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Abstract

A study about current transport mechanism through a heterounction 1s
presented. Drift and diffusion mechanism are not enough to describe the
electrical current (due to a spike in the conduction band of the Npn transistor).
This has led to the introduction of the Thermionic-Emission mechanism. The
Ebers-Moll and Gummel-Pocon models are also compatible with this jast
mechanism. The equaticns of the base and collector currents for a transistor
with a single hetercjunction are developed, considering that parasitic resistances
and thermal effects are negligible. It is shown that both models, Ebers-Moll and
Gummel-Poon, are equivalent. Based on this, the Ebers-Moll model was
selected. By comparing the calculated currents with the experimental ones, it is
shown that the calculated ones are much smaller. This is proposed to be
attributed to the tunneling through the spike. The effect of tunneling is to
increase the parameters of saturation current (l.) and ideallity factor (ng¢). A good
fit between experiment and model is obtained by this way. For high base-emitter
bias values, however, the model deviates from the experimental curve.

A set of DC measurement techniques was implemented and parameter
extraction procedures were implemented and analyzed. A small signal model
was derived from the DC model and a methodology for extracting the parameters
of the model from the S parameters of the devices is presented. The actual
extraction of the AC parameters of the devices was not possible due to high
parasitic effects associated to the layout of the pads. Corrections for the problem
are presented.

Three different types of devices were measured and compared:
homojunction bipolar transistors, HBTs of AlGaAs/GaAs and HBTs of
InP/InGaAs. For the AlGaAs/GaAs devices, no bias range with constant relation
between base and collector currents was obtained, due to a high lateral
recombination current. On the other hand, for the InP/In(38As devices, a
constant relation between base and collector current was obtained, in this case
attributed to a high recombination current in the neutral base region.



Resumo

Nesle trabaho apresentamos um estudo inicial sobre os mecanismos de transporte de corrente en-
volvidos em uma heterojungio. Vemos que os mecanismos de deriva e difusio nio sio suficientes para
descrever seu comportamento elétrico ( devido a um spike na banda de condugio, no caso de transis-
tor Npa}, sendo introduzido o mecanismo de Emissio -Termidnica. {Jonsiderando este nove mecanismo
modelos ERERS-MOLL e GUMMEL-POON sio obtidos para descrever este transistor. Destes modelos,
considerandoe um transistor de uma inica heterojun¢io abrupta na junciuv de hase-emissor, obtemos as
cquagGes das correntes de base e de coletor na regiio onde os efeitos de resisténcias parasitarias e térmicos
s3o desprezados. Nestas condigbes mostramos a equivaléncia entre aos dois modelos e consideramos so-
mente o modelo EBERS-MOLL. Comparando os resuttados praticos com os tedricos, vemns correntes de
coletor calculadas muito menores que os valores medidos. Isto se deve ao fato de nio levarmos em conta
o tunelamento de cargas através do spike. O efeito do tunelamenio é aumentar o valor da corrente de
saturacio (Is) e o fator de jdealidade (rnp). Assim corseguimos uma boa concordancia entre o maodelo
teérice e as curvas experimentais. Para altos valores de tensio entre base-emissor, o tunelamento desvia
o modele das curvas expertimentais.

Tendo o modelo, partimos para a obtencio dos parimetros necessarios a sua descrigdo . Avaliamos e
implementamos um conjunto de técnicas de medidas e extragio de parametros{rg, rc , fs, R Isg, n,
{s¢, ne, Or € fr). Derivamos também o modelo de pequencs sinais a partir do modelo DC e estuda-
mos uma metodologia de extragio deste modelo a partir de medidas de parametros § do dispositivo,
A extragdo nio foi possivel devido aos altos efeitos parasitirios decorrente das estruturas de testes de
mictoondas. Nos apresentamos solugdes para reduzir estes efeitos.

Realizamos medidas e comparamos trés tipos diferentes de dispositivos: transistores bipolares e
homojungio , transistores bipolares de heternjungio de AlGaAs/GaAs e transistores bipolares de hetero-
jungdo de InP/InGaAs. Nos transistores de AlGaAs/GaAs que meditmos vemos nma anséncia da roglao
onde a relagio entre a corrente de coletor e de base & constante, devido a alta taxa de recombinacio

fateral. J& nos transistores de InP/InGaAs que medimas esta regiio cxiste, mas é devido a alta taxa de
recombinagfo na regido neutra de bage.



1. Introducao

Nos dltitnos anos com o crescimento do meios de comunigao ¢ do volume de informagdes , vem sendo
necessario o desenvolvimento de dispositivos cada ves mais rapidos, para os circuitos de radio, compu-
tadores, telefonia, etc. Um destes dispositivos que estio sendo desenvolvidos é o IIBT { Heterojunction
Bipolar Transistor). O HBT é um transistor que possui a jungio hase-emissor compaosta de dois materi-
ais do band gap diferente (heterojungio ). A idéia de fazer transistores de heterojungio nio é nova, foi
proposta inicialmente por W. Shockley [1], em 1851, o realmente implementada por R. .. Anderson em
1962 sobre Ge-GaAS |2]. Uma das vantagens do HRAT & que pelo fato de s estar usando wm material
de gap maior no emissor, teremos nma descontinuidade na banda de valéncia (considerando emissor de
materia tipo N e bhase de material P), assim a corrente de buracos da hase para emissor sera pequena,
enguanto a corrente de elétrons que sai do emissor e chega an coletor & grande, ou seja, teremos transis-
tores com aito ganho de correnie. Mas somente com o desenvolvimento das tecnologias de crescimento (
MBE, CRE, MOCVD, etc) nos dltimos anos, ¢ que se pode obter transistores com boas caracteristicas e
confizbilidade. Os materiais usados na construgio do 1L, san geralmente InP/InGaAs, AlGaAs/GaAs,
AllnAs/GalnAs, InGaP/GaAs, etc , como podemos observar sio materiais gue possuemn nma mobilidade
de elétrons muito maior que a de silicio, assim obtendo dispositivos muito mais rapidos. Mas existe
também um esforga grande de fabricar HBT's sobre Si. Neste caso a base & composta por nina liga de
GeSi, que apresenta um band gap menor que o de 5i. Ontra vantagem ¢ a possibilidade de usar bases mais
dopadas|3], assim diminuindo da resisténcia de base e permitindo aumentar a {requéncia de operagio do
transistar.

Além da frequéncia de operacio alta, mnitos radares militares, comerciais & sistemas de comuni
cacoes sao limitados pela capacidade o confiabilidade de sens transmissores. Com o advento de fontes
de wicroondas com dispositivos semicondutores nos anos 70, primeiro usando diodos e posteriormente
com transistores, melhoraram a confiabilidade e a reprodutibilidade dos transmissores. Mas a limitada
poténcia de saida e eficidéncia dos dispositivos semicondutores continunaram a fazer deles, elementos de
desempenho limitado nestes sistemas. Iimbora GaAs FE'1's { Field Lffect Transistor ) sejam nsados em

muitas aplicagbes , e sua tecnologia ter ripido amadnrecimento, continnaram existindo necessidades por
melhorias além da sua potencialidade.

Qs dispositivos que estdo concorrendo a suprir estas faltas sio os HHT e IIEMT (Hight Electron
Mobilily Transistor). Na Tabela 1.1 tetnos uma vomparagao enire esles dispositivos,



Tabela 1.1 Comparagéo enire GaAs FET’s, HBT’s e HEMT's [§].

Parimetro MESFET | HEMT | HBT Comentério

Pegueno Sinal

iy
e

Ganho x BW

Ruido

Ruido de fasc

Uniformidade de Vi1
Histerese
Grande Sinal
Eficiéncia de coletor
Densidade de Paténcia [ _ _ _
Notas: A = alto, M = médio, B = baixo, BW = "band width", LNA = "low noisc amplificr”, VCO = "voltage
controlled oscilador”.

MEMT ¢ o melhor pf LNAa

HBT € o melhor p/ VCOs

HBT é o melhor o/ amplificadores lineares
HBT ¢ o melhor p/ circuitos LS analégicos

J
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Como podemos observar da Tabela 1.1, existe certas dreas de aplicagdes onde a escolha por HBT’s

¢ melhor e outras onde os HEMT’s sao methores. Nota-se em média, que os HB1’s apresentam 6timas
caracteristicas.

