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Préctica 4: Transistores BJT y MOS
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4.1. Resumen

El objetivo de esta practica es aclarar conceptos y resolver problemas relacionados con los dos tipos de

transistores més comunes en la actualidad: los transistores BJT y los transistores MOS.

4-1
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4.2. Transistores BJT

Ejemplo 4.2.1 Hallar las corrientes Ig, Ic e Ig para un transistor NPN con agp = 0,99, ag = 0,9, Ico =
5nA, Igo = 4,5nA y Vi = 0,0258 V. Se aplican voltajes externos al transistor de forma que Vg = 0,3V y
Vor = 6V. Use el modelo de Ebers-Moll.

Solucion:

Se tiene que

ICO 5nA
CST 1 Tap-ap 1-099-09 %M
I 45nA
Igs = EO = ,01 = 41,28nA

l—ar-ar 1-099-09
Vee = Veg — Vep =03V — 6V = —5,7V

Luego:

-V -V
Iciffc,sﬁ (exp (q k;c> 1> +04F'IES‘ <exp<q kJTBE) 1)

—5,7V 0,3V
=—4 A- —— ) —1 -41,28nA - — ) -1
5,8Tn <exp (0,0258V> ) + 0,99 ,28n (exp (()70258\/) )

= 4,58470mA

-V .V
Igp =1Igs- (exp <q lﬂ?E) —1> —agr-Ics - <exp (q ]ﬂ?c> —1>

0,3V —5,7V
=41,28nA - —— ] -1)-09-4 A — -1
,28n <exp <070258V> > 0,9 - 45,87n <exp <070258V> )

= 4,63101mA
I = I — Ic = 4,63101mA — 4,58470mA = 46,31uA

Se destaca que el transistor estd en el modo activo directo, que fp = 12£
1€ =99,0002 y 1< = 0,99000002. ]

2 =199,y que

Ejemplo 4.2.2 Hallar las corrientes Ig, Ic e Ig para un transistor PNP con ar = 0,99, ar = 0,9,
Ios = Igs = 45nA y Vp = 0,0258 V. Se aplican voltajes externos al transistor de forma que Vgg = 04V y
Vep = 0,3V. Use el modelo de Ebers-Moll.

Solucion:
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Se tiene que

- Ve -V
Ic=—I¢cs - (exp (qlﬂ?B> — 1) +ap-Igs - (exp (q k;B> — 1)

0,3V 0,4V
= —45nA - — ) -1 - 45nA - — ) -1
on (exp (0,0258 > ) + 0,99 - 45n <exp <070258 ) )

= 235,995mA

-V -V
Ip =1Igs- (exp (q k;B> —1) —agr-Ics - <exp (q k;B> —1)

0,4V 0,3V
— 45nA - 2V ) 1) —0,9-45nA - G A N
" (eXp (0,0258\/) ) v (eXp (0,0258V) )

= 238,935mA
Ip =Ip — Ic = 238,935mA — 235,995mA = 2,94mA

Se destaca que el transistor estd en el modo de saturacion, que frp = L — =99,y que

1 I,
le = 80,27 y 4 =0,9877. n

Ejemplo 4.2.3 Hallar Vo en saturacion para un transistor NPN con ap = 0,99, ag = 0,2, Iz = 50uA,
Ic =1mA y Vp = 0,0259V. Use el modelo de Ebers-Moll.

Solucién:
Se tiene que Iy = 1mA 4 50pA = 1,06mA

Del modelo de Ebers-Moll se sabe que:

Vi
IE:IEO' (eXp (q k;E) —1) +O{R-IC

-V
Io=—Ico - (exp (q M?C) - 1) +0,99 - I

Por lo tanto:

v
1,05mA = I - <exp (q BE) — 1) 4+0,2-1mA

kT
_ q- Ve _
= 0,85mA = I (exp < T ) 1)
Iro 0,85mA 1 0,106mA
= IES = =

l—ap-ar 1-02-099 (exp (quiTE) _1) (exp (%) _1>
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Y:
q-Vse
1mA = —I¢g - | exp T —1)+0,99-1,05mA
= 0,0395mA = o - (exp [ L Vee)
’ kT
Ico 0,0395mA 1 0,0493mA

:}I = = . =
T 1-agp-ar 1-02-099 (exp(qvgc),l) (exp<qv30>,1)

Como ap 'IES = QR I(jsi

0.00 0,106mA o 0,0493mA
(ee(e) 1) (e (te) )
Vi
N (exp (q BE) - 1) _ 0.99-0.106mA _ oo
(exp (q-kv?c) _ 1) 0,2-0,0493mA

Si ahora suponemos que exp (q VBE) > 1yexp (q VBC) > 1t

exp (q VgE)

" 710,643
exp (q Vq'ic>

= exp (q' (VBzT_ VBC)) — 10,643

= exp ( 4 k‘;”) — 10,643

kT
= Vep =~ -1n (10,643) = 0,0613 - V

Ejemplo 4.2.4 Calcular Vg para operar un transistor NPN en corte con [y = 0A si se sabe que la juntura
Base-Colector estd polarizada en inverso con un voltaje |Vpe|> 1V, que arp = 0,95 y que Vp = 0,0258 V.
Use el modelo de Ebers-Moll.

