Capitolul 3. Modele SPICE ale tranzistoarelor bipolare

3.1. Descriereaunuitranzistor bipolarin SPICE

Tranzistoarele bipolare reprezintd dispozitive de referintd pentru domeniul Circuitelor Integrate
Analogice. Acest capitol face mai intdi o scurta descriere in limbajul SPICE a unui tranzistor bipolar,
dupa care abordeaza modelele adoptate pentru acest gen de dispozitive. Modelul Ebers-Moll a fost
punctul de plecare in modelarea tranzistorului bipolar.

Forma generald de declarare a unui tranzistor bipolar intr-o linie de program SPICE este:
Qnume colector baza emitor <ns> MODEL_nume <area> <OFF> <IC=Vgg(, Vceo™
.MODEL MODEL_nume npn/pnp(1S=1E-15 BF=100 ...)

Daca linia de program incepe cu litera “Q”, programul presupune ca urmeaza descrierea unui
tranzistor bipolar. Fard “spatiu” urmeaza numele format din maxim 7 caractere. Nodurile colector, baza,
emitor, exact in aceastd ordine, se denumesc cu cifrele (numele) alese, cand s-au notat toate nodurile
circuitului. Optional se poate specifica si numele nodului substrat prin <ns>, implicit substratul fiind
conectat la masa.

MODEL_nume este numele modelului care specificd intre paranteze parametrii pentru acest tranzistor.
Apoi trebuie precizat tipul tranzistorului bipolar: npn sau pnp. Factorul de scald <area>, implicit egal cu
1, este egal cu numarul de tranzistoare identice, conectate in paralel.

Cuvantul cheie <OFF>, dacad apare, inifializeaza tranzistorul in regim de blocare; in caz contrar
tranzistorul este initializat in Regim Activ Normal, fiind polarizat la Vge = +0.6V, Vgc = -1V.

Cuvantul cheie <IC> defineste tensiunile Vggo $i Vego la t=0 pentru analiza in domeniu timp a
circuitului (cand in declaratia “. TRAN” este prezenta si optiunea UIC).

Un exemplu pentru definirea tranzistorului 2N2222:
Q12102N2222
.MODEL 2N2222 npn(IS=1E-16 BF=210 VAF=100)

3.2. Modelarearegimului static
3.2.1. Modelul Ebers-Moll fundamental

Modelul de bazi, de la care a pornit modelarea tranzistorului bipolar in SPICE, level 1,2,...6 a
fost modelul Ebers-Moll. Chiar daca modele mai performante (cum ar fi modelul Gummel Poon), au fost
dezvoltate ulterior, totusi si acestea au avut punctul de plecare tot in modelul Ebers-Moll. Ne vom referi
n continuare la modelarea unui tranzistor bipolar de tip npn integrat.

Modelul Ebers-Moll fundamental pentru regimul de curent continuu al tranzistorului bipolar stabileste

dependenta curentilor Ic, lg, Ig prin tranzistor, in functie de tensiunile aplicate pe cele 2 jonctiuni, Vg,

Vgc. Modelul Ebers-Moll fundamental se bazeaza pe urmatoarele ipoteze:

1) Curentii de colector si emitor reprezintd 0 superpozitie intre curentul propriu al unei jonctiuni si o
fractiune din curentul jonctiunii vecine;



2) Curentul propriu al unei jonctiuni este de natura curentului de difuzie. Se neglijeaza curentii de
generare-recombinare din regiunile de sarcind spatiald. Conform teoriei jonctiunii pn el are expresia:

Qv
Fjonct = o '{GXF{ i;_(l)_mt]—l} (3.2)

3) O alta ipoteza o constituie relatia de reciprocitate, care provine din modelele fizice (semnificatia
parametrilor implicati va fiindicata in abordarea Modelului Ebers-Moll):
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Figura. 3.1. Structura tranzistorului npn analizata.

Se va generaliza regimul de polarizare pentru un tranzistor npn. Prin conventie se va presupune ca
toti curentii intrd in tranzistor (fig.3.1). Dupd calculele numerice, curentilor de valori negative li se
atribuie sensuri contrare - ca sensuri reale.

R Modelarea Ebers-Moll
In baza ipotezelor 1-3 se pot exprima curentii I, I astfel:

lc =—0rlg -l -{exp[q\k/%j—l} (3.3)
le =—aglc =g «[exp(q\k/%)—l} (3.4)

unde af, ogr reprezintd fractiunile din curentul vecin care ajunge la jonctiunea colectorului, respectiv
emitorului, iar lcg lgo sunt curentii reziduali ai jonctiunilor colectorului, respectiv emitorului.
Rezolvand sistemul de mai sus in raport cu necunoscutele I, I rezulta:

le = aples -{exp(q\k/_?E j—l}— les -[exp(q\l:_?c j—l} (3.5)
Ie =—IES~{exp(q\k/%j—l}+aRlcs «{exp[q\k/%j—l} (3.6)

Ecuatiile (3.5) - (3.6) poarta numele de Modelul Ebers-Moll fundamental, varianta de injectie.

Parametrii modelului Ebers-Moll in varianta de injectie
Acest model are 4 parametri: o, og, lcs, les, doi adimensionali - o, oig — Subunitari, dar forate
aproape de unitate, doi se masoara in Amperi - lcs, les — de ordinul micro-pico-amperilor. S-au notat:

|Es=l i |cs=l¢ (3.7)
1- AEOR 1- AEOR
les reprezintd curentul propriu in polarizare inversd a jonctiunii emitor-bazd cu jonctiunea colector-baza
scurtcircuitatd (Vge<0, Vgc=0).
lcs reprezintd curentul propriu in polarizare inversa a jonctiunii colector-baza cu jonctiunea emitor-baza
scurtcircuitata (Vge=0, Vgc<0).



Definitile de mai sus dau si metoda experimentald de extractie a acestor parametri de model.

Pentru a se extrage experimental parametrii o, ag, lgs, lcs din relatiile  (3.3)+ (3.6), se utilizeaza tocmai
aceste relatii. In (3.5) daca facem Vge=0 (adici se scurtcircuiteazi Baza la Emitor) dispare termenul cu
exponentiald din Vge §i dacd mai facem V<0 (polarizim invers jonctiunea BC) exponentiala de Vgc este
mult mai mica decat 1 si se neglijeaza fata de 1; se obtine Ic=lcs, adica ceea ce se masoara prin terminalul
de colector este tocmai valoarea lui Ics.

Intre cei 4 parametri de model, or, ok, Ics, les existi o relatie de dependentd liniara, ce rezulta din
modelarea fizica, [1], si care este ipoteza de reciprocitate. Se va nota cu ls curentul de saturatie din
aceastd relatie: Iggop =lcsog =ls.