Neste trabalho visamos enlender os modelos ja existentes de HI¥1"s e compreender melhor os meca-
nismos envolvidos no seuw funcionamento. Estudamos e avaliamos um conjunto de técnicas de extragio
de parAmetros para estes modelos. Extraimos e comparamos pardmetros de trés tipos de dispositivos:
BJT (Bipolar Junction Transistor) de Si, HIBT de AlGaAs/GaAs e HBT de InP/InGaAs.

O trabalho foi dividido num total de 5 capitulos, sendo que os préximos contém os seguintes assuntos:

Capitulo 2 - Modelos Tedéricos : Estudo de modelos para HBT's e avaliagio da regido de operagio
onde estes modelos sdo vilidos.

Capftulo 3 - Procedimentos de Extracdo de Parametros : descri¢io de técnicas de extragio de
parametros necessarios aos modelos DC e AC.

Capitulo 4 - Caracterizagdo e Extragio de Pardmetros de Transistores : Apresentamos os
resuttados e discussdes dos valores obtidos usando a metodologia descrita no Capitulo 3.

apitulo 5 - Concluséo e Sugestio



2. Modelos Teéricos de HBT's

Neste capitulo apresentamos inicialmente um estudo sobre a {isica de heterojungdes , calculando a
regifio de carga espacial e depois, determinando os mecanismos de transporte evolvidos na condugdo de
corrente através da heterojungio . Chegamos até ao modelo de um diodo de heterojungio . Uma vez feito
isto partimos para estudo dos modelos normalmente ultilizados para representar os transistores bipolares
de homojuncio : EBERS-MOLL [5] e GUMMEL-POON [6], 86 que modificados para poderem descrever
o HBT. No final mostramos as condigdes na qual podemos usar o Simulador SP1CE para representar um
HBT e discutimos o problema do tunelamento.

2.1 Fisica de Heterojungoes

Consideramos inicialmente dois materiais de gap diferente e separados, conforme figura abaixo:

Fig. 2.1 Diagrama de bandas de dois materias de "gap” diferenies e separados

Onde:

E,i - gap do diagrama de energia do material i(1,2)
E¢i - Base da banda de condugio no material ¢
Fvi - Topo da banda de valéncia no material ¢

FEg; - Nivel de Fermi no material 3

&d; - Funcio trabalho do material 4

#; - Afinidade eletrénica do material i

Quando estas duas superficies se aproximam teremos tina interagfio entre elas de tal forma que sera
estabelecida uma continuidade do nivel de fermi e a sua derivada ao longo do material sera igual a zero,
quando em equilfbrio térmico. O nivel de vacuo tammbém sera continuo, pois ele representa um nivel onde



a energia pontencial do elétron associado ao cristal é nula. Assim teremos a descontinuidade assentada na
banda de valéncia e banda de condugio . Observamos também que para semicondutores nio degenerados
a afinidade eletrénica é constante em todo material. Logo na jungio resultard o diagrama de bandas

como mostrado na Fig.2.2.

1

Fig. 2.2 Diagrama de bandas de dois materias de "gap” diferentes e unidos

Agora calcularemos a regido de deplegdo da heterojungéo fazendo as consideragbes abaixo:

1. Os parimentros de rede sio muito préximos, assim podemos negligénciar os eleitos de tensao de
superficie na junc¢lo .

2. Jungdo abrupta.

3. Aproximagao de deplecio .

4. Condi¢io de equilibrio térmico, com tensiao aplicada e nenhuma corrente circulando.

Como letos dois materiais diferentes o campo clétrico na interface é descontinuo. A condicao de
descontinnidade sera dada pela relagio abaixo:

(D — Dy)=6 (2.1)
Onde,

I} =vetor polarizagio elétrica
F = campo elétrico

D] = E.‘].E]
Dg = EgEg

£y = permissividade diéleirica na material 1



g2 = permissividade diéletrica no material 2
§ = delta de carga na interface,

Portanto, na auséncia de um delta de carga na interface teremos:
61E1 = €2E2 (21&)

0O campo elétrico e o poténcial elétrico em cada regiao podem ser obtidos a partir da equagio de
Poisson:

(=]
r

L (2.1.b)
T g
Onde,

Q

p(z) = gl-n{z) + p(z) + Np(z) — Na{e)]

Na regifo de deple¢io ndo ha cargas mdveis, assim:
pz) = qlNp(z) — Na(z)]

Para um semicondutor tipo "N” Np >> N,, logo:

- . | eNp,—sp<z <0
considerando: plz)= { 0, em caso contrario

0E _ 4Np(= 0 aNp |0 ¢Np(z)
dz £ = f—xN dE= £1 lwa:N - E(0) - E(-zn)= €1 TN
B(-xy)=0 qNQ}
=% F(0)= el N (2.2)

Para o semicondntor tipo "P” N4 >> Np :

considerando: plz) = —qN4 0 < z<ap
0, em caso contrario

6



N & Nz ) . N
OE  gRalz = fpPae=-TAT = Eep) - po)=-"4

dzr €9 eq 10 tr
= = N
e st Ay (2.3)
Substituindo (2.3) e {2.2) em (2.1.a), obtemnos:
N N
EI%IQ:BN = SZ%EA:BP = Npzy = Nazp (2.4)

Determinemos agora a solugio para o poténcial. Para a regido 1, temos:

9 gN ¢Np Mo
2= Pray) = #0) - dew) =5 R b e, = - R
N
— Ady Z‘%g?*’"?v (2.5)

De forma idéntica para a regiio 2;

86 gN N , N
=LA = gler) - o0 =G A -z = -G}

= Ape = Na (2.6)

Os sinais negativos sao devido ao cdlculo ser realizado da regifio n para regiio p.
Somando-se os dois poténciais podemos determinar, na condigao de equilibrio, o valor de V4,

2 T
I”b: = I&Cbl -+ A¢’2| = Viu— 26] + 262 (27)
2 : 2
_q(Npzyeot Nyzpe))
Vbi= 2e1€9 (2.8)

Quando a heterojungio estd submetida a uma polarizacio , teremos:

Q‘) = I/rb: + ¢ezt (29)



Definimos ¢.,; como aplicado entre a regiao 1 (4) e regido 2 (-).
Podemos também determinar a largura da regido de deplecdo . Substituindo (2.4) em (2.7} e consi-
derando (2.9}, temos:

2N ge160¢ N"{ 2N pe169¢ }1/2 (2.10)

Ty = qNp{(Npe1+N 4¢9) = gNp{(Npe1+Nae)

De forma idéntica para zp, temos:

2N pe1agd 1/2
rp={ qN A ND€1+NA62)} (211)

A largura total da regido deplexio sera:

2e1£9¢ 1/2 Np+Ny
= W:
W=zn +zp = [q(NDE1+NA52)] [(NAND)I/Q]

= (2.12)

w={ 2e122(N 4+ Np)? }]/2
qNpNa(Npe1+Nge9)
Também podemos estabelecer qual a relagdo entre os poténciais desenvolvido em cada regido . To-
mando A¢; como potencial desenvolvido na regiio "1” e A¢, como potencial desenvolvido na regisio *2”
de tal forma que ¢ = A¢y + A¢z, podemos entiio obter de (2.6) e (2.5):

Agr_Npewry  wgn AdL Nger
Ay~ Nperzp A2 Npel B

Calcularemos agora a capacitincia da jungio .

dQ
C=35

Pclo principio da conservagio da carga, a variagio de carga de um lado da regiio de deplegio , de
area da seccio transversal A, serd igual ao outro, assim:

eg.(2.10
0

2N qe169¢ }1/2
}

C= AqNDdx { qNp(Npe1+N e

d
C:E{AqND:rN)



‘ 11 gNp(Npe1+Ngea /2 2N 4ee9¢
= C=AqNp3 [ 2N pe1€9 ] gNp{Npei+Naey)
_ gNgNpejeg 11/2
= c=A| Q(ND€1+NA52)¢]

86 que ¢ = Vy; — V, onde V é a tensio aplicada nos terminais do dispositivo, logo:

gNaNpeieg ]1/2 (2.14)

C=A[ 2(Npe1+N g9 (Ve +V)

2.1.1 Mecanismo de transporte

Até agora tratamos uma heterojung¢iao no equilibrio, ou seja, nao existe nenhuma corrente circulando
através da juncdo ou pelo corpe na regiao distante da jungdo . Consideraremos agora o caso com uma
corrente circulando.

