ! -
aumenta en funcion de (VBC)A para una unioén abrupta base-colector o de la

forma (VBC)% si la union base-colector es gradual. También la corriente de
generacion de portadores aumentara el valor de Icgo ya que se cumple que Icgo =
BoIcro.

Por otra parte, en la region espacial de carga de la unidon emisor-base
directamente polarizada existe una corriente de recombinacion, y por tanto dicha
corriente se afiade a la corriente de base. Esta corriente de recombinacion tiene
un acusado efecto sobre la ganancia en corriente. Fig. 21a muestra la corriente
de colector y la corriente de base en funciéon de Vgp para un transistor bipolar
operando en el modo activo. Para bajos niveles de corriente la corriente de
recombinacion es la componente de la corriente dominante, y la corriente de
base Ip varia como exp(q-Ves/m-K-T), con m = 2. Fijarse que la corriente de
colector Ic no se ve afectada por la corriente de recombinacion emisor-base,
debido a que I¢ es causada fundamentalmente por los huecos inyectados en la
base y que se difunden hacia el colector.

Fig. 21b representa la ganancia en corriente 3, la cual es obtenida a partir del
cociente entre Alc y Al en términos del nivel de corriente de colector en una
configuracion de emisor comun. Se observa que para niveles bajos de corriente
de colector, la contribuciéon de la corriente de recombinacion en la region
espacial de carga emisor-base es mayor que la de la corriente de difusion de
portadores minoritarios a través de la base de manera que la eficiencia de emisor
es baja. A medida que la corriente de difusion predomina sobre la de
recombinacion f3, adquiere un nivel constante.

Por otra parte, en régimen de altos niveles de corriente Ic, B, empieza a
disminuir. Ello es debido a que se estd en régimen de alta inyeccion de
portadores pues la concentracion de portadores minoritarios (huecos) inyectados
en la base es comparable a la concentracion de impurezas (Ng) y los portadores
minoritarios inyectados incrementan de forma efectiva el dopado de la base, lo
cual de hecho causa una disminucion de la eficiencia de emisor. Otro efecto que
contribuye a la degradacion de B, para altos niveles de corriente de colector es el
efecto de focalizacion de emisor, de forma que la densidad de corriente en la
periferia del emisor puede ser mucho mayor que la densidad de corriente
promedio. En consecuencia, el efecto de alta inyeccion ocurre en la periferia del
emisor, produciendo una reduccion de [3,.
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Fig. 21: (a) Corrientes de colector y de base en funcion de la tension emisor-
base. (b) Ganancia en corriente en configuracion de emisor-comun para el
transistor de (a).

4.4. El modelo de Ebers-Moll.

En secciones anteriores se discutieron los cuatro posibles modos de operacion del
transistor bipolar dependientes de las condiciones de polarizacion de las uniones
emisor-base y colector-base. El modo activo es empleado en circuitos lineales o
analdgicos. Sin embargo, en circuitos digitales pueden estar implicados cada uno de los
cuatro modos de operacién. En esta seccion vamos a considerar un modelo para el
transistor bipolar, modelo de Ebers-Moll, que es aplicable a todos los modos de
funcionamiento.

El modelo unidimensional de transistor bipolar pnp representado en Fig. 22a puede
ser reducido a una representacion circuital mediante dos diodos enfrentados con una
region de tipo N comun (Fig. 22b). Con esta representacion, y para comprender el
funcionamiento del transistor se dira que la corriente directa que circula por un diodo
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predominantemente se convierte en corriente inversa por el otro diodo, el cual esta
inversamente polarizado.

En Fig. 22c se representa el circuito equivalente del transistor bipolar segin el
modelo de Ebers-Moll. En esta figura se denota por Ir la corriente que atraviesa la unioén
emisor-base, esta corriente serd una funcion de la tension de polarizacion Vgg. En el
modo activo, una elevada fraccion de portadores minoritarios (huecos) que salen del
emisor alcanzan el colector. Esta elevada fraccion esta representada por el generador de
valor ar-Ir donde o es la ganancia en corriente en configuracion de base-comun.