Semnificatia factorilor de transfer direct si invers in curent continuu, in conexiunea Baza Comuna
este urmatoarea:

e e

O = y OR = | (38)
VB =0 Clvge=0
Semnificatia factorilor de amplificare direct si invers in curent continuu, g, respectiv g, in

conexiunea Emitor Comun este urméatoarea:

le

I |
B Ivgc=0 Blvge=0
Relatiile de legatura dintre Be-otr si Br-ag fiind:
o o
Be =1 i Br=—7TH (3.10)
—og 1-ag
In unele referinte se acceptd ca relati de definitie pentru Be si expresi ca: PBg =t sau ca:
Blvge <0
|
Be =|—C .
BIVee =0

Deoarece in cataloage nu se gasesc masuratori (cu totul neobisnuite de altfel), de curenti de colector
masurati la Vgc=0,5e folosesc curbele din RAN, unde Vge>0 si Vgc<0, care se masoard la toate
tranzistoarele. Eroarea este mica cand se extrage Pr de pe curbe la Vgc<O in loc de Vgc=0, intrucat
termenul de eroare este mic deoarece Iy este curentul rezidual al jonctiunii colectorului, cu valori de
ordinul 1pA~+1nA, iar 0=0,99.
Cealalta definitie la Vg =0 este iarasi legata de situatii experimentale des intalnite.

Dacad se exprima parametrii Igs, Ics in functie de curentul de saturatie Is conform relatiei de
reciprocitate, iar parametrii oir, oig n functie de parametrii B, fr conform relatiei (3.10), curentii de
colector si de emitor capata expresiile:

Ic =g -{exp(q\k/_‘?ﬁ j—exp{q\k/%ﬂ —Bl—z : {exp{q\l:_?c j—l} (3.11)
lg=—Ig - exp(qVBEj—exp[qVBC] s, exp(qVBEj—l (3.12)
ES KT kT )| Be kT '

Se fac urmatoarele notatii:

loe = s [exp(q\k/%j —1} (3.13)
lec =g -[exp(q\:—_?_cj—l} (3.14)




ler =15+ [exp(q\k/%j - exp(q\k/—_'?_cﬂ (3.15)

Cu aceste notatii, curentii prin tranzistor se exprima astfel:

le =lcr —'BLC (3.16)
R
lg =—lor —'BC—C (3.17)
F
Ig ='B£+'Bﬁ (3.18)
F R

Semnificatia acestor curenti este: Icc reprezintd componenta curentului de emitor care trece in

colector cand Vgc=0 (curentul Colectat de Colector), lgc reprezinta componenta curentului de colector
care trece in emitor cand Vge=0 (curentul Colectat de Emitor), Ict reprezinta curentul de transport prin
tranzistor — componenta cea mai importanta de curent.
Sistemul de ecuatii (3.15) - (3.18) poartd numele de modelul Ebers-Moll fundamental, varianta de
transport, cu un singur generator de curent (sau model in “n”, dupa forma circuitului asemanatoare literei
grecesti w). Sistemului de mai sus i se poate asocia circuitul echivalent din fig.3.2. Expresia (3.15)
sugereaza asocierea unui generator de curent, curentului Icr. De asemenea dependentele exponentiale
curent-tensiune (3.13), (3.14), sugereaza cele doua diode echivalente din figura 3.2.

Parametrii modelului Ebers-Moll in varianta de transport in “z”

Parametrii de model pentru varianta in “n”: Is, Br, Br , sunt independenti. Valori tipice pentru
tranzistoarele uzuale suntin gama: Is=1nA...1fA, B= 80...2000, Br =2...100.

le le=lec-lec le

Figura. 3.2. Modelul Ebers-Moll fundamental, varianta n .

S-a redus numirul de parametri de model de la 4 la 3. In plus cei 3 parametri sunt independenti.
Diversele modele fundamentale Ebers-Moll difera doar formal din punct de vedere matematic. Esentiala
este dependenta exponentiala a curentilor prin tranzistor de tensiunile aplicate pe terminale.

Aplicatie numerica. Fie un tranzistor bipolar de tip npn, avand Is=10pA, Br =100, Br =80,
polarizat in RAN (Regimul Activ Normal mai este denumit in unele referinte si Regim Activ Direct) la
Vge = +0.4V, Ve = -10V. Si se calculeze curentii I¢, Ig.

Se calculeaza mai intdi valorile exponentialelor:

expl AVee — 0410025 _gg 106. ey Vec —g 1070025 _5 17174
KT KT



Se poate constata cu usurintd ca exponentialele de argument pozitiv sunt mult mai mari decat 1, iar cele
de argument negativ sunt neglijabile in raport cu 1. Adoptand modelul Ebers-Moll fundamental, varianta
in 7, putem scrie cu aceste simplificari:

le =g -exp(qvij—l—s-[—l]z ls-88-10°

KT Br
I z'—s-exp(qvi]—'—s ~1g-88-10* - 15-102 ~ 15-88-10*
Pr KT ) Br
Retinem ca in Regim Activ Normal se poate scrie simplificat:
QVee j - s QVee
Ic = lg-ex 1 lg=—=-exp — 3.19
c='s p( kt ) ¥ BT g, KT (19

Din (3.19) rezulta o relatie fundamentala, frecvent folosita in calcule rapide pentru circuite cu tranzistore
bipolare, care lucreaza numai in RAN, care leagd curentii Ic si Iz doar in regimul activ normal:

lc =Pels-
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Figura.3.3. Extragerea parametrilor modelului fundamental, in conditii de Vgc=0.

Extractia parametrilor de model fundame ntal.

Tn acest scop se reprezinti caracteristica de intrare si de transfer la scara semi-logaritmica. in figura 3.3 au
fost reprezentate cele doua caracteristici. Pentru aceasta s-a apelat la modelul Ebers-Moll fundamental -
relatile (3.16) - (3.18). Cu linie ingrosata au fost reprezentate caracteristicile experimentale. Pentru
determinarea parametrilor de model Is, B, se vor face masuratori la Vgc=0. Curentul de saturatie, "In 15",
se afld la intersectia extrapolarii dreptei “In Ic* din zona curentilor medii cu axa verticala. Deoarece Pg =
Ic/lg < In B =1Inlc - In I, rezultd ca "InPe" reprezinta distanta dintre graficele In ¢ si In Iz. Parametrii
de model Is, Br Se extrag intr-o maniera similara, de pe curbele In Ig, In I functie de Vg, la Vge =0, adica
masuratori cu baza scurtcircuitata la emitor.

3.2.2. Efectulrezistentelor serie



Modelarea rezistengelor serie

Ca si in cazul jonctiunilor pn, regiunile neutre din zona emitorului, bazei si colectorului au fiecare
cate o rezistentd electrica, notate: rg, Ig, Ic. Prin procedee tehnologice se cautd minimizarea lor (de
exemplu utilizarea putului colector si stratului ingropat de tip n™ pentru minimizarea rezistentei de
colector). Desi baza este foarte subtire, totusi rezistenta rg este cea mai mare. Ea nu poate fi minimizata
datoritd arhitecturii speciale de tranzistor bipolar integrat, fig.3.4. Purtdtorii de sarcind ce determind
curentul de baza trebuie sa parcurgd un traseu ocolit: prin semiconductorul p, lateral emitorului si apoi in
sus pand la contactul metalic al bazei (vezi linia punctatd din fig. 3.4); in plus baza nu este puternic
dopata.
Rezistenta serie a emitorului are valoarea cea mai mica, dar nu poate fineglijata
deoarece este strabatutd de un curent mare (Ig). Aceste rezistente sunt incluse In modelul tranzistorului
bipolar, asa cum se observa in fig. 3.5.
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Figura.3.4. Structura tranzistorului npn bipolar integrat.
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Figura. 3.5. Completarea modelului Ebers-Moll fundamental cu efectul rezistentelor serie.

Tranzistorul bipolar ideal fara rezistente serie, sau intrinsec se supune modelului Ebers-Moll fundamental
si se afla intre nodurile E', B', C'. Separat, se adauga spre fiecare terminal extern, rezistentele serie.