.- ‘l’ AEC

'4

Fig. 2.3 Diagrama de banda de energia em uma heterojuncio

Inicialmente tentou-se usar em heterojungdes o mesmo mecanismo usado na descrigio de homojuncies
[7], no entanto este procedimento falhou , e isto se deve ao fato que o modelo de homojungio considera
o Nivel de Quasi-Fermi continuo na interface dos materiais.Na interface de uma heterojungio existe nma
descontinuidade na banda de condugdo , figura 2.3, logo os elétrons sao injetados por sobre a barreira.
Como os materiais sdo diferentes, temos o Nivel de Quasi-Fermi na regido 1 diferente do da regido 2 e os
elétrons injetados por sobre a barreira tendem 2 distribuigdo local. Se o processo por difusio na regiao
proxima & interface for muito rapida, teremos uma transigio do Nivel de Quasi-Fermi muito forte, assim
passando o transporte através da interface ser o processo limitante,

A metodologia para calcular a relagio corrente /tensdo emn um semicondutor é , em geral, calcular



as equagdes de transporte no corpe do material fora da regido de deple¢io , aplicando as condigbes de
contorno obtidas do transporte através da interface.

Relembremos, incialmente, as equagdes basicas para semicondutores.

Equages da Continuidade para buracos e elétrons sio :

dn 1

Bt=q VIt
d 1

B?:: —&“V.Jp ~rptgp

Onde o primeiro termo do lado direito das equagdes acima descreve a variagio de carga devido a

correntes de deriva e difusio . O segundo termo é a componente devido & recombinagio térmica e o
terceiro, outros tipos de recombinagtes {ex. devido A luz).
Estas equagoes para minoritarios tornam-se:

dAn 92An An
Z="p_ P P~
i 2= Dn 52 —LiGy (2.15)

Opa_ PApn  Apy
ot — P 9 Tp

+Gy, (2.16}

Onde 7, e 7, 580 os tempos de vida de minoritirios nas regives N e P respectivamente e An, e Ap,
5§40 0 excesso de minoritarios nag regides N e P respectivamente.

Consideremos a Fig.2.4 e as seguintes condigfes para solugdes das equagdes da continuidade:

-Néo ha nenhuma recombinagdo ou geragio de portadores na regido de carga espacial.
-A corrente é DC

-Condigao de baixa injegdo .
-VVN << Lye Wp << Lp
-Nao ha outras fontes de geragio de portadores além da térmica.

10
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Fig. 2.4 Regido de carga espacial e ativa de uma heterojuncdo

Onde Ly é o comprimento de difusio dos portadores minoritarios na regido tipo N e L é o compri-
mento de difusfio dos portadores minoritdrios na regido tipo P.

Com estas condigdes as equagdes (2.15) e (2.16), tornam-se:

%A
DaT57.P=0 = Anya)= A+ Bz (2.17)
2
D,,a—a%?:o = Ap(z) = C + Dz (2.18)

Como jé tinhamos discutido anteriormente, o modelo tradicional de homojuncio nio é bastante
apropriado para descrever o mecanismo de transporte , assim sendo & necessario adotarmos outro modo
de descrigio que leve em conta a descontinuidade do Nivel de Quase-Fermi na interface. Um modelo que

nos permite fazer isso é o Modelo de Emissio Termidnica [8).

.
h L LB

T,

* Gt1e= qVip - {lima

1 t -

Fig. 2.5 Diagrama para calcular o fluro de carga na heterojuncdo
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Observando a Fig.2.5 e da Teoria da Emissio Termionica, encontramos para eléirons:

Flzn(—mN)Vze_% (2.19)

Fy=n(zp)Vpe~ —FF5  (2.20)
Para buracos:

Fy=p(-zn)V,  (2.21)

Fy=plap)Vie —TRFE (999

Onde:

#(x;) => concentracio de cargas nas posigbes ~zy e xp

e => probhabilidade de ocupagao de estados com energia ¢
V, => velocidade térmica média de elétrons na direciio »

V, => velocidade térmica média de buracos na direcio
Na condigio de equilibrio Fy = F; e Fy = F3, logo:

qve AEq —gVY]

— —_ AE;=-VY vl
no(—2n)Voe” RE =no(zp)Vee™ — KI5 ==  ng(—an) = n%(zple-——F 2L (2.23)
De forma idéntica para F3 = Fy, temos

AEy VY +VY

Po(zp) = po(~zN)e—L—pAN—I2 (2.24)
0 fluxo total de elétrons serd :

_— v — AE~—qV
Fo=F - Fy = Fy = n(—an)Woe B — n(zp)Ve 5 E

= Fa=Vee T [n(—ay)e T )] (2.25)

12



Como estamos considerando baixa inje¢io , n(—zn)Zn%(—zn), logo substituindo (2.23) emn (2.25)
obtemos:

9 0
— _ ABo—gV _aVyn—BBg+aVyp3aBc—gvis—gvl,
F, = Vzc"__'C'JTm [no(l‘p)e KT - n{zp)

- v
N P, = V-;euﬂ%ﬁﬁ’i[nu(xp)(e%% ~1)— An(:cp)] (2.26)
O fluxo total para buracos sera:

— _ eV N+AEy+qV, —_—
F,=F, - F; S Fy=plap)Vye " wT T plan )V (2.27)

Considerando baixa injegio , p{zp)=po(zp), substituindo (2.24) em (2.27) obtemos:

N . V4 iy — 2 fﬂ]_; \ —
= Vo pol—an )e Lnt AR SOV IV iy Var R
= avq .
- F=V, [pg(—z:N)(e KT — 1) — Ap(—mN)] (2.28)
Finalmente oblemos :
v
Fy = S[no(ep)(e™* — 1) - An(zp)] (2.29)
vy .
Fy = 5p[ pol—zn)(e " — 1) - Ap(~2n)] (2.30)

Onde,

A = _AE~-V;n
Sﬂ — Vx(’,

Hes
5

5

As equagdes (2.29) e (2.30) determinam as condiches de contorno da concentragiao de portadores
minoritirios nas bordas da regido de deplecio . Quando nio hd spike, S, e 5, sdo grandes e assim

y 5
n

teremos T =>0 e -S‘E:)O, retornando as condigdes de contorno para o diodo de homojuigio (lei do
g

L.

diodo).
Lembrando que a corrente no corpo do material é devido somente 3 difusio » UM, vez que o campo
elétrico é muito pequeno e que estamos na situagdo de baixa injecio :
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dAn z

dAp(z
Ty = DP_InLl

|;r:—:1:N (2.32)

An(z) e Ap(z) podem ser determinados das equagGes (2.17) e (2.18), com as condiges de contorno

An(zp +Wp)=0e Ap(—zny —Wn) = 0:

An(z) = M(..":P + Wp)——éﬂ%ﬁlx (2.33)

Ap(z) = _(.ﬂl(mN + WN)—I—A—:BM

(2.31)

Substituindo as equacdes (2.33) em (2.31) e {2.34) em (2.32) obtemos:

An(zp)
; portanto o fluxo de elétrons serd F, =D, P
Wp

WN ; porlanto o fluxo de buracos serd
Substituindo (2.35) em (2.29) e (2.36) em (2.30), obtemos:

_m ()

ML
f’ rT
L

_F‘ ra qv
S+ ph= no(ep)le ™ — 1] =

! W po(— WK
R B G It

14
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0 fluxo total através da heterojungio serd:

D D
1 1 no(7p) iy Po(—en )l v
FJ‘2Pn+Fp = fj':[ I‘jt),ﬂ- + Ty ] (C’\f' “l)

14— L+ l-

A corrente total serd:

no(zp)BE pol=2n)whs

Dyt D
1+%-V§ 1+¥§L

Um dos efeitos do spike que podemos observar é nma queda na corrente, nma vez que 5, ou 5,

causam uma redugdo no seu valor, comparado ao caso da corrente através de uma homojungio . Como
AE~ -V

temos 5, = Vxe~ 7 RT , logo se AE¢ crescer S, diminui fazendo o valor do denominador de (2.39)
aumentar, reduzindo a corrente. Na banda de valéncia nio hd spike sendo S, = V,, como §, >> D, /Wp

o segundo termo do lado direito da equacio (2.39) terd seu denominador tendendo a 1, assim:

Ir = ATy = Ir=q4] | (e%* -1 (2.39)

”D(IP

Ir = 4] ﬁ)_BJr po(—xN)W | (7 -1 (2.40)
1+7;P—

Ora, quando S, >> D,/Wp temos (2.40) reduzida & equagio convencienal de um diodo de homo-
jungdo ideal:

IT:qA[ ng(:rp)u/ + pol(~ 33N) ] [.om -1 (2.41)

2.2 Modelo EBERS-MOLL

Na secio anterior fizemos um descrigio do comportamento corrente/tensio para nma heterojuncio
. Agora dispondo do conhecimento das condigdes de contornos e do corpo, iremos encontrar o modelo
equivalente para um transistor. Trabalharemos em cima de um modelo que j& existe para transistores de
homojungio : o modelo EBERS-MOLL.