Solucion:

Del modelo de Ebers-Moll se tiene que:

IE:IEO' <eXp<qVBE> _1) +OZR~IC

kT

-V
Iciffco' <6Xp <q k‘;c) 1) +OZF~IE
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Tomando en cuenta que Iy, = 0A y que como |Veo|> 1V > Vi se tiene que (exp (q',‘C?C) — 1) =

—1:

v
0A = Igo - <€Xp<q kTBE) —1) +agr-Ic

Ic = Ico

Combinando ambas ecuaciones:

<Q'VBE> ~ ar-leco  ap-(1-arp-ag)- Ics ar-los
exp —1=- —

kT IEO (lfaF'aR)‘IES IE‘S
:fL‘rES:faF:,OEB
Ips ’
-V
= exp (qk;'E> = 0,05

= Vpg =Vr-1n(0,05) = —0,0773V

Ejemplo 4.2.5 Un transistor bipolar NPN de silicio, uniformemente dopado, se polariza en el modo activo
directo, con Vo = —3V. El ancho de la “base metalirgica™, es decir, el ancho de la base obviando las zonas de

carga de las dos junturas del transistor, es 1,1um. Las concentraciones de impurezas son Ng = 1-10'7em™3,
Np=1-10%em™2 y No =1-10%cm =3,

(a) Sila temperatura del dispositivo es 300° K determine para qué voltaje Vg g se tendrd que la concentracidn
de portadores minoritarios en el borde de la juntura Base-Emisor, del lado de la base, serd el 10 % de
la concentracion de portadores mayoritarios en esta misma Tegion.

(b) Con esta misma polarizacidn determine la concentracion de portadores minoritarios en el borde de la
Juntura Base-Emisor, del lado del emisor.

(c) Con la misma polarizacion que en el partado anterior, determine el ancho de la base (teniendo en
cuenta el ancho de las zonas de carga).

Solucion:

(a) Las concentraciones de portadores mayoritarios en el emisor y la base son pgg = Np = 1-10*¢cm=3
y npo = Ng = 1-10"7cm™2. Por lo tanto las concentraciones de portadores minoritarios en equilibrio

son:
n? (1,5-1019%m=3)2
=+ = =2,25-10%m™?
B0 DPBO 1-10%6cm—3 ’ o
n?  (1,5-10%m™3)2
=L =2 =2,25-10°cm™?
PEO = o 1-107c¢cm—3 ’ o

Si se aplica un voltaje Vg en la juntura Base-Emisor se tendra que la concentracién de portadores
minoritarios en el borde del lado de la base sera:

q-VBE
M Bhorde B8 — VB0 * €XP kT
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Finalmente, para el voltaje buscado se cumplira que:

- Vi
N Byorde BE — 10BO * €XP (q kTBE> = plibo =1-10%cm™3

q- VBE 1-10%ecm—3 10
= =4,44-10
P < kT ) 2,25 10%cm—2

Vee = Vr -In (4,44 -10'°) = 0,02585V - In (4,44 - 10'°) = 0,634V

(b) La concentracién de portadores minoritarios en el borde de la juntura Base-Emisor, del lado del colector,
sera:
0,634V
0,02585V

q-VBE
kT

) =225-10%cm ™3 - exp ( ) =1-10"cm™3

PEvorae B2 — PEO © €XP (

(c¢) El voltaje inducido en ambas junturas es:

kT Ng-N
Viipp = — - In (EQB> =0,02585V - In <

1-10"cm=3-1-10%cm =3
n; (1,5-1010%cm=3)2

kT N¢c - Np 1-10%em=3-1-10%%cm=3
Vhipe = — -In | ——=— ] =0,02585V -1 = 0,634V
bigc q n ( n2 ) n ( (175 . 10100m73)2

(2

) = 0,753V

Luego, el ancho que ocupan ambas zonas de carga dentro de la regién de la base es:

z . ZES(V[,Z’BE - VBE) & 1
bpE q Np Np+ Ng
~ /2-885-10"1-F-cm~'-(0,753V — 0,634V) 1-10'7cm~3 1
B 1,6 -10-19C 1-106cm=3 1-106cm—3 +1-107¢m—3
= 0,0346pm
N 2¢;(Vhipe — VBC) No 1
e q Np Ngp+ Nc
~/2-885-10714-F-cm~1-(0,753V +3V) 1-10%cm—3 1
B 1,6 -10-19C 1-10%6cm=3 1-106cm—3 +1-10%cm—3
= 0,0614pm

Por lo tanto, el ancho de la base es:

1,1pm — 0,0346pm — 0,0614pm = 1,004pm

Ejemplo 4.2.6 Un transistor estd polarizado en la region activa-directo, y se mide una corriente de base
de 100uA. Se determina que el tiempo de vida medio de los portadores inyectados es de 0,1us

(a) Calcule la carga almacenada en la base debida a la inyeccion de portadores.