Tranzistorul bipolar cu rezistente serie este descris de ecuatiile Ebers-Moll fundamentale scrise cu
tensiunile Vge, Ve in loc de Vgg, Vi, plus ecuatile Kirchhoff pe cele doua bucle:

VBE :VB'E' +I‘B|B —rEIE (320)
Sistemul de ecuatii (3.16), (3.17), (3.18), (3.20), (3.21) prin substitutii furnizeaza ecuatii transcendente,
care duc la cresterea timpului de simulare in programul SPICE.



Parametrii de model, introdusi suplimentar de acest efect sunt inca 3: rg, rg, rc. Ei au valori tipice
de ordinul: rg=100Q2, rc=10Q2, re=1Q, sau aproximativ se afld in acest raport. Problema extractici
rezistentelor serie nu este una usoard. PARTS-ul pentru SPICE 1 si 2 nu stie sa extragd decat rezistenta
serie de colector, ca la o jonctiune pn, presupunand celelalte doud rezistente serie egale cu zero, [2].
Motivatia este datd de anii in care s-au dezvoltat aceste nivele de SPICE, in care predominau
tranzistoarele bipolare discrete, cu rezistentd mare de colector. Dacad se incearca extractia rezistentelor
serie ca la jonctiunea pn, adicd de pe curbele In Ic — Vge si In Iz — Ve la V=0, la tranzistor avem
urmatoarele inconveniente:

(1) Nu se poate separa pe rand efectul unei rezistente, ci mereu apar combinatii liniare intre cele 3
rezistente (de exemplu: fie rglg-relg, fie rglg-rclc),

(2) La nivel mare de curent, unde se manifestd acest efect al rezistentelor seric efect ce duce la
“aplecarea” graficelor In Ic — Ve siIn I — Ve 1n zona tensiunilor Vge mari, se manifesta si efectul de
nivel mare de injectie, ce va fi abordat ulterior i care “apleaca” de asemenea graficulln Ic — Vge. Aceasta
“aplecare” a graficelor trebuie inteleasa ca o tendintd de limitare a cresterii exponentiale a curentilor cu
tensiunea Vg datorata tocmai rezistentelor serie. Din imposibilitatea separarii efectelor rezulta ca trebuie
descrise alte metode de extragere a rezistentelor serie.

Extragerea rezistentei serie a bazei
Se realizeazd circuitul electronic experimental din figura 3.6, in care jonctiunea BE este

polarizatd direct cu o sursa de curent constant I, iar jonctiunea BC este polarizatd invers cu o sursa de
tensiune continud E, reglabild, care poate duce tranzistorul din RAN pand in strapungere.
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Figura.3.6. Circuitul experimental pentru extractia rezistentei serie a bazei.

Se cunoaste valoareca constantd a lui I si diversele valori luate de tensiunea externa E. Se
monitorizeaza I, lg si Vge In functie de E=V g, fig.3.6.

Furnizam in continuare justificarea graficelor din fig. 3.7. Conform relatiei (3.2) a modelului
Ebers-Moll, pentru curentul I avem:

:l Ve
le =—0ple —lpp - — -1 3.22
c=—0plg —l¢g [ex T J } (3.22)

Cum Vpc<<0 — Vg <0 — Ic = ogl+lco=ct cat timp tranzistorul se afla in regim activ normal,

descris de modelul Ebers-Moll. Tensiunea inversa E, adicd V¢g, crescatoare, duce la strapungerea
jonctiunii bazi-colector pentru E>Vgr. Deci va aparea o componentda suplimentara de curent de
strapungere, care va determina cresterea lui I¢, fig.3.7.a.
Pentru curentul Iz putem scrie: Iz = -lg - Ic = I-lI¢; deci atat timp cat Ic=ct (in regim activ normal — modelat
cu modelul E-M) si Ig = ct. Apoi, in regim de strapungere, Ic va creste foarte mult (multiplicarea in
avalansa poate duce la Ic — ), ceea ce va determina scaderea lui I chiar la valori negative, deoarece
le=-I=ct prin intermediul sursei de curent constant. Retinem si notdm valoarea Iui E la care se obtine Iz =0
cu Ez, fig.3.7.b.

Pentru analiza tensiunii Vge pornim de la relatia (3.20):



Vee =Vee +1glg —Ielg=Ve e + el + rglg = ct +1glg este constantd in regimul activ normal (masuram
sinotam cu Vggo aceastd valoare) si scade cand Ig incepe sd scada in regimul de strapungere. Masuram si
notam valoarea lui Vge la care 1=0 cu Vgez, fig.3.7.C.

Acum se poate scrie:

LaE=0 — VBE0= VB’E’O+ I’El + rBIBo (323)
La E:EZ — VBEZ: VB’E’Z+ rEI + rB'O (324)
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Figura.3.7. Dependenta mirimilor Ig, Ig si Vge in functie de E=V¢pg.

Scazind membru cu membru cele doua relatii de mai sus, rezulta rezistenta serie a bazei:

Vgeo =V
g = BEO BEZ (325)
I
Emitorul nu preia curentul de strapungere al jonctiunii Baza-Colector. Aplicand pentru Ig = -I = ct. relatia

(3.13), avem:

| E= _|S . |:exp(q\/ij — exp(q\/—Bcj:| — I_S . {ex{wij _1j| ~
kT kT )| Br KT
~—lg- {exp[Mj - O} s, [exp(mﬂ =ct. (3.26)
KT Br KT

Observam ca Ig = -I=ct. impune un Vy-g- =ct. conform relatiei de mai sus.

Extragerea rezistengelor serie de colector §i emitor
Aceste doud rezistente seric se extrag de pe caracteristicile de iesire Ic-Vce la Ig= ct., facand masuratori
foarte rafinate in regimul de saturatie al tranzistorului, in jurul punctului in care curentul I¢ isi schimba
semnul.

In regimul de saturatie ambele jonctiuni sunt direct polarizate si emit multi electroni, dar in
sensuri contrare. De aceea este posibil ca la un moment dat injectia dinspre colector s o egaleze pe aceea



dinspre emitor, moment in care Vce=Vcex iar 1c=0. Daca se insista cu scaderea lui Vg, echivalent cu
cresterea lui Ve, componenta injectatd dinspre colector poate depdsi componenta injectatd dinspre
emitor, cu obtinerea unui curent [c<0. Rezultd urmatoarea relatie:

Vee =Veg: +rcle-rele

(3.27)

Pentru curentul de colector vom folosi expresia furnizatd de modelul fundamental scris pe
nodurile tranzistorului intrinsec; tinand cont ca suntem in saturatie cu V- >0 si Voo >0, se neglijeaza
“1” In raport cu exponentialele de argument pozitiv si se obtine:

lc=lg- {exp(qVB'E' ] - exp(qVB'C' H s exp(qVB'C' J (3.28)
kT kT )| Be kT

Atunci cand curentul I¢ devine 0, tensiunea pe terminalele externe este Vg, iar pe terminalele
tranzistorului intrinsec este V¢ g . Facand Ic=0 in relatia (3.28), se simplifica Is si se impart ambii membri
prin exp(qVgc/kT). In argumentul exponentialei va apirea Vg g~V o-=Vcg-, care i cazul in care 1c=0 se
noteaza cu Vo, Rezultd expresia lui Vg

Vogy =<1 In(1+ ij (3.29)
q R

Se observa cad expresia lui Voo este independentd de tensiunea externd Vg, este pozitiva si
foarte mica (de ordinul a 3...10mV). Acum se va scrie relatia (3.27) pentru [c=0 si se va tine cont ca Ig= -

Ig-l¢ :

Veex=Vepx +Ielg
(3.30)

Practic relatia (3.30) este un model al dependentei dintre tensiunea Vg §i curentul Ig, cu
parametrii de model V¢ g, extras deja curelatia (3.29) si parametrul re ce reprezinta panta dreptei. Asadar
se vor ridica mai multe caracteristici de iesire Ic-Vce 1a Iy, 2.3, . n= ct., si pentru fiecare caracteristica se
va citi experimental tensiunea Vcex1 2 3. o de fiecare data cand Ic=0. Se plaseaza aceste puncte pe un
sistem de axe carteziene. Se traseaza dreapta de regresie printre aceste puncte. Panta acestei drepte
furnizeaza parametrul re.