Antes de comegar a trabalhar um transistor de heterojuncio , primeiro veremos como sio as solugtes
das equagbes no corpo e nas bordas das regides de deplecio para o transistor de homojungio .

15
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Fig. 2.6 Diagrama da esirutura de um transistor de homojungdo
Inicialmente comecaremos com a solucho ue corpo. Cousideraremos:
-Solugdo estaciondria (DC)
-Nio hd recombinagio na regiao de base
Lg>> Wi, Lo >> We, Lp >> Wpg
Onde Lg, Lc e Lp sdo os comprimentos de difusio dos portadores minoritirios nas regices de emissor,

coletor e base, respectivamente.
Usando estas condigbes nas equagdes (2.15) e (2.16), teremos:

8*Any,

D, 52z =0 = Any(z)= A+ Bz

A
Dyglr=0 = Apu(z) = C + Dz
Assim teremos para emissor, assumindo Ap,(WEg) = 0 (recombinagio infinita no contato &hmico):
" A n 0”
Apn() = Apa(0 )~———(—l”WE z (2.12)

Para coletor, assumindo Ap,(W¢g) = 0 :

Apa (0 o A
Apa(z) = Apn(0) -2 (0.03)

16



Para base:

Any(z) = Anp([})-l-Aﬂp(w’?&;Aﬂpw)x (44)

Para a regifo de carga espacial consideraremos que nio existe nenhum tipo de recombinagio . Assim
as densidades de correntes nas regides de carga espacial sdo constantes, como indicado na Fig.2.7.

E(N) B LP)
I :
1 IR S
: A IE\»LO)
__ﬁiﬁ SRR S
i : Niefm\')
g
o o

Fig. 2.7 Diagrama do nivel das correnies na regido de carga espactal base-emissor
Da figura anterior temos para junc¢do emissor-base:

dAn,(x  App(2”
Ig = Ig,(0")+5.(0) — Ig = -—qADB—d-iji—)h:U—qu)E%,,—lhnza (2.45)

Onde D;.p g,c é o coeficiente de difuséo dos minoritdrios na regiio 4.

8 (P C(n)
3 : |
- : ™~ Ie (w)
_______ : - — -“ T N Icpko‘)
-._._’._... | p—
W o

fig. 2.8 Diagrama do nivel das correntes na regido de carga espacial base-coletor
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E para jungio base coletor, temos da Fig.2.8:

dAnp(x) App(r’
Io = Ion(W)+Icp (V) = Ic = —QADB——dg ]I=w+q/1.f)c‘j:‘}};_)‘le:u
A corrente de Base é dada por:
Ig = 1Ig - I (2.47)
Entraremos agora na analise do transistor de heterojungio .
Na Fig.2.9 temos a representac¢io seguida no desenvolvimento do modelo.
N P N
I | ]I |
| ' 1
| __;_Eﬁ'n : —-———~:—r Fc“
| — [] I
I ! : ! : te
*—q : : ' ' ""—"—_
I
Ep i ! ! '
Py : 1‘:&9« ! '
4 b e Tec Ene

W

Fig. 2.9 Esquema da representacdo seguida no desenvolvimento do modelo do transistor

Onde,

FEH
FCn.
Fg,

=> fluxo de elétrons do emissor para base
=> fluxo de elétrons da base para coletor
=> fluxo de buracos da base para emissor
=> fluxo de buracos da base para coletor

18
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Fprp => fluxo devido & recombinacao de clétrons, que vieram do emissor, na base (ideal =
0}

Nos optaremos pela notagio da Fig.2.9 porque esta é mais usada e difundida que a da Fig.2.6. A
notagao da Fig.2.6 simplifica de tal forma, que as solugtes das equagdes sao mais ficeis de serem mostra-
das. O que interessa sdo as solugdes nas bordas das regides de deplexio e as diferencas de comprimento(
Wg, Wg, W), portanto é s6 repassar 0 => zpp,Wg => zpe, 0 => 2nyc e 0” => znE.

Adotaremos as seguintes condigdes no desenvolvimento do modelo:

a.1-Baixa injecio
a.2-Regime estaciondrio (BC)
a.3-Ndo ha recombinaciio na regido de carga espacial

a.4-Néo ha recombinag¢io na regido quasi-neutra de base
a.9-Wg << Lg e Wp << Lg

As condigbes de contorno para portadores minoritdrios na borda da regido de deplecio ja foram
estabelecidas nas equagoes (2.29) e (2.30}), logo:

Fgn = Sgalnop(e ®F — 1) - An(app)|  (248)

Vg
Fen = —Scu| non(e ™ — 1) - An(zpc)) (2.49)
Teremos para os portadores minoritdrios na base, considerando equagio (2.44):

— Dy An!x! D

o =3 Fp :W'%[An(:rpg') - An{zpc)] (2.50)
Devido as condigbes a.3, a.4 e a.5, obtemos:
Fpo,=Fo, = Iy (2.51)

Isolando An(zpg) em (2.48) e An(zpc) em (2.49),: substituindo os resultados em (2.50):

V- I;‘ 2] v
Fg= [_ 52t np (e FF - 1)~ GE8 - nop(e W D) (2.52)
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Usando a relagéo (2.51), resulta:

W 1
ph g +3; J= non[(e"# — 1) - (78 1))
D
B 0B Vag i :Tod - .
— Fp=——pP—1 (" - 1) - (" 1) (2.53)
I+g—+—
SEn, SCn

Sr S,
Onde: §f, =P e 5L, =758
W W

Quando temos Sg, >> Dg/Wg, cntdo processo serda o imitado por difusdo na base, mas quando
SEgn deixa de ser muito grande devido ao spike |, o processo se tornard limitado pela emissio termidunica
na jungao .

Vejamos agora o fluxo de buracos.

- No emissor,

dAp
F = “_DF_d%E-h:xNB
Onde da equagao (2.42), obtemos;
a _.:_.D_E. F
IEp = WE:' A‘pE(QTNE) (2.54]
Pela relagio (2.30), temos:
T Vg
pr = SEp[PoE[e KT —1) - Am;;(:c) ] (2_55)

Isolando Apg(znE) em (2.55) e substituindo em (2.54), finalmente temos:

: Dy
gy Fe - WEPOE i
Frp =T [WJSE;poE(eJ*“w -y = F_,p:;%l;—(eﬂxz' - 1) (2.56)
Sy
Sk
Onde S:gp .
E

20



De forma idéntica para Fgp:

D T
e
Fop = Cp—(eFF —1) (2.57)
1+*Sj—
C
Cp
S,
Onde Sg,, =‘DQE
e
Da Fig.2.9 obtemos:
Io = gA(Fon — Fey) (2.58)
Ig = qA(Fgn + Frp) (2.59)

Substituindo (2.53) e (2.56) em (2.59), encontramos:

—
et
—
o

vg"VB g Ve WP .
= A P [ - - (T - D)4 T (T -1}
1+—r—+5 l—l——p—-q
En Cn “Ep
D noR VI{?ELP D nog
0Fq o 7 g |
= Ip=qa] [Pt ] T — 1) (P -1} (2.60)
1+ -+ =7 1+ 7 i -+
. TS 5 .S
En “Cn Ep En “Cn
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Substituindo {2.53) e (2.57) em (2.58), novamente teremos:

D D
W t0B e
Io = gA{ 1 [("#F 1) - ('FF — 1)) T -}
1+§r"+3.7—— 1+*S'r"
En Cn Cp
D D e
ngB v nop WC‘PUC w
= Ip = gA{ P (¢ ~ )[4 G ](e"f’f““—n} (261)
En Cn En Cn

Quando nio ha spike, S%,., S50, S'E;p, gp >> 1 , assim (2.60) ¢ (2.61) se reduzem s equagdes do
transistor de homojungéio .