(b) ;Para qué relacion de LL};”E se tendrd una corriente de colector de 6,3mA? Asuma que v =1

x
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Solucion:

(a) Como estamos en la zona activo directo se asume que exp (qX;ZE) > 2. Suponiendo también que

rp < Lp se tiene que:

7 _qA-Dg-npo (q'VBE> rp  qA-xp-npo (q'VBE)
B = - exp - exp

Ly KT ) 2-Lg  2-1g kT

De acuerdo a las aproximaciones realizadas:

T qA-xp-npo - exp (%)
QB:/ gA - np(z)de =~ 5
0

=TI -7 =100pA -0,1us = 1-10711C

(b) Para que Ic = 6,3mA debe cumplirse que

I 6,3mA
g=C = 2o 3
Iz 100pA
3 63
= — = = 4
= 0= = g = 0%
Como v =1, a = B. Luego:
1 x2
asz%1—<B>
cosh(f—’;) 2L
:>E—Bm\/l(lfa):\/2~(170,984):0,179
B
L
= =B — 559
B

4.3. Transistores MOS

Ejemplo 4.3.1 Considere un MOSFET de ensanchamiento tipo P hecho de silicio con €, = 3,8 - €p, ptp =
0,020m2- V' is !, L=1-10"5m, W =7,5-10"%m, to, = 1-10""m, Vi = —1,5V y con una resistividad del
sustrato de 0,01€2 - m

(a) Calcule la Capacitancia del dzido.

(b) Calcule la corriente por el drain del transistor si Vgs =0V y Vpg = =5V

(c) Calcule la corriente por el drain del transistor si Vgs = =5V y Vps = =5V

(d) Calcule la corriente por el drain del transistor si Vgg = —10V y Vpg = =5V

Solucion:
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(a) La capacitancia del éxido es:

W-Leyy 7.5-107°m-1-10"5m-3,8-8,85- 10~ 12F . m~"
A-C,y = Cor _ Iy o Sl M 0,252pF
ton 1-10-"m

Y la capacitancia del éxido por unidad de area es:

€ 3,8-8,85-10712F . m™!
= 7O£ = ? ? = F * -2
Cox i 1 10=7 336, 3uF - m

(b) Como Vsg =0V < 1,5V = =V, el transistor estd en corte, y la corriente por el drain serd 0A

(¢) Como Vg =5V > 1,5V = -V, vy Vgp = 5V > 3,5V = Vg + Vi, se tiene que el transistor estd en
saturacién. Luego:

- Coz W
fe 5 T (Vsa + Vin)?

L
~0,020m? -V~ 's71.336,3uF -m~2 7,5-10°m
o 2 1-10-5m

Ip =

- (5V = 1,5V%)°
— 0,309mA
(d) Como Vsg = 10V > 1,5V = Vi, vy Vsp = 5V < 8,5V = Vg + Vi, se tiene que el transistor estd en
la region de triodo. Luego:

Hp - Com K

5 I [2- (Vs + Vi) - Vsp — Vap]

0,020m2 - V~1s71.336,3uF -m~2 7,5-10"5m
2 1-105m

Ip =

[2- (10V = 1,5V) - 5V — (5V)?]

1,513mA
| ]

Ejemplo 4.3.2 Se fabrican transistores MOSFETs de tipo N con p, = 400cm? - V' . 7', L = 4um,
W = 12um, toy = 2004 y €0 = 3.8 - €.

(a) Calcule la frecuencia de corte de uno de estos transistores, si Vi, = 1V y el transistor estd polarizado
con Vgs =3V..

(b) Otro de estos transistores, con Vi, = 0,5V, se polariza en saturacion con Vgs = 2,5V y con una

resistencia de carga de 100kQ). Calcule la relacion de la Capacitancia de Miller contra la capacitancia
Cya.