Eo— P n p —I-——oc (a)

b
B

p n p
EO » l {4 OC (b)
B
I I
e -
Ie »} ) 1 I
Eo- +-— YEB CcB -0 C (c)
—o B
arlg arle
B

Fig. 22: (a) Seccion transversal de un transistor p-n-p. (b) Transistor p-n-p
representado como dos diodos p-n conectados cdtodo con cdtodo. (c) Diagrama
circuital del modelo de Ebers-Moll.

En el modo invertido de operacion, la uniéon base-colector estad directamente
polarizada y la union emisor-base inversamente polarizada. Este modo esté representado
en Fig. 22¢ mediante la corriente del diodo colector, Ir la cual es funcion de la tension
de polarizacion Vcg. La fraccion de esta corriente que alcanza el emisor es or-Ig. El
parametro o es la ganancia en corriente en configuracion de base-comiin para el modo
invertido (relacion entre el nimero de portadores minoritarios “recolectados” por el
emisor y el nimero de portadores minoritarios inyectados en la base procedentes del
colector).

De acuerdo con el circuito equivalente de Ebers-Moll se tiene para las corrientes Iy e
Ir (por definicion de corriente en un diodo):

I =17 ~1)
Iy =1p- (eq%u,K‘T - 1)
donde Ifo € Iro son las corrientes de saturacion para los diodos emisor-base y colector-

base, respectivamente.
Por otro lado:

I, =1,-0a, 1,
Ie=0ap -1, -1,
Y, por tanto:
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Iy=I—I.=(-0;) I +(1-0p) I,
De esta forma puede obtenerse:

1, =1, A(eq-l/ﬂ,/KT _ 1)_ 0 Ly (eq.yr,,rk.r _ 1)
l. =

Vg KT GVey! KT
c=0p- Fn‘(e EB _1)_1R0'(e < _1)

ecuaciones que reciben el nombre de ecuaciones del modelo basico de Ebers-Moll.
Estas ecuaciones muestran la dependencia de las corrientes terminales del transistor en
funcion de las polarizaciones aplicadas Veg 'y Ves.

El modelo basico de Ebers-Moll tiene cuatro parametros (Iro, Iro, OF ¥ Or) que
pueden identificarse con las constantes ajj obtenidas anteriormente:

I =ay,
Oy Ipo =ay,
Oy Iy =ay

Ipo =ay

Para un transistor ideal aj» = ay; => o -1, =0, - I, . Para un transistor real esta

relacion también se cumple debido a la caracteristica de reciprocidad en un dispositivo
bipuerta. En consecuencia, solo tres pardmetros son necesarios para el modelo basico de
Ebers-Moll (Iro, Iro, O).

4.5. El tiristor.

El tiristor es un dispositivo semiconductor que se emplea exclusivamente en
aplicaciones donde se requiera pasar de un estado de franca conducciéon (ON) a un
estado de corte o apertura (estado de OFF), estas son las llamadas aplicaciones de
conmutacion. También es un dispositivo bipolar y, por tanto, su conduccién hay que
verla en términos de huecos y de electrones. Este tipo de dispositivos barre un amplio
rango de corrientes y tensiones de funcionamiento, muy superior al de los transistores
bipolares (desde miliamperios hasta 5S000A y desde voltios hasta 10kV).

4.5.1. Caracteristicas basicas.

Fig. 23 muestra la estructura tipica interna de un tiristor. Como se observa, esta
formada por una sucesion de capas semiconductoras en la forma p-n-p-n. La capa de
tipo P externa comunicada con el circuito exterior mediante un terminal conductor
recibe el nombre de 4nodo, y la capa de tipo N es el llamado catodo. Con esta
disposicion inicial sin ningun terminal adicional mas que los del anodo y catodo, el
dispositivo asi formado recibe el nombre de diodo de cuatro capas. Obsérvese que
aparecen ademas tres uniones de material semiconductor.
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Fig. 23: (a) Diodo de cuatro capas p-n-p-n. (b) Perfil de ‘dopado tipico de un tiristor.
(c¢) Diagrama de bandas de energia de un tiristor en equilibrio térmico.