Considerando o modelo EBERS-MOLL abaixo:

1c

LW
E

IF l O(R.IIL

Fig. 2.10 Esquemdtico do Modelo FBERS-MOLL

_Jte

Onde,
VR
1p = Igp(e’ KT - 1)

VEG
Igp = Isc(quT -1)
Temos da Fig.2.10:

Ig=Ip ~apln (2.62)
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e =aplp — Ig (2.63)

Substituindo Ir e Ix em (62) e (63), temos:

v -
Ir = Isg(e T — 1) — aglsc(e & - 1) (2.64)
v
o = apfsg(eg};\"%‘ﬂ —1)— Isc(eqk%‘ -1) (2.65)

Como podemos observar, estas equagdes sio identicas as equagtes obtidas em (2.60) e (2.61). Entdo
por comparagio temos os parametros necessirios para o modelo EBERS-MOLL :

D b

W%”UB W(E:PUE]

. +

g —tg— ltg-
“En “Cn “Ep

Isp = qA | (2.66)

(2.67)

g
DgporWp SEn , SCn ]—1
DpnopWg ]+SEp

ar =1+ (2.68)

g —tg-

an =[1+9_QBDB_I’KB_EU_]_QLL]—1 (2.60)

DgnopWe 1+SCp

Até agora s6 consideramos o modelo do transistor ideal. No entanto, este modelo pode sofrer uma
pequena modificagdo para levar em conta um primeira efeito de um transistor real,ou seja , o efeito de
recombinagio na regido quasi-neutra de base. Para fazer isto untilizaremos a aproximacio do transistor
quasi-ideal. Nesta aproximagdo a corrente de recombinagio de base é muito menor que a corrente de

 eletrons injetada do emissor, assim podemos considerar o modelamento feito até agora e introduzir uma
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corrente a mais que serd dada por:

IBr =

<
by €2

. (2.70)

Ounde,
AQp => carga de miroritdrios na base
rg => tempo de vida dos portadores minoritarios na base

Inicialmente determinemos o valor de AQp:

w oo (2. W (W)
AQp = qAly © Anp(z)dz 7.(244) AQp = gAly B(An,,((1)+A“”(WE) 2200 1 4z

Wh
Wgi+A
= AQp = qa 208! B%Jr np(0) (2.71)
Substituindo (2.71) em (2.70), obtemos:
Inp = qAAnB(I/VgT)-J—Bl-A?EB(O) (2.72)

Na equagio acima,

Anpg(W) => excesso de portadores, com relagao ao equilibrio, na borda da regido de deplegio de
coletor-base -

An(0) => excesso de portadores, com relagio ao equilibrio, na borda da regido de deplecao de
emissor-base

Isolando An{zpg) e An(zpc) em (2.48) e (2.49), respectivamente, e substituindo em (2.72), teremos
apds uma boa manipulagio matemadtica:

qV _ gV
Ton = ga{ "02WE (255t Sca)(e i —'l)+(52;~n+sg;nsgn)(e‘1?97a_1)}
o= B Si‘)n'*'SlCn_*'SJCnSfEn (273)
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Neste primeiro modelo, de nivel mais baixo, nio consideramos ainda outros efeitos que estio associados
ao transistor real.

Nos ainda temos que considerar as resistéucias associadas aos terminais de coletor, base ¢ emissor,
capacitancias de difusdo , capacitincias de jungdo e capacitincias parasitas. A capacitincia de juncgio
ja foi por nés modelada, dada pela expressao (2.14). As capacitincias sao importantes no modelo de
pequenos sinais, o qual pode ser extraido fazendo uma derivagio de primeira ordem do modelo DC acima.
Temos ainda a capacitincia de substrato, que no caso do HBT de AlGaAs/GaAs é pequena devido ao
fato de ser nsado um substrato semisolante. As resisténcias sio obtidas por metodologias de medida
direta no dispositivo, através de comparagio destas com a curva de um transistor ideal.

Um outro efeito que existe é o de modulago da largura de base, que é devido A variacio da regido de
carga espacial entre base-coletor (que estd polarizada reversamente) com a variacio na tensio Vgeo. Estes
efeito é mais acentuwado nos transistores de homojungio , pois usam wma base pouco dopada. J4 nos
transistores HBT, temos uma base bastante dopada, logo a largura da regiio de carga espacial na base
serd pequena. [iste efeito & introduzido no modelo EBERS-MOLL através de nma fungio linearizada da
variagio da largura de base com a tensio Vg, tendo como parimetro a tensio Farly, V4 [9]).

Outros efeitos que ainda devem ser modelados sdo aqueles no qual tem-se em conta a recombinacio
de portadores na superficie e a recombinagio na regido de carga espacial de base-emissor. Estes efeitos
afetam o ganho de corrente e tem uma dependencia exponencial com a tensio de polarizagio [10], assim
530 computados através de um fator de idealidade n (Icreﬁqf::’r). istes tipos de efcitos estdo bastante
presentes nos HBT’s, uma vez que o GaAs possui um alta densidade de estados de superficie, assim,
sendo necessdrio desenvolver métodos de passivagio de superficie.

No modelo EBERS-MOLL, estes problemas sao tratados separadamente como se fossem independen-
tes.

2.3 Modelo GUMMEL-POON [16]

Um outro modelo interessante, ¢ 0 GUMMEL-POON. As vantagens do GUMMEL-POON é que
oferece uma melhor visio do comportamento fisico do dispositivo e trata, de modo unificado, trés tipos
de efeitos( modulagdo de base, efeitos de alta injecio e 7r(tempo de transito dos portadores no dispositivo)
versus J¢), oferecendo uma precisio melhor no modelo DC( diferenga ndo muito significativa). Nao nos
eganemnos no entanto, o modelo GUMMEL-POON é matematicamente mais complicado, menos intuitivo
© menos conveniente ( quanto & entrada de parametros) que o modelo EBERS-MOLL.
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Consideramos a ﬁgura abaixo:

e qV :p
qu | / L.a}.b.—E:_.l ‘_

v

Fig.2.11 Diagrama das bandas de energia pare a dedugdo do modelo GUMMEL-POON

Partiremos das seguintes condigdes , para deduzir o modelo:

* a.1- baixo nfvel de injegdo .
a.2- a concentragio portadores na base é constante.

a.3- 0s niveis de quasi-Fermi sdo praticamente constantes através da regiao de deple¢io , exceto o de
elétrons.

a.4- a recombinagio na regido neutra de base é nula.
a.5- a estatistica de Boltzmann é valida.

a.6- tratamento para o caso unidimensional.
a.7- andlise DC.

Da teoria convencional de semicondutores, sabemos[11]:

n = ne~ SREE (2.74)

p = ne= Tt (2.75)
Do produto de n e p, |
np = n} (2.76)
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Onde,

n? = NoNye™ i (2.77)
Disto podemos tirar para base:

(np)p = nlp (2.78)
E para emissor:

(np)g = n’g (2.79)

No entanto sabemos que [10]:

2rmt KT 32 .
Mo = o ETRETYR o)
ey KT \are
Ny =2 ——) (2.81)

Tabela 2.1 Pardmetros de massa efetiva de elétrons e buracos nos maleriais GaAs e AlGaAs (12]

GaAs | AlGaAs (30% de Al)
m | 0,067 0,092 )
m3 | 0,642 0,690
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Para 0 AlGaAs e GaAs, m, e m. nio sdo iguais, Tabela 2.1. No entanto, seu efeito ¢ simplesmente
introduzir um fator multiplicativo. Podemos entao escrever:

AE
aneTigL =ntg (2.82)

Para um semincodutor fora do equilibrio, as equagdes {2.74) e (2.75) tem que ser alteradas passando a
utilizar ndo mais o nivel de Fermi, mas o nivel de quasi-Fermi de tal forma que continue dando os valores
corretos de n e p, portanto, ficando:

n= n,’Be_EL;?PfEn (2.83)

Ep,—E;

p = n;pe " kI (2.84)

Podemos descrever a corrente circulando pelo semincondutor, como[10]:
d
Jn = pn g Er, (2.85)

d .
Jo = P g7 Erp (2.86)