Solucion:

(a) La frecuencia de corte de este transistor es:

Hn - (VGS'DC - Vth)
L2
~ 400cm? - V™' os7h (3V —1V)
a (4pm)?
=5G rad s~ !
wr

= fr =5 = T958MHz

- T

wr =
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(b) La capacitancia del 6xido por unidad de 4rea es:

X . -1 _12F~ —1
or _ 3,8-8,85-10 m-— 168mF - m—2

COQZ -
2-10%m

tOl’

En este caso se tendra que:

w
9m = HUn ° COLE : f : (VGSDC - VTO)

12
= 400cm? - V1571 1,68mF - m~2 -~ (2. 5V — 0,5V)

. 4pm
=0,4032 - mA - V!
La relacién entre la capacitancia de Miller y Cyq es, entonces:

Cj\éiller =1+ gm- Ry =1+0,4032-mA - V' - 100k = 41,32
gd
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4.4. Foérmulas utiles

4.4.1. Transistores BJT

C
Base
5 T
Emisor Colector
—1 N P N —
E
Simbolo de un BJT NPN. Estructura (simplificada) de un BJT NPN.
E
Base
B
Emisor Colector
_— P N P —
C
Simbolo de un BJT PNP. Estructura (simplificada) de un BJT PNP.

Se llamardn x, 2’ y " a los ejes de coordenadas usados para la base, el emisor y el colector, donde:

x = 0 = Borde de la juntura BE del lado de la base.
x = xp = Borde de la juntura BC del lado de la base.
2’ = 0 = Borde de la juntura BE del lado del emisor.
2’ = 2y = Extremo del emisor.

2" = 0 = Borde de la juntura BC del lado del colector.
2" = x¢c = Extremo del colector.

Np = Concentracién de impurezas en la base

Ng = Concentracién de impurezas en el emisor

N¢ = Concentracién de impurezas en el colector

Usualmente:

g < Lg Tt < Lg xc > Lo

Ng > Np

4.4.1.1. NPN: Modo de operacion activo directo

Condiciones de operacién: La juntura Base-Emisor debe estar polarizada en directo, y la juntura

Base-Colector debe estar polarizada en inverso.
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Concentraciones de portadores minoritarios:

Concentracién

Concentraciones reales de
portadores minoritarios
Aproximacién lineal

Pco

|
|
|
|
!
!
|
|
|
|
|
|
|
|
L - _
!
!
|
|
I

Emisor Base Colector

Las concentraciones de portadores minoritarios son:

(exp (qX;ZE) — 1) - sinh (%) — sinh (i)

(5TLB($) =MNnpgo -
sinh (f—i)
) (exp (LI‘&?E) — 1) -sinh (LL}J:;I)
ope(z’) = pro - ~
sinh (E—Z)

)

—exp (41”2?0) + exp (_Llc
1 —exp(—2z¢/Lc)

dpc(x”) = —pco -

Como usualmente xp < Lp, 5 < Ly y x¢c > L¢, las siguientes aproximaciones serdn validas:

snnte = 2 [ (e (102 1) ) -]
opp(x) = PO (exp (q '221319) - 1> (zp — ')

TE

Spc(2”) = —pco - exp ( > *Cerca de la juntura (2" < 2z¢ + L¢)

Suponiendo corrientes positivas hacia la izquierda (en la figura):

» La corriente en el colector sera:

Ic =1Ic, + 1o, + Ig I = Corriente de generacién

do don
dp/,c Ie, = —qA Dy 7
€z x''=0 dz r=xp

Ic, =qA- D¢ -
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Normalmente se tendréa que Ic, > Ic, + Ig, por lo que:

v,
T ~lc _4A-Dp-npo (eXp(qk¥E>_1)+ 1
Ly sinh (f—B) tanh (f—B)
B B

9'VeBE
qu.DB.nBO. eXp( M ) (Si exp (q.VBE> > 1)

Lp sinh (‘T—B) kT
Lp

= La corriente en el emisor sera:

Ig=1Ig, +1g, +1Ir
d5pE
dz’

Ir = Corriente de recombinacion

do
IEﬂ—qu‘DB~ "B
/=0 ) dx

Normalmente se tendrd que Ig, + I, > Ir, por lo que

Ig, = —qA-Dg-

=0

IE R’JIEP"'IE,L

qA - Dg - pro 1 qA-Dp -npo 1 < <q'VBE) )
~ . + . - | exp -1
Lg tanh (I—E> Lp tanh (I—B) kT
E Lp
A-Dpg- 1 .
L 4 B "BO (La siguient aprox. es valida si exp <q VBE) > 1)
Lp sinh (@) kT
B
qA - Dg - pro 1 qA-Dp -npo 1 (q'VBE>
= . + :  €Xp
Lg tanh (Z—’;) Lp tanh (E—‘z) kT

= La corriente en la base sera:

Ip=1Ig—Ic=1Ip, +1g, +Ir—Ic, — Ic, — Ic

_4A-Dp-npo ox - Vee) _, tanh [ _ZB
Ls P 2 Lp

Se supondré que el area de la seccién transversal es constante. Se define:

1
Bp = % = Factor de transporte de la base
E,
1 . qVBE
~N—_— *S L 1
cosh (zp/Lp) PO EBY T >
I
YF = —En  — Eficiencia de inyeccién del emisor
Ig, +Ig,
1 . 4VBE
~ *
- 14 peo-Dp-Lp  tanh(zp/Lp) Si T >1
npo-Dp-Lg tanh(wE/LE)

Sizp < Lp v xp < Lg:

1

-Dg-x
1 PEO-VETB
+ npo-Dp-TE

TF =
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Como Ic = Ic, e Ig = Ig, + Ig,:

ap = % =Br-vy
1
fr = ﬁ 1 fl;F
Tiempo de transito por la base:
Tt ito = B = xQB
ransito — F 9. DB

4.4.1.2. NPN: Modo de operacién activo inverso

Condiciones de operacién: La juntura Base-Emisor debe estar polarizada en inverso, y la juntura
Base-Colector debe estar polarizada en directo.