Se rescrie relatia (3.27) inlocuind curentul Ig cu lg = -lg-I¢ :

Vee =Veog: + (e He)le+ rels (3.31)

unde lg=ct. pentru o curba data. Se deriveaza relatia anterioara in raport cu Ic N punctul Vcg,, unde 1c=0.
Cum V¢ g, este constant conform relatiei (3.29), rezulta:

dig

o dVC'E'
dig

0
Asadar panta curbei Ic — Ve n punctul Vg, se calculeaza ca tg o, apoi se calculeaza si rezistenta serie
de colector, r¢, ludnd in considerare valoarea anterioara a lui rg, din relatia:

1
tgo = (3.33)
e +r¢
Se obtin valori foarte exacte pentru rg sirc cu aceste metode. Pentru rafinarea extractiei lui rc se
pot ridica multe curbe Ic-Vee 1a lgy 2 3. .0 = ct., si pentru fiecare caracteristica se calculeazd diversele
valori pentrurc 1,3 ... cu (3.33). In final se ia 0 valoare medie intre aceste valori individuale rc;.

+(rg +1c)+0 (3.32)

Vcex

Vcex

3.2.3. Efectul Early



Modelarea efectului Early

Un alt efect ce trebuie adaugat la modelul fundamental este efectul modularii grosimii regiunii
neutre a bazei. Grosimea metalurgica a bazei este notata cu Wp in figura 3.8. Ea este data de adancimile
de difuzie a bazei si emitorului. De exemplu, in figura 3.4 se constatd ca Wp=35um-2um=15um. Din
momentul polarizarii tranzistorului, cele doud regiuni de sarcina spatiald - RSS dinspre emitor si dinspre
colector consuma din regiunea neutrd a bazei. Din fig. 3.8. se constatd ca grosimea regiunii neutre a bazei,
W, depinde de tensiunile Vg i Ve prin intermediul extensiilor regiunilor de sarcind spatiala, le silc:

W=Wg — e (Vae) —lpc (Veac) (3.34)

Dependenta grosimii regiunii neutre a bazei W de tensiuneca Vpc c&nd tensiunea Vge este
constantd, se numeste efect Early si dependenta de tensiunea Vge se numeste efect Late. SPICE 1 si2 nu
iau n considerare decat efectul Early.

Conform figurii 3.8 avem: W =Wg — 1z (Vge) —lpc(Vgc) . Am putea folosi pentru dependenta
lc — Vec formulele de calcul de la Dispozitive Electronice, dacd jonctiunea ar avea un profil abrupt al
concentratiilor de impuritati. In practicd aceastd aproximatie nu este valabili, deoarece baza se obtine prin
procedee tehnologice de difuzie si redistribuire termica a impuritatilor, in urma carora rezultd un profil
oarecare de impuritati.

e
Figura.3.8. Dependenta grosimii regiunii neutre a bazei de tensiunile aplicate pe terminale.

In consecind functia W(Vgc) este necunoscuti. Ea poate fi liniarizata prin dezvoltare in serie
Taylor in jurul unui punct din vecinatatea lui Vgc=0:

W(Vge) = W(0) + -V N ... (3.35)
BC Vpe =0
Dupa prelucrari, avem succesiv:
1 oW V,
W(Vgc) = W(0)| 1+ TOSEY “Vac =W(0)[1+ %J (3.36)
( ) BC Vpc =0 A

unde s-a notat prin definitie parametrul de model — tensiune Early — V cu:
-1
1 oW

W(0) Ve

Dintre parametrii modelului Ebers-Moll fundamental, au de suferit parametrii Is si B de pe urma
efectului Early, [1]:

Vy, =

(3.37)

Vic =0

Is(Vac) = IS(O)-#Z)E IS(O)(l—\\’/—BAfJ (3.39)

B (Vec) = BF(O)-% ~ BF(O)(l—\\’/—BAfJ (3.39)



. . 1 A . . R i
unde s-a folosit aproximatia: Tix ~1-x, cand x<<1, care provine tot dintr-o dezvoltare in serie Taylor.
+ X

Prin 15 (0) se intelege Is masurat la Vgc=0.

In cazul caracteristicii de iesire, se exprima curentul de colector in functie de tensiunea Ve din
modelul Ebers-Moll varianta de injectie, scriind
Vec=Vee-Vce!

v q(Vae — Vee)
lc =otplgs -exp(qk_'?_E J— les -[exp(BETCE)—l} (3.40)

Polarizand tranzistorul cu Vge>0, primul termen al relatiei (3.40), este o constanta pozitiva.

Cand Vce>Vge tranzistorul se afla in RAN si al doilea termen al relatiei (3.40) este aproximativ
egal cu curentul lcs; asadar in modelul fundamental avem o dependentd aproximativ constanta a
curentului de colector cu tensiunea Vce. Relatia simplificata a curentului de colector in RAN este

qVee
lr =1c-€X
c=Is p[ KT

j, unde Is=oglgs sils variaza cu Ve din (3.38).

Parametrii de model suplimentari fatia de modelul Ebers-Moll fundamental

Unicul parametru de model introdus de efectul Early este V si are valori de ordinul 10V ....

100V pentru tranzistoarele bipolare uzuale. Programele SPICE 3 sau de nivel mai inalt modeleaza efectul

Early prin parametrul Var — tensiune Early directd (vechiul V) si efectul Late prin parametrul Var —
tensiune Early inversa.