Si de forma adicional se aflade a la region interna de tipo P (p2) un terminal de
control externo llamado puerta, resulta en consecuencia un dispositivo de tres terminales
que recibe el nombre de tiristor o rectificador controlado de silicio (SCR). El simbolo
electronico del tiristor se muestra en Fig. 24.

tA

G

oK

Fig. 24: Simbolo electronico empleado para el tiristor.

El perfil tipico de dopado para un tiristor se muestra en Fig. 23b y en Fig. 25 se
observa un detalle de la construccion del tiristor. En primer lugar se dispone una oblea
de silicio de tipo N de alta resistividad (baja concentracion de impurezas), la cual
configura la region de tipo nl. Obsérvese en el perfil el dopado uniforme de esta region
conseguido mediante procesos por transmutacion de neutrones. A continuacion,
mediante técnicas de difusion se afladen de forma simultinea las regiones pl y p2 y
posteriormente también mediante esta técnica se obtiene la capa n2.
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Fig. 25: (a) Tiristor planar de tres terminales. (b) Seccion transversal unidimensional
del tiristor planar.

Fig. 23c representa la disposicion de bandas de energia en el equilibrio térmico.
Fijarse que en cada union existe una region espacial de carga con un potencial de
contacto que es determinado por el perfil de dopado en impurezas.

La caracteristica corriente-tension de un diodo p-n-p-n se muestra en Fig. 26.
Aparecen cinco regiones bien diferenciadas:

FORWARD
CONDUCTING

1
~ " m
VeR Igfmm e === »
% v Vak
(41" x (0)|Vh L Vor
REVERSE FORWARD
BLOCKING BLOCKING

(5)—m

Fig. 26: Caracteristica corriente-tension de un diodo p-n-p-n.

Region 0-1: El dispositivo esta en su region de alta impedancia o estado de bloqueo
directo. Comprende toda la region 0-1 hasta el punto llamado de encendido
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TEMA 4 : Fisica de los dispositivos bipolares: el transistor y el tiristor.

con tension Vgr y corriente I, a partir del cual cambia de estado. En dicho
punto se cumple que dV/dI=0.

Region 1-2: El dispositivo manifiesta un comportamiento de resistencia negativa, es
decir, la corriente aumenta al disminuir la tension.

Region 2-3: El dispositivo esta en su zona de conducciéon o de baja impedancia. Se
define el punto (Vu, In): tension y corriente de mantenimiento cuando
dVv/dI=0.

Region 0-4: El dispositivo esta en su estado de bloqueo inverso.

Region 4-5: El dispositivo esta en su region de ruptura.

En consecuencia, el dispositivo de cuatro capas asi formado es un dispositivo
biestable que puede pasar de un estado de conduccion (alta corriente y baja impedancia)
a un estado de bloqueo (baja corriente y alta impedancia).

Una manera de conocer cual es el proceso de conduccion de un dispositivo de cuatro
capas es la de entenderlo como formado por una disposicion de dos transistores, uno de
tipo pnp y el otro de tipo npn. La base de cada uno de ellos esta conectada al colector
del otro y viceversa (Fig. 27).

. E B C R
i

h | pt n1 p2| (ay) «,
+

Igy =IC2L lIm:IBz e B, NPN

I
.. \
(a3) ni p2| n2 % l
C B E K

Fig. 27: Representacion de dos transistores del diodo de cuatro capas.
Respecto al transistor pnp con ganancia en corriente 0, se puede escribir:
Iy=Ipy—Io=(0-0a) Iy -1 =(1-a)-1-1,

donde I, = Icpo para este transistor. Con respecto al transistor npn, de ganancia en
corriente 0, se puede escribir para su corriente de colector:

I, =00, +1, =0, +1,

siendo I, = Icpo para el transistor 2. Obsérvese que la corriente de base del transistor 1
es suministrada por el colector del transistor npn. Igualando Ig; a I, se obtiene:

(-o)-T—1, =a,0 +]1,
O bien:

__L+L
1=(a, +ay)
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Tal y como se vio anteriormente, las ganancias en corriente aumentan con la
corriente I. Para bajo nivel de corriente I ambas ganancias a; y 0, son mucho menores
que la unidad y la corriente I sélo esta formada por las corrientes de pérdidas I; e I,. Tal
y como la tension aplicada aumenta lo hara I y las ganancias o, y o,. Habra un
momento en el cual (0o + o) se aproxime a la unidad haciendo aumentar I
bruscamente, es el momento en que el dispositivo esta en estado de conduccion.