Este modo es equivalente al activo directo, con la salvedad de que el colector actia como el emisor, y
viceversa.

Concentraciones de portadores minoritarios:

Las concentraciones de portadores minoritarios son equivalentes a las del modo activo directo, cam-
biando el colector por el emisor y viceversa:

Concentracién

Concentraciones reales de
portadores minoritarios
Aproximacién lineal

"

E
dpc(a”) = pco - (exp <quBC> — 1) ) P (m”zgmc> +exp (210 )

1 —exp(—2z¢/Lc)
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Sizp < Lp, rp < Lgy xc> Lc, se tendra que:

onp(z) = % : Kexp (quTBE> - 1) z— (zp —x)}

opp(a) = P2 (op — o)
TE
7 q-Vbc —z" * . "
opc (") = peo - | exp —1) - -exp Cerca de la juntura (" < 2z¢ + L¢)
kT Le
Corrientes:
Ic :Icp + Icn + Ip =~ Icn + IC,,
qA - D¢ - pco 1 qA - Dp - npo 1 ( (Q'VBC> )
~ . + . - | exp -1
Le tanh <m> Lp tanh (f—B) kT
C B
A-Dpg- 1 -V
a B 1Bo (La siguient aprox. es vélida si exp 4" 'BE > 1)
Ly sinh (LB) kT
B
qA - D¢ - pco 1 qA - Dp - npo 1 (q : VBC>
~ . _|_ . . exp
Le tanh (I—C) Lp tanh (f—B) kT
C B
IE :IEP +IE" +IG ~ IE"
r -V
~qA-Dp-npo (exp (qkTBC> _1> + 1
Lp i sinh (f—}';) tanh (f—B)
A-Dp-ngy | &P (q'Xé’?C) -V
~1 BT8O (Si exp (q BE) > 1)
Lp sinh (“J—B) kT
L Lp
Igp =Ig — I
Si el drea de la seccion transversal es constante se define:
Ig,
Br = I—‘ = Factor de transporte de la base en reverso
Chn
1 . qVBc
N — *S L 1
cosh (zp/Lp) 178 < LB Y kT >
I
YR = —Br  _ Eficiencia de inyeccién del colector
Ig, +1g,
1 . ¢VBc
~ *
~ 14 pcoDolp | tanh(zp/Lp) Si 5T > 1

npo-Dp-Lc  tanh(zco/Lc)

Sizgp < Lgyxc> Lc:

1

pco-Dc-zp
1+ npo-Dp-Lc

YR =
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Como Ig ~ IE” elo~ ICP + IC":

_Ie
7]C
_IE ar

R =Br YR

Br

T Iz 1-ag

4.4.1.3. NPN: Modo de operaciéon de corte

Condiciones de operacién: Ambas junturas PN (Base-Emisor y Base-Colector) deben estar polari-
zadas en inverso.

Concentracion de portadores minoritarios:

Concentracion

| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
L L
| | | |
| | ! ! —— Concentraciones de portadores minoritarios
| | | |
L L
o C peo
Rpo, | Fos
| | | |

,,,,, J | | |

Emisor Base Colecton

Es valido suponer que:

Ip =0A
I =0A
Ic = 0A

4.4.1.4. NPN: Modo de operacion de saturacion

Condiciones de operacién: Ambas junturas PN (Base-Emisor y Base-Colector) deben estar polari-
zadas en directo.

Para determinar los voltajes y corrientes en este modo de operacion es necesario recurrir al modelo de
Ebers-Moll.
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Concentracién de portadores minoritarios:

Concentracién

—— Concentraciones de portadores minoritarios

olectol

4.4.1.5. PNP: Modos de operacion

El transistor PNP puede operar en los mismos cuatro modos que el transistor NPN. Las condiciones de
operacion son las mismas, y las ecuaciones presentadas siguen siendo vélidas, con las siguientes salvedades:

= Hay que cambiar las concentraciones minoritarias pgo, nBo ¥ Pco POr nEo, PBo Y Nco, respectivamente.
En general, hay que cambiar las “n’s” por “p’s” y viceversa.

= Hay que cambiar el sentido de las corrientes

4.4.1.6. Modelo de Ebers-Moll

Este modelo es vélido para los cuatro distintos modos de operacién del transistor.