A base que estamos estudando é tipo P, assim p >> n, e em um transistor de heterojuncao temos
Jn >> Jp devido & descontinuidade na banda de valéncia aumentar a energia que buracos terdo de ter
para saltar em dire¢io ao emissor, portanto:

d d
g Ep, >> dr Epy (2.87)
Da condi¢io anterior,
. d
Jn=,unna;(Epn — Epyp) (2.88)

Derivando o produto entre (2.83) e (2.84):

d d Ern—Erp d . .. KT d
= e ] = B Br)= o n) (289)

Substituindo (2.89) em (2.88), obtemos a equagao diferencial da densidade de corrente na base, para
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modelo GUMMEL-POON:

7. :ann‘f’B _d_( np )

p s\t (2.90)

A corrente pode ser obtida integrando a equagdo {2.90) na regiao quasi-neutra de base:

::gqlim f;ﬁgd(—?%) — _H_frpc "P—d:c —[TPcy ( n;_)

TPE IrPE <
nip

Considerando o teorema do valor médio:

J rpeo fPC n — npl:l?p( +HP|J‘PE
L = . - Dn
qngBD zpp AT sz d( nfy ) = Jn = ¢ f$] pdz

' = oD n(f-;’ch(ﬂ?PC)"H(R?PF)P(TPJ
" n jxp de

(2.91)

Por simplicidade omitiremos as barra do D,.

A equacdo acima é vilida tanto para transistores de homeojuncio , quanto de heterojungio .
86 resta calcular os produtos das concentragoes de cargas em zpe e zpg da equagio (2.91). Neste ponlo,
basicamente, é que se modifica o tratamento para transistores de heterojugdes do de homojungdes .

Devemos levar em conta o processo de transporte através da interface dos dois materiais.

Deve-se observar que as férmulas serdo um pouco diferentes daquelas obtidas em (2.29) ¢ (2.30), e
também neste caso, 0 que nos interessa isolar é a concentragao de carga no ponto{ex. n{zpg) e ndo a

variagio com relagdo ao equilibrio{ A(zpg)).
Como ja temos visto anteriormente, temos da Fig.2.11, para elétrons:

—_ Vv _ Vv Y. Y
Fp = Iy ~ Fy — Fen = Venlzngle™ B — Von(epg)es 51 <
—— AE~=—gV —
b g, = Ve kTq' [n(mN;_:;)e = E+7‘ == — n(.’.’:pE)]
Fazendo,
—_ AR =gV
SgN = Ve~ —rrF (2.92)

29



Teremos:

F —qVtaE
n(epE)+ 3“5‘::: n(mNE)e“‘_'}%c’ (2.93)

onde,
Vi=Vip+Vin

Considerando buracos:

gV +AE

Fo=Fy—-F = I, = VI”p(mpE)E“H“LR’Fl - vx”p(:cmpj]
— aV A By
—1 Fp —_ ini[p(mpg)en KT — p(mNE}j (2[]4)

Neste caso vemos que ndo hd spike , e portanto F, << V,, assim obtemos uma relagio idéntica
aquela de homojuncio [13]:

qV[-{-AE!i
plzpe) = p(ang)e *T (2.95)

Isolando n(zpg) em (2.93) e multiplicando por (2.95), temos:

g eV +AE Al
n(zpg)p(zPE) = ‘Egﬁp(w)e—"?ﬁ + plang)n(zNE)e T
Fr AE
= Wzpe)pzpE) = —g‘g‘:p(xpg) + p(:rNE)n[mNE]eTrG {2.96)

Da definigio dos niveis de quasi-Fermi, temos:

EFn(T;VE)"EF (zng)
p(:r:NE)n(:rNE) = n?Ee T (2_97)

Devemos deixar tudo em relagio as componentes da base, assim substituimos (2.82) em (2.97) e seu
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resultado em (2.96}, obtemos:

. r Vpg .
n(zpgp)p(zpE) = —EE:P(EPE) + nige Wi (2.98)

De forma idéntica para junc¢io base-coletor, obtemos:

1
1

n(zpc)p(zpc) = —gs—gf:p(xpc) + n2ge T (2.99)
A densidade de corrente que circula pela base é dada por:
Jn = —qFgn = qFcon (2.100)
Substituindo (2.99) e (2.98) em (2.91), teremos:

F ‘I;‘ ; . Vizrs Vv
Infirg P ~Dugge ip(zro) + Dudg tp(epr) + qDunfple’ 7 — e
T

2
£4.2,100 gDnn iB LL#: 724 vpc
2.1 o= ——x ') i T [(e KT —~ 1)~ (e Rt —1)] 2.101
58 pdztip(zpe)t g pepE) ) S

0 modelo EBERS-MOLL descrito anteriormente, Fig.2.10 , pode ser expresso de outra forma:

Te

V Iee

I, ic. I J<Iy
* Lee
Ve !l Pe. Le

Icn‘:[c"'rﬂc-

-

Fig.2.12 Outra forma de representar o modelo EBERS-MOLL [14]
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onde,

ifi%?=f§%(e%ﬁ - 1) (2.102.a)

%}fzé%(e%a ~ 1) (2.102.b)

Br =-1—g£;

Br :ngg

lor = lec—Tpe = ler=Isl(e"F — - -] (2103)

Para o modelo GUMMEL-PGON, comparando (2.101) e (2.103) e observando que I, = —Icr, temos:

ann,?B

Is =—7 1] D (2.104)
Jz b S pde+ 2p(zpe)+ 3o, Pl PE)

Podemos escrever a equagio (2.104}, como:
Is = Iss S0 2.105
s=1ss 3, (2.105)
Onde,
Qpo = Q8(Vee =0,Vec = 0)

X D P
— rpc A D A/n_
(s = qA I pdr + ¢ SEHP(SGPE) + gA SCn plxpc)

TpE
= Qp = qA [3TSpdz + Qse + Qso (2.106)
QAD 2
q nlig
Iss =
¢ Bo

32



Podemos ainda fazer:

Iss - _Qp ‘
Is = 2.107 ,onde gg =7 2.108
s aB ( ) onac gg QBU ( )

Neste modelo, temos a presenca de dnas componentes adicionais em relagio ao modelo para transis-
tores de homojuncao , s3o as componentes Qsg e (sc, que levam em conta o processo de transporte
através da interface. Deste modo Qg perde o significado {isico como a carga total na base.

Agora nos resta determinar (}p. Consideraremos inicialmente a componente integral de (0 5.

Por causa da natureza generalizada da anilise, p(x) ndo é conhecido ¢ assim a integragao nao pode ser
realizada aqui. Ao invés disso, a integral serd dividida em quatro componentes e cada uma serd modelada
separadamente. No entanto serd utilizado um caminho no qual tentaremos avaliar as componentes através
da analise fisica, assim melhorando o conhecimento sobre o comportamento fisico do dispositivo, logo:

GASZFC pde = +qA[IPEON sgdz — qA[ P Napdz + qA IPC(p — Nap)dz+ 3 TCONande

rTPE TPE zTpC IPE TPED
= gA ;’}fgpd:c: Qr+Qc+{Qr+Qr)+ B0 (2.109)

Comegaremos determinando inicialmente (Qr + ¢r}-

Qr representa a quantidade de portadores injetados na base quando Vg # 0 e Vo = 0.
() representa a quantidade de portadores injetados na base quando Vgg = 0 e Vpo # 0.