Extractia parametrilor de model

Utila este zona de caracteristicd din regim activ normal, cu o ugoara crestere a curentului Ic cu
tensiunea V¢e. Extractia parametrului Vo se face de pe curbele Ic-Veg, la Vee=const. pentru a elimina
efectul Late. Cand tranzistorul lucreazi in RAN cu Vge>0 si Vpc<0, se neglijeazd exponentialele de
argument negativ. Inserdnd in modelul Ebers-Moll fundamental (3.16, 3.19) efectul Early (3.26) si relatia
VBC:VBE'VCE , S€ ob‘;ine:

le Saturatie 1+ RAN EEL
]
&

i Var

Figura. 3.9. Caracteristica de iesire a unui tranzistor npn;
extragerea tensiunii Early, Va de pe caracteristici Ic-Vcg fiecare la Vggi=ct.

aVee 0Vee Vee | Vee
Ic = 15(V, )-exp( ]zl (0)-exp( J-(l— + (3.41)
¢~ SVUBC kT S kT Vo Vi



Iatd cum se extrage tensiunea Early: V5 reprezintd lungimea segmentului delimitat de intersectia
extrapoldrii regiunii liniare a caracteristicii Ic-Vce cu axa orizontald si de tensiunea Vg la care s-a facut
masuratoarea, fig. 3.9. Admitanta de iesire in punctul A, notatd cu parametri h in cataloage, este:

ol
hog = —< (3.42)

oV,
CE Vg =Vee

Cum a si o’ sunt unghiuri corespondente egale, rezulta:

lely, lcly,.
hog = tgo. = tga'= ——E=EE &V, = e (3.43)
A oE

Subprogramul PARTS al SPICE-ului preferda sia extragd tensiunea Early prin intermediul
conductantei sau mai bine zis admitantei de iesire, hoe, conform relatiei (3.43).
Efectul Early nu modifica circuitul echivalent al tranzistorului, ci impune o dependentd liniarda de
tensiunea Vgc a parametrilor Is si Be.

Extragerea parametrului de model V ar al efectului Late, se face din masuratori similare Ic-Vce la
Vece=ct.>0 si V<0 pentru a evita efectul Early si a intra in Regim Activ Invers, fig.3.10.

aturatie
L

B e

Y

""-"IICE

l"‘-"ll.ﬂ. .}

Figura. 3.10. Extragerea tensiunii Early inversi, Vag.

Considerarea efectelor Early si Late in SPICE 3, afecteaza curentul de colector astfel:

I
|c=|cT'[1————j——CE (3.44)
Pr

Ecranul 2 al Parts-ului estimeaza tensiunea Early directd (VAF) utilizind caracteristicile de iesire

lc-Vce. Modularea regiunii cvasineutre a bazei datoritd tensiunii Ve este luatd in considerare si in
modelul Gummel-Poon.

3.2.4. Efectul curentilor de generare-recombinare

Modelarea curentilor de generare-recombinare

Curentii de generare-recombinare reprezintd acea componentd de curent datd de generarea sau
recombinarea perechilor electron-gol in regiunile de sarcina spatiala ale celor doua jonctiuni.
In cazul unei jonctiuni pn, curentul de generare-recombinare era dat de relatia:

qV;
Lgr_jonct = logr {exp( zgﬂ_l} (3.45)




Chiar si la diode cu jonctiuni pn nu se verificd ”2-ul” din argumentul exponentialei. Aceasta din
mai multe motive practice: jonctiunile se realizeaza prin difuzie, deci au o portiune care atinge suprafata;
suprafata insasi este o discontinuitate a mediului cu repercursiuni asupra curentului de pe langa suprafata.
Efectul poate fi luat in considerare prin completarea modelului Ebers-Moll fundamental cu doua diode
corespunzatoare suplimentului de curent de baza, ca in fig. 3.11. Curentii de generare — recombinare prin
cele doud diode se modeleaza in cadrul modelului Ebers-Moll astfel:

qVv
lye =Cols - {exp{ﬁ} —1} (3.46)
\Y%
lgc =Cals {ex;{%} —1} (3.47)
E |E ICT
= 7\ —
Q/

IgrE‘ ZS ZS' lec/Be IEC/BR]Z: ZS‘ lgrc

[

Figura. 3.11. Completarea modelului Ebers-Moll fundamental cu doud diode corespunzitoare efectului
curentilor de generare-recombinare.

Parametri de model suplimentari fata de modelul fundamental

Se poate constata cd acest efect introduce inca 4 parametri de model: C,, C4, Ngp, NeL toti
adimensionali. Acestea sunt notatiile pentru modelul Ebers-Moll. Daca notatile C,, C, nu au nici o
legatura cu efectul in sine, ci au rdmas sub aceasta forma din motive istorice, in schimb coeficientii de
emisie “n” prin indicii “E”, respectiv “C” semnalizeaza jonctiunea pe care o modeleaza, iar indicele “L”
de la “Low” sugereazi ca acesti curenti de generare-recombinare se manifesta la tensiuni mici.

Tn SPICE s-a renuntat la notatiile C,, C4 in favoarea notatiilor mai sugestive: [gs=C,ls i Ics=Cyls,
denumiti curenti de saturatie ai jonctiunilor emitorului, respectiv colectorului. In continuare raiméanem la
notatiile C, 4.

Extragerea parametrilor de model

In acest scop se reprezinti caracteristicile de intrare si de transfer la scard semi-logaritmica pe
acelasi sistem de axe. In figura 3.12 au fost reprezentate cele doua caracteristici.

Cu linie ingrosata au fost reprezentate caracteristicile experimentale.

Pentru determinarea parametrilor C, sing_ se vor face masuratori Inlc Inlg in functie de Vge>0 de
valori medii si mici, la Vgc=0. Astfel, curentul I¢ nu este afectat la tensiuni mici de efectul curentilor de
generare-recombinare, el scriindu-se cu teorema lui Kirchhoff I in nodul Colectorului pe fig. 3.11:

=l - q\/i 1=~ le- qvij 4
Ic=lg [exp{ T j 1} s exp( T (3.48)



Deoarece la extractia parametrilor modelului fundamental se efectuau tot masuratori Inlc, Inlg n
functie de Vge>0, la V=0, rezultd ca parametrii de model extrasi de pe fig. 3.3, curentul de saturatie, Is
si Br extrasi din zona tensiunilor medii Vge>0, sunt aceeasi si dupa considerarea efectului de generare-
recombinare; in plus, find masurati in conditii de Vc=0, ei erau exact 1s(0) si Be(0), parametrii necesari
si efectului Early (ecuatiile 3.38, 3.39).

Facand Vgc = 0, efectul curentilor de generare-recombinare se face simtit doar asupra curentului
Ig, conform teoremei Kirchhoff | in nodul bazei:

V \%
Ig =g {exp[qk%j —1} +Cylg {exp[%) —1} (3.49)

In virtutea unor prelucrari numerice, relatia (3.49) poate fi scrisa pentru curentul de baza astfel:

Is.exp(q\k/%j la Vgg mari

Colg-exp —=| la V micCl
2'S p(nELkTJ BE

g = (3.50)

Mai intai si dam justificarea numericd a aproximatiei (3.50). Sa presupunem ci C,=10" sing, =2.
Pentru Vee= 6kT/q=0,15V — I =e® +10* -e® =403+10* - 20=10* - 20
Pentru Vee= 12kT/q=0,3V — 15 =e*? +10* . e® 2162000+ 10* - 406=10" - 406
lg =e® +10% . e’ 22,610 +10* -162-10°
~2,6-10"

Parametrii C, si ng. se extrag de pe curba In Ig din zona tensiunilor mici: In(Cls) la intersectia
extrapolarii liniare a dreptei Inlg la tensiuni mici cu axa verticald si din panta aceleiasi drepte rezulta

1/ng.. Analog se extrag parametrii C, si nc. de pe curbele Inlg, Inlg in functie de V>0 de valori medii si
mici, la Vge=0.

Pentru Vge= 24kT/q=0,6V —

La curenti mici se pot intersecta graficele In Ig cu In Iccu InB=0 deci Br=1, apoi la tensiuni i mai mici ¢
devine subunitar, ce-i drept un fapt cu totul neplicut din punct de vedere al proprietatilor de amplificare
ale tranzistorului.