Para transistores NPN:

La corriente por el emisor se toma positiva “saliendo” del terminal, y las corrientes del colector y de la
base se toman positivas “entrando” al terminal.

IE:IE5~ (exp (q kﬂ?E> 1> 70‘R'ICS' <exp <q k;C:) 1>

% -V
Io = —Ics - (cxp (q lec> — 1> +arp-Igs - (exp (q k;E> — 1>
Ip=1Ig—Io
Donde:
_qA-Dp-npo 1 qA - Dg - ppo 1
Ips = : + .
Lp tanh (I—B) Lg tanh (””E)
B E
_qA-Dp-npo 1 qA - D¢ - pco 1
Ics = : + :
Lp tanh (I—‘;) Le tanh (z—g)
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Sizp < Lp,zg < Lgyzc> Leo:

_ qA-Dp-npy  qA-Dg-pro

B TR
_qA-Dp-npo , qA-Dc - pco
B Le

Note que

af - Igs = agr-Ics

Otra manera de expresar las ecuaciones de este modelo es:

-V
Igp =1Igo- (eXP(q k;E> 1>+04R'fc Ipo=(1—afp-agr)-Igs
q-VBc
IC:_ICO' eXp T —1)+ap-Ig ICQZ(I—O(F-()[R)-ICS
Ip =1 — I¢

El modelo circuital equivalente a este modelo es:

ap -1
Ipr = Ips - [exp(qVpr/kT) — 1] FiBF
< S
I I
Eo—<E—0 o ) C C

S v N

L1
ar-Icr B Iog = Ics - [exp(¢Vee /kT) — 1]

Para transistores PNP:

La corriente por el emisor se toma positiva “entrando” al terminal, y las corrientes del colector y de la
base se toman positivas “saliendo” del terminal.

_ q-Vep q- Ve
IE = IES (exp ( 5T > 1) aRr ICS <eXp < T > 1>
- Vi %
fo=les: (exp (q kTCB> _1> Fardes: (eXp (q k;B> _1>

Ip=1Ig —I¢
Donde:
Toe qA - Dp - ppo 1 qA - Dg -ngo 1
ES 17 . 17 :
B tanh (IB) E tanh (””—E)
B E
_qA-Dg - ppo 1 qA- D¢ -nco 1
Ios = : + :
Lp tanh (x—‘;) Le tanh (z—g)
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Sizp < Lp,rzg < Lgyzc> Leo:

_qA-Dp-ppo | qA-Dg-ngo
Igs = +
B TE
qA-Dp-ppo , qA-Dc -nco
Ics = +
B LC

Note que

ap-Ips = agr-Ics

Otra manera de expresar las ecuaciones de este modelo es:

-V
Ig =Ipo- (exp(q k:,?B’) —1>+0<R-Ic Ipo=(1—ar-ag)- Igs
_ q- Ve B
Ic = —Ico - | exp ) "L +ar-Ig Ico=(1—ar-agr)- Ics
Ip=1Ig—Ic

El modelo circuital equivalente a este modelo es:

ap -1
Ipp = Igs - [exp(¢Vep/kT) — 1] FooEE

N
L1
IE IC'

Eo—»—oe

4_
B

ICR = ICS . [exp(qVCB/kT) — 1]
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4.4.1.7. Modelo Hibrido Pi (pequena senal)

Ty, Te, e = Resistencias internas de la base, el emisor y el colector

= Resistencia de la juntura Base-Colector. Muy grande (M — GQ)

Ty
C;LO . . . .
C,= —= Capacitancias de juntura de la juntura Base-Colector
_ BC
V 1 Voipe
CjeO . . . . .
Cie = = Capacitancias de juntura de la juntura Base-Emisor
_ BE
1 Voigp
A% -1
C, = 42" %5 B _ Capacitancia de difusién de la juntura Base-Emisor
2-kT-Dg

OV q 1 p

"= aIB _ﬁgzgm

V.
ro = M V4 = Voltaje de Early
Ic
G = Ol a4 , _ B
m IVeE kT © Tr

Ty
h Te
B\ \/\ ¢ AVAYAVamd®
|
|

—_—=

Vpe Cx _ Cje T'r 9m * Vbe To

Te

E

Un modelo simplificado para unas primeras aproximaciones es:

CH
||
N

we __ Cr  —_ Cle Tr Im * Ube 70
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Frecuencia de ganancia unitaria:

fr=

Practica 4: Transistores BJT y MOS

Im

2.1 (Cr+Cje+C,)

4.4.2. Transistores MOS
Gate )
Source I Drain
j P+| N N |P+
P
G % % B l
S Body
Simbolo de un MOSFET de tipo N. Estructura (simplificada) de un MOSFET tipo N.
D D
G
S S
Simbolos de un MOSFET de tipo N con tres terminales.
Gate )
Source I Drain
j N+| P P [N+
N
G 4' F}% B l
D Body
Simbolo de un MOSFET de tipo P. Estructura (simplificada) de un MOSFET tipo P.
S S
S
] Sl = [#
D D
Simbolos de un MOSFET de tipo P con tres terminales.
4.4.2.1. Capacitor MOS:

En equilibrio (Vg = 0V):
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Silicio
3
Gate ‘g —0O Body
tox XJ
e T
77777 S Ee
q- ¢;n . :::I:(} ’gbs Ep
fffff T s
,/”””” EV

x:; = Afinidad de los electrones del 6xido

x = Afinidad de los electrones del semiconductor
= Eyac — Ec

X' =x—Xi

FEyoc = Energia del vacio
¢m = Funcién de trabajo del metal
= Eyec — EF
Py = dm — Xi

N, = Densidad de aceptores

Si el silicio es de tipo n, se cambia ¢y, por ¢r,, y Ny por Ng.

Se definen ¢gg y Voo como el valor de ¢g y V., respectivamente, cuando Vgp = 0V. Esta situacion es
la que se muestra en la figura. Se tienen las siguientes relaciones, donde en la derecha estan, en este orden,

el material de la compuerta y el tipo del Silicio.
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VOIO + ¢SO = _¢ms =

= — [qb;n — (X’ + % + qﬁfp)} Para Metal - Silicio tipo P
= (fg + ¢fp> Para Silicio tipo N++ - Silicio tipo P
= - (g(j - ¢fp) Para Silicio tipo P++ - Silicio tipo P
= — [¢’m — (X’ + % — qsfn)} Para Metal - Silicio tipo N
= (f; — (pfn) Para Silicio tipo N++ - Silicio tipo N
= _ (fg + ¢fn> Para Silicio tipo P++ - Silicio tipo N

De manera general, se tiene que
VGB = Vow + ¢S + ¢ms

Capacitancia por unidad de area del 6xido:

€ox
Cow =
ox

Voltaje de bandas planas:

Para este voltaje se tendra que ¢s = OV, por lo que
VGth = Vo:z:fb + qus

Cog

Si se llama @, a la carga por unidad de drea atrapada en el éxido, se tendrd que Vou s, = o

Luego:

Cou
VGbe = d)ms — Ay

88

Voltaje umbral de inversion:

Se dice que se ocurre una inversién del silicio cuando ¢s = 2¢¢,. A partir de ese momento, al seguir
aumentando Vg p se tendra que ¢g cambiard muy poco en comparacion con V,,. Luego, el valor “maximo”
de ¢g5 es 2¢¢,, y el de x4 es
4- €g * (;5fp
TAT = Al —— 7
q- Na

La carga por unidad de area maxima almacenada en el semiconductor sera

|QgD|ZQ'Na'xdT:\/4'Q'Na'€s'¢fp

Luego

Vv _ ‘Q/SD| B Q;s
orrN —
Co:v
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Por lo tanto

Qspl — Qs
VGBTN :VowTN +2¢fp+¢ms: C +2¢fp+¢ms
Si el silicio es de tipo n, en cambio:
_ Q/ — .lss
VGBTP = | SD' _2'¢fp+¢ms

CO:E

4.4.2.2. Transistor MOS:

Usualmente el Body y el Source estdn conectados, por lo que Vgs = Vigp. Luego, se define el voltaje
umbral del transistor como
Para transistores NMOS
Para transistores PMOS

Vron = VaBry
Vror = VaBrp

Caracteristica corriente voltaje ideal (“Gradual Channel Approximation”):

Para transistores NMOS con el Source y el Body conectados:

Ip =
0 Si Vas < Vipon (Corte)
n * Cox W . .
NT T 2+ (Vas — Vron) - Vps — Vs SiVas > Vron ¥y Vbs < Vas — Vron (Triodo)
n ° Coa: w s 14
MT T (Vas — Vron)? Si Vas > Vron ¥ Vbs > Vias — Vron (Saturacion)

Para transistores PMOS con el Source y el Body conectados:

Ip =
0 Si Vgg < —Vrpop (Corte)
Cow W . .
M”T T 2+ (Vse + Vrop) - Vsp — Vip|  SiVse > —Vron y Vsp < Vsg + Vrop (Triodo)
- Coe W
% T (Vse + Vrop)? Si Vsa > =Vrop y Vsp > Vsa + Vrop (Saturacién)

Recuerde que usualmente Vrgyn es positivo y Vpgp es negativo.

Efecto Body:

Si entre el Body y el Source existe una diferencia de potencial Vgp se tendra que el voltaje umbral

cambiard de acuerdo a las siguientes relaciones:

Para transistores NMOS:

Vin = Vrow +7+ [V2-épp + Vsz = V265 y=

Para transistores PMOS:

VTPZVTOP—V'[\/2'¢fn+VBS_\/2'¢f"} T T G
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Efecto de modulacién de la longitud del canal:

Tomando en cuenta este efecto se tendra que la corriente de saturacién del transistor es:

n’ C W .