Por defini¢io sfo dadas por:
QrF = tricc (2.110)
Qr=rrlcc (2.111)
Onde 77 e TR sdo , respectivamente, o tempo de transito direto e reverso através da regido guasi-

neutra de base, ou seja, representa o tempo médio gasto pelos portadores na regido quasi-neutra de base.
As quantidades 7p e TR 830 obtidas por medida em laboratério [15].
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Carga Jp ¢ {Jc:
Lembrando da definigdo de QE:

O = —qu;;’gONABd:C = Qe = qANap(zppo — TrE) (2.412)

O zpg da equacao anterior pode ser determinado da aproximagéo de deplegao :

2¢ pepNpE(Mip—VBE) ]1/2

TPE =[qNAB(6ENDE+€BNAB)

(2.113)

Onde ep e £5 sdo as permissividades dielétricas no emissor e na base, Npg e N g sio as densidades
de dopantes no emissor e na base, respectivamente. Um outro método de avaliar (05, pode ser:

v
Qr = Jo PP CipdV (2.114)

onde Cyp é a capacitancia de base-emissor, logo:

d 1 d * i
CiE =3%% — Cyg :muwmd;s) (2.115)

Assim substituindo (2.113) em (2.112) e derivando em relagio a Vpg, obtemos Cyg que idéntica a
equagdo (2.14). Cargas (si e Usc:

Como tem-se mostrado, estas componentes sio dependentes diretameute de p(zpg) e p(zpe), logo,
temos que avaliar seus valores. No entanto em heterojungdes ndo existe wma relagao direta para deter-

minar as cargas na regiao de borda da camada de deplegao (equagio (2.98)). Assim, para avaliar (s,
por exemplos, assumiremos:

p(zpp) = Nap(zpg) (2.116)

Esta simplificagdo pode ser justificada, levando em consideragao que Qsp deixa de ser desprezfvel em
relagio & integral da densidade de buracos, apenas quande Sg, for pequenc e isto ocorre quando A E¢ for
grande, Quanto maior AFE~ menor serd o nimero de elétrons injetados. Além diste para IIBT’s temos
uma bagse muito mais dopada do que o emissor, assim podemos considerar a base em haixa injecio mesmo

qeando Sgy for grande. Se por outro lado, Sg, for grande, Q)5 serd pequeno comparado i integral da
densidade de buracos e entdo nao serd necessirio avaliar p(zpg).
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De modo idéntico para p(zpc), temos:

p(zrc) = Naplzro) (2.117)
Desta forma entdo teremos:
gADsNap(zpE)
= 2.118
@BE S ( )
_ gADnNgplzpg) 5110
BC = Son (2.119)

Agora com os termos de @ p determinados, podemos avaliar gp:

Qe Qc  rlec  trice, 1 [9ADaNAp(zpE) | 9ADnNaplepc)
=1 + - + -
=14 080 Qp0 T Q@m0 T Uho QBU[ Skn Scm
Entdo podemos escrever[16]:
p——t 2.121
9B =ty ( )

onde,

_ .. Qe Qc 9ADpNapy 1 L
@ =000 0no @ Bo [SE11+SCn]

(2.122)

G ADZn? 2V, 152723
4 = —Q%TLE[TF(EZ 7 — 1)+ tp(e’FT)] (2.123)

0

Onde as equagdes (2.123) e (2.122) sdo obtidas substituinde I's e Iog pelas suas expressbes equiva-

lentes(equagdes (2.101.a) e (2.101.b), respectivamente) na expressio (2.120})

Temos agora a descrigio de todas as equagoes basicas para a descri¢io de um transistor HBT, segundo
o modelo GUMMEL-POON.
Todos os parimetros podem ser determinados através de medidas elétricas no dispositivo, exceto Sc.,
¢ Sgn. Estes pardmetros sio determinados através do conhecimento da estrutura de banda dos materiais
(ex. equacdo (2.92)).
No modelo GUMMEL-POON séo validos os mesmos comentarios feitos para o EBERS-MOLL, res-
saltando que neste ultimo temos o tratamento conjunto dos efeitos de modulagio de base e de alta injegio
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de corrente.

2.4 Andlise de Validade dos Modelos

Como j4 visto anteriormente, temos para o modelo EBERS-MOLL, acrescenlando as resisténcias

parasitarias:

E

Fig.2.13 Modelo EBERS-MOLL acrescentado das resisténcias parastidrias

Onde:
v v?
ICT = Is[eqk%‘ — eq}(¥ ]
ge
igf = 55!;[3 KT — 1]
Vn‘
1 = )-g-sv[eiﬁ%g' — ]_]
R o'
Br = 25z
fr = 28—

Para Transistores temos[17]:

Ispfr = IscBr=1s
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Aplicando as equacgdes (2.66) e (2.68) a equagdo anterior, teremos para /s:

—aaAD 1
Is = qAW%nOB—I—_I_“1+_r_+_T_
SEn SCn

Considerando um HBT de heterojungio abrupta somente na regiao de B-E, Is se reduz a:
Is = qAnopSen (2.123})
uma vez que 3—;1— >>1le *3—11—* << 1.
EN CN
Considerando o modelo de Emissdo Termi6nica, determinaremos as expressoes para correnle de Base

e Coletor.
Temos do modelo EBERS-MOLL(Fig.2.13):

Io = Is[e"BE - e%%g]+§i[e¥§9 ~1] (2.124)
Ip = L8 _ 4L [T - 1 (2.125)
B = Br Br ’

Quando Ve = 0, teremos:

o =Is (e — 1)

Ip = éij(es{f%‘ﬂ -1)

Antes, porém, de tentar determinar Is em fungdo de parimetros fisicos, vejamos qual é o compor-
tamento do HBT quando estiver na regido ativa ( jungdo B-E polarizada diretamente e juncio B-C
polarizada inversamente). Temos um interesse nesta condigio , porque é exantamente a condigio de
polarizagfio dos HBT’s em um circuito linear. '

Um HBT (AlGaAs/GaAs) polarizado na regifio ativa tem a polariza¢io de jungio variando de 0.8 V
a 1.3V, faixa de valores que nés obtivemos das medidas, portanto:

v Ll
e R > 1, onde %£25,6m‘/



A equagao de I pode ser descrita como:

Vpe 1 —1 ¥Bc a 190
Ip = Igle %7 ~Gn Q%R—e KT | (2.126)

O pior caso é quando Vgp = 0.8 e Vgeo = 0, nesta condi¢io o transistor estd quase [ora da regido
ativa. Para esta condigdo , temos:

[44:3:) Vpe=0.8

7 ES] 37,299x1012

V) Ver=0.58
e Fh RES 0

O g para Transistores HBT é da ordem de 1, logo J¢ se reduz a:

Vv

Ip = Ige 7 (2.127)

A equagdo (2.127) ndo é vilida apenas para Vge = 0. Como o Transistor HRBT estd na regiio ativa
temos Vgo = —|Vpe|, jungéo polarizada inversamente, logo, teremos termos bem menores que o valor da
exponencial que varia com Vgg. Podemos entdo dizer que:

V.
lo = 158 para Voo

Consideremos agora a corrente de Base:

TEE S
IB:IS[E Br 1+e_ﬁﬁn 1]

SeVpp=0e VB}_:;23¥ :

Ig =15 ' HF (2.128)

Na equagio da correntie de base deve ser introduzido um termo a mais. FEste termo representa os
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eleitos de recombinagio na regiao de Carga Espacial da juncio B-E, recombinagio na superficie de hase

e recombina¢iio devido a centros DX no AlGaAs.Esta componente a mais na corrente de base pode ser
modetada por [18]:

sVpp
Irecombinucao = ISEenEHT (2129)

Portanto, 0 modelo EBERS-MOLL para um HBT na regido ativa sera dado por:

% .
¥eg
I :%e% + IspeneXT (2.131)

HA um certo interesse em determinarmos se é possivel descrever Ig por um valor constante, pois desta
forma poderfamos usar o simulador SPICE. O simulador SPICE é um programa feito para trabalhar

com dispositivos de silicio, e usa os modelos EBERS-MOLL e GUMMEL-POON com o pardmetro /g
constante.

Como vimos anteriormente Ig depende de Sg,, equagao (2.123), e este dltimo é uma func¢io da
polarizagao (eq. 2.92).

Considerando a equagdo de I (2.130) onde substituimos (2.123) e (2.92), obtemos:

AE-—gV;p gV

Ic = qAnggVgee~ — ET e T (2.132)

Esta expressdo é indéntica 3 obtida em [18].

Como ja foi mostrado anteriormente , Vyp é a queda de poténcial na regido tipo P (Vyp = Ad¢,).
Observando que A¢dy + Apy = Vi; — Vpg € usando a relagio (2.13) , obtemos:

Vyp = Digtae (2.133)

1+ND‘1

Substituindo {2.133) em (2.132):

IC' = qAnDBKB_%E%E%{I—%]
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Onde,

(r:l—l—%ﬁ":

Normalmente em HBT’s temos N4 >> Np, portanto a equagao anterior se reduz a:

Ic = Icseqvﬁ%! (2.134)

Onde,
—— AE Vig
Ics = gAnggVye™ KT earr (2.135)

Desta forma Ics é constante, s6 dependendo dos parimetros dos materiais. /g é obtido diretamente
da curva de In(I¢c) vs Vgg.