Inlcg ¢ Vee ! KT/q

In ¢

In (1/0)

In C,ls 4

. panta =1/ng.
Inlg <

In(ls/Be)+F



Figura. 3.12. Extragerea parametrilor de model de pe curbele In Icg — VgelaVgc =0.

La ecranul IIT al Parts se completeaza cutia “Device curve” utilizind graficul hye-lc pentru tranzistorul
dorit. Se estimeaza parametrii modelului Gummel-Poon — IKF si NK pentru nivele mari de injectie la
jonctiunea Baza-Emitor, parametrul cunoscut din modelul Ebers-Moll fundamental ca fiind — Bry=BF,
apoi parametrii ISE si NE corespunzitori curentilor de generare-recombinare.

La ecranul IV Parts, se estimeaza alfi parametri pentru modelul Ebers-Moll fundamental Bry = BR, apoi
parametrii lsc, Ncy, corespunzatori curentului de generare-recombinare de la jonctiunea Baza-Colector.

3.2.5. Efectul de nivel mare de injectie

Modelarea efectului nivelelor mari de injectie

Din punct de vedere experimental, la tensiuni Vge mari, se constati o atenuare a cresterii
curentului de colector. El nu va mai fi proportional cu exp(qVge/KT), ci cu exp(qVee/2KT). Modelul
Ebers-Moll nu ia in consideratiec decat efectul de nivele mari de injectie la nivelul jonctiunii BE, deoarece
in cele mai multe aplicatii tranzistorul lucreaza in RAN, doar cu prima jonctiune direct polarizata. Acest
efect este luat in considerare in modelul Gummel-Poon, inclusiv in programele SPICE 3 si la nivelul
jonctiunii BC, deoarece se poate intampla ca tranzistorul sa lucreze in RAI sau saturatie, cazuri in care
V>0, cu posibilitatea inducerii si aici a nivelelor mari de injectie.

Sa cautam explicatia mai intdi in modelele fizice. Studii experimentale pe jonctiuni pn au aratat
ca curentul de difuzie are o dependenta de tipul:

\Y% L ..
Is-expl 2| 1a v, micisi medii
I exp| V2| a v, mari
2kT
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Figura. 3.13. Injectia de purtiitori la nivelul jonctiunii pn.

Tn toate cazurile trebuie indeplinite 2 relatii:

- Aproximatia de cuasi-echilibru: p, -n, =n? -exp(%) (3.52)



- Conservarea sarcinii: dupd injectie excesul de goluri atrage un exces egal de purtatori majoritari
(electroni in zona n), astfel incat sarcina lor globala sa fie nula, ca inainte de polarizarea jonctiunii. Spre
exemplu in zona n:

Ap,=An, la x=I, (3.53)

La nivele mici de injectie, pentru V; micd sau medie, concentratile de purtitori minoritari
injectati in jonctiunea vecind este incd mult mai mica decat doparea zonei n, fig.3.13:

Pnl,, <<Nnl,, = Np (3.54)

Fie spre exemplu doparea zonei n, Np=10"°cm®. Cénd nivelele de injectie sunt mici, golurile injectate la
coordonata x=l, se afli in concentratie superioara valorii de echilibru, p,o=n;*/Np=10*cm?, dar mai mica
(de cel putin de zece ori) decat doparea Np.
Pentru o jonctiune pn se obtine urmatoarea solutie pentru concentratia de goluri difuzate din zona
n:
X
Ph(X)=pPno+Cs -ex;{——j (3.55)
Lp
In conditii de nivele mici de injectie, aproximatia de cuazi-echilibru furnizeazi conditia la limita:

Pn(lh)=Pno -exp(%) , Ce atrage constanta de integrare:

\Y
Pno 'exp((L.ll]j —Pno

C,= (3.56)
exp(— I /Lp)
In conditii de nivel mare de injectie, concentratia purtitorilor minoritari injectati o egaleazi, sau
chiar o depaseste pe cea a purtatorilor majoritari la coordonata x=I,,. Sa presupunem ca o depaseste de 10

ori, adica pn||n =10""cm™3. Excesul de goluri este 10"7-10° , practic 10". Conform legii conservarii
sarcinii, —acest exces atrage un  exces al purtitorilor = majoritari  egal cu
nn|In =An+n,, =10 +10" ~10"cm™3. Iatd ci la nivele mari de injectie trebuie ca: pn|In :nn|ln,
concentratia majoritarilor nu mai este egald cu doparea ci cu excesul de minoritari. Aceastd conditie

. . . \Y
inlocuitd in aproximatia de cuasi-echilibru da: p”|ln :niexp(gk—fl_}, ceea ce atrage constanta de

\Y
n; 'exp(gk.‘]rj —Pno

integrare: C, = (3.57)
2 exp(— l,/ Lp)
Curentul de difuzie de goluri, este conform ecuatiilor de transport:
0
lgir (In) =—0A;D, P (3.58)
~ Ox x=In
Inlocuind C, din (3.56), (3.57) in concentratia (3.55) rezulta din (3.58) curentul:
D \Y
lgir =0A; pPno exp(q Jj—l pentru nivel mic de injectie (3.59)
Ly kT
D,n; \V )
lgir = 0A pr ' -{exp{%)—s—:}} pentru nivel mare de injectie (3.60)

Iatd justificarea relatiei (3.51).
Efectul nivelelor mari de injecfie nu modifica circuitul echivalent al



tranzistorului, ciintroduce un parametru suplimentar 6, cu ajutorul caruia se
modeleaza curentul de saturatie:

IS|v =0
Is(Vee) = = V (3.61)
1+0exp| TVBE
2kT
Modelul anterior a fost ales pe criterii empirice, jongland cu valoarea parametrului 6, astfel incat

curentul l¢ sa respecte modelele fizice (3.51). In Regim Activ Normal, cand curentul de colector se va
putea modela cu relatia simplificata (3.19), vom avea:

I5(0) exp(qk_?E j y
La tensiuni Vge mici: 1 = Voo ~ IS(O)exp(qk{E_’E] (3.62)
1+ Hexp Ve
2kT
negluab

deoarece lui 0 i se dau valori mici, de ordinul 10, care tine produsul Oexp(q\k/%j la valori mult mai
mici decat 1, astfel incat la numitor ramane 1+0,0000 = 1.

15(0) exp[q BE j
2kT

IC
1+ Hexp( AVee ]
neglljab

spre exemplu la Vge =0,8V rezulta Gexp( T j =10°x8,8x10°=8,8 >>1 si in acest caz se neglijeazi 1 in

La valori Vge mari:

raport cu exponentiala de la numitor.

Parametrii de model introdusi suplimentar

Efectul nivelelor mari de injectie introduce 1 parametru de model: 6, adimensional, cu valori
tipice de 10°...107.

Extragerea parametrului de model

Extractia parametrului de model se efectueaza tot de pe masuratorile In I¢ in functie de Vge>0, tot
la Vgc=0, din zona tensiunilor mari. in acest fel nu sunt deranjati deloc vechii parametri ai modelului
fundamental, Is si Br. Daca se prelungeste dreapta In Ic din regiunea cu pantd 1/2 pana intersecteaza axa
verticala, rezulta valoarea "In(Is/0)" si se poate calcula 6, stindu-l apriori pe s, fig.3.12.
Doui efecte conduc la scaderea factorului de amplificare, Be, ca in fig. 3.14. In regiunea curentilor mici
de colector, B¢ scade datoritd efectului generarii-recombindrii in RSS. In regiunea curentilor mari de
colector, se instaleazd nivelele mari de injectie, iar B scade ca distanta intre In I¢ si In Iz W fig. 3.12. Tn
regiunea de palier a lui Br , a curentilor medii unde B ia valoarea maxima, este suficientd modelarea
Ebers-Moll fundamentala.