Fig. 28 muestra la situacion de cada una de las regiones espaciales de carga en
relacion al estado de conduccion.
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Fig. 28: Anchuras de las regiones espaciales de carga y caidas de tension en el tiristor
operando bajo condiciones de (a) equilibrio térmico, (b) bloqueo directo, (c)
conduccion, y (d) bloqueo inverso.

Fig. 28a: Equilibrio térmico. No hay conduccion. Las anchuras de las regiones
espaciales de carga vienen determinadas por las concentraciones de
impurezas.

Fig. 28b: Bloqueo directo. J1 y J3 estan directamente polarizadas, J2 estd inversamente
polarizada, soportando la mayor parte de la tension.

Fig. 28c: Estado de conduccion. Las tres uniones estan directamente polarizadas. Los
dos transistores (pl-nl-p2 y nl-p2-n2) estan en su modo de saturacion. La
caida de tension en el dispositivo es muy baja (V| - [V2[+V3) y muy proxima a
la caida de tension en una unién p-n.

Fig. 28d: Estado de bloqueo inverso. J2 esta directamente polarizada y J1, J3 lo estan
inversamente. Por el perfil de dopado mostrado en Fig. 23b la tension de
ruptura inversa serd determinada fundamentalmente por J1 debido a la menor
concentracion de impurezas en la region nl.

Fig. 25a muestra un tiristor fabricado mediante un proceso planar con un electrodo
en la puerta (regiéon p2). La seccion transversal del tiristor limitado por las lineas
discontinuas se muestra en Fig. 25b. La caracteristica corriente tension en un tiristor es
similar a la de un diodo de cuatro capas p-n-p-n con la salvedad de que aqui es la
corriente de puerta I, (Fig. 29 muestra el circuito simbdlico de un tiristor) quien causa el
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aumento del término (o + o), desencadenando el paso a conduccion. Finalmente, Fig.
30 muestra el efecto de la corriente de puerta I, sobre la caracteristica corriente-tension
de un tiristor observandose la variacion de la tension de ruptura o de igniciéon Vgp. A
medida que la corriente de puerta aumenta, la tension de ignicion disminuye.

Cy B;
—_—
¢ By — oyl AL+
PNP e N )
llcl
G o— - B, NPN
L
g ‘ l'

K
Fig. 29: Circuito simbdlico de un tiristor.
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Fig. 30: Efecto de la corriente de puerta sobre la caracteristica corriente-tension de un
tiristor.

En Fig. 3la se muestra una sencilla aplicacion del tiristor, en la cual es
proporcionada una potencia variable a la carga Ry a partir de la tension de red. La
cantidad de potencia proporcionada a la carga dependera del momento en que sean
introducidos los pulsos de corriente de puerta al tiristor (Fig. 31b). Cuanto mas
proximos al inicio de cada ciclo sean introducidos los pulsos de corriente mas potencia
sera proporcionada a la carga. Si los pulsos de corriente se retrasan con respecto al
inicio de cada ciclo, dado que el tiristor no conducira hasta la llegada del pulso, la
cantidad de potencia proporcionada a la carga disminuira.
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Fig. 31: (a) Sencilla aplicacion del tiristor. (b) Formas de onda de las tensiones y de la
corriente de puerta.

Cabe decir que son muchos mas los dispositivos bipolares que se dan en el campo de la
electronica y de la ingenieria aplicada (diac, triac, ...) y que por cuestiones de tiempo
aqui no se trataran.
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