Ip = % T (Vas — Vron)* - (1 + X - Vbg) Para transistores NMOS
: Coz W :

Ip = MPT T (Vsg + VTOP)2 -(1+X-Vsp) Para transistores PMOS

Donde A es una constante empirica denominada coeficiente de modulacién de la longitud del canal.

4.4.2.3. Capacitancias en un MOSFET:

D
Q
Cyp

Coa — —_— Ca

Cgs :: :: sb
(o}
S

Lj; = Longitud de la compuerta Lp = Longitud de la compuerta sobre el drain y el source

L =Ly —2-Lp = Longitud del canal = z; = Profundidad del drain y del source
Y = Ancho del drain y del source

Estas capacitancias se dividen en dos grupos. El valor total de cada capacitancia corresponde a la suma
de las capacitancias de cada grupo.
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Capacitancias debidas al 6xido:

Nombre Valor (corte) Valor (triodo) Valor (saturacién)
CGS(oz) Cox*W - Lp COIW(LD—’_%L) Co:rW(LD“F%L)
CGD(O:I:) Cox W - Lp Cox - W - (LD + % : L) Coz-W - Lp
CGB(oa:) Coz - W - L 0 0

Capacitancias debidas a las junturas PN:

Para transistores NMOS:

kT Na'N kT Na lateral 'Nd
%i =—"In ( 5 d) %i(lateral) =—"In <(t2)
q n; q n;
€s(q Ny - Ny 1 €s (g Na(lateral)'Nd 1
CjO = ‘N A 1 CjO(laterul) = : :
2 No+Ng Vi 2 Na(lateral) + Ny W}i(lateral)

Para transistores PMOS se cambian de lugar N, y Ny.

(z; +Y) - W-Cjo N (2-Y + W) - Cioqateral)

CDB junt) —
(un) _ Vop 1— Vb
Vi Vbi(tateral)

(xj + Y) W CjO + (2 Y + W) c Ly CjO(lateral)

CSB(junt) =
1— Vss 1— — VsB
Vii Vbi(lateral)

Estas capacitancias dependen de Vpg v Vgp. Si estos valores varian entre Vpg1 v Vpga VsB1
P ) P
Vsp2, es posible usar, como primera aproximacién, los siguientes valores promedio:

. (@ +Y) W Cho \/1_VD32_\/1_VD31
D B(junt)medio VDB2 — VDBI ‘/bi Wn
L @Y AW -2 Chouaterany | |y _Vos2 [, Vom 7
Vb2 — VpB1 Vii(lateral) Vii(tateral)
O (@ +Y)-W-Cjo \/1_"582_\/1_"581
SB(junt)medio Vspa — Vsp Vii Vii

+ (2 Y+ W) "Ly OiO(laterul) ) 1— Vspa _ 1= Vsp1
Vsp2 — Vsp1 W}i(lateral) vai(lateral)

Si el Body y el Source estan conectados, se desprecia Cg, y Cyp se convierte en Clys.
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4.4.2.4. Modelo de pequena senal:

En saturacién, para un transistor con el Source y el Body conectados.

Cya Y
Go
Ts
S
w W 2. Ip
m = - Coz - — - (Vi % =4/2 - u-Cpp-— -1 -~ "¥DC
J : L ( @e TO) \/ a L Poc VGSDC 7VTO
1 [Val :
= —— =AY, = Voltaje de Earl
To N T, i A oltaje de Early

rq Y Ts son las resistencias internas del drain y del source, y en una primera aproximaciéon pueden ser
despreciadas. Las capacitancias se calculan de acuerdo a las férmulas de la subseccién anterior.

Amplificador de Source comin, capacitancia de Miller y frecuencia de corte:

El modelo de pequena senal del amplificador de Source comin, con una carga Ry y despreciando Cys,
To, Tq Y T's €S

1

Siw- Ry -Cyq < 1 el circuito anterior es equivalente al siguiente:
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. ; D L4
b +
Vqs : Cgs : ng ‘ (1 + 9m * RL) 9m Vgs Vd RL

Cwmitier = Cya - (14 gm - R1) = Capacitancia equivalente de Miller
=1, lo que equivale a:

+ @
\ Al
| |

Ig

I;

La frecuencia de corte del transistor serd aquella para la cual
wp = gm
Cqs + CMiller

Im

14
1=|—=|=
I1; wr - (Cys + Chritler)

Como se estd operando en saturacion, Cgq ~ 0, por lo que también se tendra que Chyier ~ 0. Reemplazando

~ k- (Vaspe — Vro)
wr = L2

los valores de g,, = pt+ Coy % “(Vaspe = Vro) y Cgs =W - L - Coy:
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