Br ! Curenti Curenti Curenti
mici medii mari

| bt —




Figura. 3.14. Dependenta factorului de transfer, Br, de curentul de colector Ic la Vgc=0.

3.3. Modelarearegimuluidinamic al tranzistoruluibipolar
3.3.1. Modelareacapacitatilor de tranzitie

Problema modelarii capacitatilor de tranzifie (sau de barierd), a celor doud jonctiuni, C¢ (pentru
jonctiunea Bazd-Emitor) si Crc (pentru jonctiunea Baza-Colector) se pune in aceeasi maniera ca si la
jonctiunea pn. Din punct de vedere fizic ele modeleaza variatia sarcinii ionilor pozitivi i negativi din
regiunile de sarcind spatiald. Daca se tine cont si de efectul rezistentelor serie, aceste capacititi se pot
exprima in functie de caderile de tensiune pe jonctiunile tranzistorului intrinsec, Vg, Vp:c, astfel:

C
C+e :T—EOmE
)
E
3.64
. __ Crco (369
mc
=S
bc

unde semnificatia parametrilor de model este urmatoarea: Cigo, Crco reprezintd valorile capacitatii
jonctiunilor nepolarizate; ®g D¢, reprezinta diferentele interne de potential ale jonctiunilor B-E, respectiv
B-C; mg, m¢ reprezintd factori numerici ce modeleaza profilul distributiei de impuritati a celor doua
jonctiuni. Parametrii mg, Mc Sunt adimensionali si iau valori intre 0 si 1. Pentru jonctiunile cu profil
abrupt al concentratiei de impuritati iau valoarea 1/2, iar pentru jonctiunile liniar gradate iau valoarea 1/3.

In programele de tip SPICE exista posibilitatea accidentald ca variabilei V- sd i se atribuie
valoarea ®¢ sau lui Vg valoarea @c. in fig. 3.15 se reprezintd pe sistemul de axe capacitatea de tranzitie
in functie de tensiunea pe jonctiune, C+-V’ (unde V’ poate fiori Vp-g- 0ri Vp-c» ): curba experimentala a
capacitatii, curba modelatd cu relatia (3.64) si curba (3.65) ce reprezinta o modelare de compromis in
SPICE. Se observa ca pentru V’<®/2 curba (3.64) se suprapune foarte bine peste modelul experimental.
Pentru V’>®/2 modelul (3.64) se abate mult de la experiment si tinde asimptotic la infinit. Motivul este
nerespectarea unor aproximatii admise in teorie, la tensiuni directe mari in vecindtatea lui ®g si Oc. Ar
trebui rezolvatd de la inceput ecuatia lui Poisson, fara a mai neglija concentratiile de electroni si goluri.
Din pacate rezultatele matematice sunt niste integrale ce se pot extrage doar numeric - extrem de
incomode. Atunci, in SPICE, s-a adoptat urmatorul model: pentru tensiuni V’>®/2 caracteristica C+-V’sa
fie reprezentata de tangenta la curba (3.64) in punctul V’= ®/2, adica:

Vg
Cre=2"F - Crgo '|:2mE' (II)BE +(1_mE)} —pt.Vge 2FE-¢¢
E

(3.65)

Crc =2"C - Creo -{ch - \ff'c' +(1- mc)} —pt.-Vge 2FC-¢c
C
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Figura. 3.15. Modelele capacititii de tranzitie pentru una dintre jonctiunile tranzistorului bipolar.

Se observa introducerea a inca 2 parametri de model suplimentari, FE si FC reprezentand
fractiunile din diferentele interne de potential de la care se trece de la modelul (3.64) la modelul (3.65).
Acesti parametri adimensionali au valori deja setate la Y%, ele putand fi modificate in subprogramul
PARTS al SPICE-ului la alte valori subunitare, cand se doreste o precizie sporita. Ceilalfi parametri de
model (Crgo, Crco, @e, @, Mg, M) se extrag prin metodele curbelor de regresie din masuratori in
polarizare inversa a celor doua jonctiuni, pentru a anula efectul capacitatilor de difuzie.

Avantajele acestei modelari in SPICE sunt: simplitatea modelului, utilizarea unei functii de
gradul I - modelul (3.65) - ce sporeste viteza de calcul, ocolirea situatiilor de nedeterminare cand Ct— .
Dezavantajul major este cd modelul (3.65) este inca departe de modelul experimental. Chiar daca gresim
fatd de realitate cu 1-10pF la capacitatea de tranzitie, de fapt gresim la a treia sau la a patra zecimala la
capacitatea totald a jonctiunii. Asadar, modelul (3.65) nu este nici macar un model de fitare, ci este mai
degrabd un model de “crutare”, cu ajutorul caruia SPICE-ul manevreazi rapid o functie simpla - cea
liniara, generand erori moderate dar nu catastrofice in evaluarea lui C+, ceea ce nu este supdrator la
tensiuni pozitive mari.

Un alt aspect al modelarii capacitatilor de tranzitie pentru tranzistorul bipolar integrat npn il
reprezinta caracterul distribuit al capacitatii jonctiunii Baza-Colector, Crc. Dupa cum se stie rezistenta
serie a bazei, rg, are o valoare mare tocmai pentru ca ocoleste pe dedesubt difuzia emitorului, fig. 3.4. De
aceea o modelare rafinata ar trebui sd considere ansamblul Cc-rg ca 0 linie de propagare cu constante
distribuite.

Tot un mod simplificat de modelare desparte capacitatea C+c doar in 2 subcomponente (fig.3.16):
una de valoare r-C+c legata intre B’ §i C’ si cealaltd de valoare (1-r)-Crc legata intre B i C’.
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Figura. 3.16. Modelarea caracterului distribuit al capacititii Crc.



Aceasta perfectionare a modelului capacitatii de tranzitie se face cu pretul introducerii unui nou
parametru de model r, cu valori cuprinse intre 0 si 1. Acest parametru poate fi extras cu dificultate de
catre un foarte fin tehnolog.

Ecranul V al Parts estimeaza parametrii de model CJC si MJC ai capacitatii de tranzitie pentru
jonctiunea bazad-colector, invers polarizatd. Valoarea lui FC este setatd la valoarea uzuald pentru
tranzistoarele pe siliciu, ca 0.5. Valoarea parametrului VJC este dictatd de tehnologie si in consecinta
constanta la o tehnologie data.

Ecranul VI al Parts estimeaza parametrii CJE si MJE ai capacitatii de tranzitie pentru jonctiunea
baza-emitor invers polarizata.

3.3.2. Modelarea capacitatii de difuzie

Capacitatile de difuzie modeleazad variatia sarcinilor mobile in exces, asociate curentului de
difuzie lcr. In fapt, aceste sarcini in exces fata de echilibrul termic, sunt purtatori injectati din jonctiunea

vecind §i in consecintd au statut de purtitori minoritari. Pentru modelarea capacitatilor de difuzie a
emitorului si colectorului se porneste de la definitia capacitatii:

SDE © Cpe = Qbc (3.66)

BE V¢

unde in relatia de mai sus s-a lucrat cu tensiunile Vg-g- si Voo, fapt ce aratd ca s-a tinut cont si aici de
rezistentele serie. Sarcina Qpg este reprezentatd de produsul dintre curentul Iec (Icc dat de relatia 3.13) si
timpul de tranzit direct tr. Acest timp are urmatoarele subcomponente: te — timpul in care sarcinile emise
de emitor parcurg regiunea neutrd a zonei E, tgg — timpul de tranzit al purtatorilor de sarcind prin regiunea
de sarcind spatiala a jonctiunii EB, 15 — timpul de tranzit prin regiunea neutra a bazei, Tcg — timpul de
tranzit prin regiunea de sarcind spatiald a jonctiunii CB.

Sarcina Qpc este reprezentata de produsul dintre curentul Igc si timpul de tranzit invers, g, CU
urmdtoarele subcomponente: ¢, Tcs, Ter $1 Tes avind o semnificatie analoaga a timpilor de parcurgere de
catre sarcinile mobile, dar de data aceasta in sens invers, adica dinspre Colector spre Emitor. Asadar,
modelarea capacitatilor de difuzie introduce inca doi parametri de model — ¢ i Tx:

I I
CDE:TF'VC‘C' , Cbc=7r 'VEICI (3.67)
BE BC

Capacitdtile de difuzie Cpe si Cpc nu se pot masura experimental. Singurul mod in care ele ar
putea fi puse in evidentd ar utiliza regimul de saturatie, cu ambele jonctiuni polarizate direct, pentru a
evita capacititile de tranzitie. Inconvenientul constd in imposibilitatea de a localiza spatial, in mod
distinct, cele doud capacitati Cpe si Cpc, deoarece purtatorii mobili in exces sunt distribuiti de-a lungul
intregii structuri.

Timpul de tranzit direct se extrage in functie de frecventa de taiere (parametru de catalog) dupa
urmatoarea relatie simplificata, [1]:

1

27'CfT

CDE =

= (3.68)
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Fig. 3.17. Masurarea timpului de stocare, ts, cAnd tranzistorul comuti din regim de saturatie in regim de
blocare.

Pentru timpul de tranzit invers se realizeaza masuratori in regim de comutatie, conform schemei
din fig.3.17. Scaderea tensiunii Vge aduce tranzistorul din saturatic in blocare. Se masoard timpul de
stocare, tg, ca in figura 3.17.

Alaturi de timpul de tranzit direct extras anterior, se calculeaza timpul de tranzit invers cu
urmatoarea relatie, [4]:

1-—
tp = FFOR ¢ OF (3.69)
R R

Tncepand de la varianta SPICE2, se tine cont de variatia parametrului ¢ cu tensiunea Vgc. Este vorba de
manifestarea efectului Early asupra lui T, in mod expres asupra componentei tg, [1]. Programele SPICE2
modeleaza dependenta timpului ¢ in functie de tensiunea Vgc astfel, [2]:

2
\V/ qVBE /NEKT
tp =TF-| 1+ XTF-exp —BC E: 1) (3.70)
144 Ve \ 19e®VBE/NFRT _q), TR

Apoi capacitatile de difuzie de emitor i de colector sunt modelate cu relatiile:

|
Cpoe zi.{tF ._S(quBE/NFkT _1)} (3.70)
OVge dp
als  qVae/2kT
Cpr=TR-—2.g""6C 3.72
DC KT (3.72)

unde ¢, este sarcina normalizata din modelul Gummel-Poon, ce modeleaza efectele Early, Late si nivelele
mari de injectie, [1]:

ap =q—21-(1+,/1+4q2) (3.73)

-1
V V
q; z(l_ﬁ_iJ (3.74)
Var  Var
IS qVie / NeKT IS Ve / NgKT
=2 (Vee/NeKT _ 1), "2 (g9Vec/NrKT _q 3.75

Parametrii de model introdusi suplimentar sunt:
Te(notat cu TF in SPICE 2) — este timpul de tranzit direct la tensiuni Vg mici;
N (notat cu N in SPICE 2) — este coeficientul de emisie direct in zona de cot;



Nr (apare doar in SPICE 3) — este coeficientul de emisie invers in zona de cot; in SPICE2 se ia implicit
NR =2,

IKF / IKR — este curentul de cot direct / invers;

XTF — este coeficientul dependentei lui trde conditile de polarizare;

VTF — este tensiunea ce modeleazi dependenta lui 1 de Vgc;

ITF — este curentul de la care se ia in considerare dependenta lui ¢ de Vpc.

Ecranul VII al Parts estimeaza timpul de tranzit invers, care estimeaza intarzierea din momentul in care
tranzistorul comutd din saturatie in blocare. Parametrul TR actioneaza ca un factor de multiplicare, farad sa
schimbe forma curbei afisate pe ecrane. Se foloseste timpul de stocare, ty la curentul de colector indicat in
catalog.

Ecranul VIII al Parts estimeaza parametrul TF. De asemenea valoarea parametrului TF controleaza timpii
de crestere si de cddere din regimurile de comutare, care reprezintd un alt mod de masurd a vitezei
tranzistorului. Ceilalti parametri de model sunt setati la valori uzuale pentru tranzistoarele bipolare.

3.4. Circuitul echivalent complet al modelului Ebers-Moll

Recapituland pasii efectuati in modelarea tranzistorului bipolar, putem constata ca studiul
regimului static a pornit de la modelul Ebers — Moll fundamental, dupa care pe principiul superpozitiei, s-
au adaugat o serie de efecte reale: efectul curentilor de generare-recombinare, efectul nivelului mare de
injectie, efectul Early, efectul rezistentelor serie. Modelarea dinamicad a tranzistorului bipolar a abordat
capacitatile asociate jonctiunilor din tranzistorul bipolar integrat.

Pentru a incheia intr-o forma unitara, in fig. 3.18, se prezintd circuitul echivalent complet al
tranzistorului bipolar, reunind atat elementele de regim static, cat si cele de regim dinamic.

Parametrii de model introdusi in regimul static Ebers — Moll:
- Modelul fundamental: Is, Bem, Pru-
- Efectul curentilor de generare-recombinare: C,, ng., Cq, Nei.
Efectul nivelului mare de injectie: 0.
- Efectul Early: Va.
- Efectul rezistentelor serie: rg, I'g, I'c.
Tn total 12 parametri.
Parametrii de model introdusi in regimul dinamic Ebers — Moll:
- Efectul capacitatilor de tranzitie: Crg, ®g, Mg, FE, Cyc, @c, me, FC, 1.
- Efectul capacitatilor de difuzie: 1, Tr.
- Efectul capacitatii de substrat: Ccs.
Tn total 12 parametri.
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Figura. 3.18. Circuitul echivalent complet Ebers — Moll al tranzistorului bipolar.

Tn concluzie, modelul Ebers-Moll descrie functionarea tranzistorului bipolar prin utilizarea a 24
de parametri de model.

Parcurgand cele 8 ecrane ale Parts-ului, se incheie extractia numerica a setului complet de
parametri de model pentru un tranzistor bipolar. Parts-ul genereaza un fisier cu extensia .mod (de la
model), precum 2N2222.mod.

Acest fisier este preluat de programul SPICE ori de cate ori are de simulat un tranzistor bipolar cu
codul respectiv.