Vejamos agora a equagao da corrente de Base.
Inicialmente estabeleceremos uma relagio Is/Ics:

ds _ gAnopSen _ SE o 196
= AL TV = Is = —xf—~v— Ics (2.136)
los gAnggVie™ xT e?ﬁ"f Vee™ 71 637917'
Substituindo (2.136) em (2.131), temos:
I VuE VBE
Ig = ﬁ%‘—‘ e KT + IgpenrKT
_V_e_?']geaﬁ'r
Pepar
Weson
Definindo:
_ AEgp ¢V
A Voe™ K7 cERp’}' ,
Brc = ““Dpgge (2.137)
Wgnop
v ] Vg
Ig = é%gelfﬂaﬂ" 4 IgpenERT (2.138)

Assim segundo o Modelo de Emissio Termiénica, na regido de polarizagio direta um HBT tem com-
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portamento DC descrito por:
VBE
IC = fcse KT

v
Ioe 2VBE 1 BE
= KT npKT

Ig E-G-S-Fce 4 Ispe

Calcularemos agora o valor da corrente de saturacio (Ics). Antes de calcularmos sen valor, devemos
tonsiderar que a base é muito dopada fazendo com que o gap do material de base sofra uma reducio .
Nio somente ocorre uma redugio do gap, mas também uma alteragdo na distribui¢cio da densidade de
stado préxima a base da banda de condugio e a0 topo da banda de valéncia. Esta redugio do gap altera
ovalor de n%; e portanto de ngp. Este varigio de n?g é normalmente modelada considerando apenas um
redugio do gap, um gap e fetivo. Este COTTecao nao representa a redugio do gap do dptico, uma vez que

1 modifica o valor do gap. Nao econtramos na literatura uma concordancia gnando ao valor da reducio
efetiva.,

No trabalho de Klausmeier-Brown em 1989 [19], temos:
AE,(eV) = 210- [N a(em=)'2  (2.139)

E no trabalho de Tiwari e Wright em 1990 [20], encontramos:
AEg(eV) = 3x1078[N 4(cm~3)1/3 (2.140)

onde,

N4 = Dopagem de impurezas aceitadoras na base

Tabela 2.2 Pardmetros para o cdlculo de fcs de um Transistor HBT de AlGaAs/GaAs

. Nap 4x1019 [cm‘3j_—‘

| A 26x1078 {em?)
% |_5,06 (em9) [21]
Ve 7x10'7 (em/[s)

| AE, | 0,3T5(eV) [22]

AEc | 0,62 AE, (eV) [23]

(Vi 1,5743 (eV) [24]
Fa R S
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Encontramos na literatura um valor para Age entre 60% e 70% da encrgia do gap de GaAs . O
valor que escolhemos foi o que melhor se ajustou aos nossos cilculos.

Agora podemos calcular o valor de Igs. Usando os dados da Tabela 2.2 e a equagio (2.1 35), temos:
Is(eq.2.139) = 1,283x107%7 A

Ios(eq.2.140) = 0,505x10-27 A

Podemos observar que a discrepincia nos valores da corrente de saturagio é quase o dobro de wma

da outra. Esta discrepancia aliada & imprecisio na determinagio de Agc prejudica a determinagéo da
torrente de saturacio com uma precisido razodvel.

Nas medidas feitas por nés encontramos para fcg :

Ics = 1,88x10725 A

Como podemos observar, a diferenca entre os valores calcilados ¢ medidos é bem grande {2 ordens
de grandeza). Uma explicagio para esta diferenga esta no fato que o Modelo de Finissao Termionica nio

leva em consideragio o tunelamento de elétrons através do spike. Assim, trataremos agora o problema
do tunelamento dos elétrons,

2.4.1 Inclusiio do Fendmeno de Tunelamento pelo spike

0 efeito do tunelamento foi modelado por ANATOLY e SHUR [26], eles determinaram que o efeito po-
deser avaliado considerando um fator @ multiplicando a velocidade térmica dos elétrons (V. = 6V,).Fntio
,oeleito é como se provocasse, grosseiramente, uma redugio na altura do spike.

(1) €Y

Fig.2.14 Diagrama do "spike” na heterojungao
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# & dado por:

6 =1+ %r fE* D(f=)e” ¥F L, (2.141)
Onde,
Em = qVpq)

E* qVB(l} — AEC qVB(‘I)ZAEC

0 em case contririo.

D(X) é definido com Transparéncia da Barreira.
Para um Transistor de Heterojungio Abrupta, cuja barreira é aproximada por umna barreira triangular,

D{X) é dado por:

D(X) = e—%%[(I—X)lm+XIn(X)—XIn(1+(1—X)”2 )] @.112)
Onde,
N 172 _
Eoo = g%(%g‘%) (2.143)

Tabela 2.3 Pardmetros para o cdlculo de 8

e | 12,244 ¢ [27]
Npqy | 3x1017 (em=3)
Eoo | 0,00959 (eV)
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Como podemos observar, f é um fator que varia com a polarizagio . Devido s curvas que obtemos em
medidas experimentais poderem ser aproximadas pelo Modelo de Fmnissdo ‘Termi6nica, quanta a forma
da expressio matemaitica, esperariamos que # fosse constante, mas nao é.Usando os dados da Tabela 2.3,
observamos o comportamento de # para diferentes valores de Vgg.

= 395

100

ne 1,139 = 14 98
(2,29-1) o015 1. 303

LT T

-

. . Lo
[ L% BY Ly -1 -1 -] a8 %] L J,L!\ 2 L3 LT LS Y&E
129

Fig.2.15 Comportamento de 8 em fun¢do de Vi (%)
Como podemos observar da Fig.2.15, o grifico log(8) vs Vg, pode ser aproximado por uma reta na
tegido de interesse. Esta é uma reta em um grifico logaritmico dada por:

_VpE _
8 =0ge nKT (2.144)

Comparando os dados calculados usando a expressao (2.141) com os da expressdo (2.144) temos um
erro de no maximo de 5% na regiao linear, conforme mostra a l'abela 2.4.
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Tabela 2.4 Resulatos obtidos aplicando a equagdo (2.141) € a equacdo (2.144)

Vie (V) 0,7689 | 0,8683 | 0,9676 | 1,0669 | 1,1662 | 1,2655 | 1,3648 | 1,4641
Equacio 2.144 | 26,26 | 20,26 | 15,64 | 12,07 | 9,32 | 7,19 | 555 | 4,28
Equacdo 2.141 | 25,29 | 20,27 | 16,00 | 12,37 | 9,35 | 6,87 | 4,83 | 3,08

Erro (%) 3,84 | 0,040 | 2,25 | 242 0,32 |4,66 | 14,9 | 3896

Assim podemos considerar (2.144) como uma boa aproximagao de @ para a regiao de interesse.
Consideraremos agora a equagao para corrente de coletor dada pelo Modelo de Emissao ‘Termionica,

equagao (2.132), e multipliquemos pela expressao (2.144):

v SYBE_
Io = Icsese_qnvjfi‘ "_?q| T = Ie = Ipgfge ™= K1
: NVagE
= Ip = InglgenrkT {2145)

Assim o efeito do tunelamento é, em uma primeira aproximagiao , mulliplicar Ipg por 8s e introduzir

- um Fator de Idealidade na exponencial.
Com o fator multiplicativo 85 temos uma nova corrente Isg = Iosfs onde obtemos, pele menos,

- concordancia em ordem de grandeza ao valor medido:
]

|

g = Iosfs = 2,5x10=25 A (eq. 2.139) a 0,985x10-2% A (eq. 2.140)

Os Fatores de Idealidade medidoa sio da ordem de np = 1.04 (Cap. 1) e o calculado np = 1.09.
Assim chegamos & conclusdo que na regido de polarizagao de interesse, a corrente de coletor pode ser

| expressa por:

qV
REHT (2.146)

Aplicando esta curva a valores obtidos de medidas encontramos uma boa concordancia, como podemos
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bservar na I'ig.2.16.

Ic
{ A) cURSDA[ 1.06870V , &7.59nA . l
_MARKER { .4.0870¥ . B7.88nA .. . . .1
{ -
16-02, e 1
' s i
; na
decade. .
: =
r
r e e”
- s
! !
te-aa. | Lo B SR NNV RS S S
. 8000 1.500
vBE .0700/div (V)
Fig.2.16 Grdfico das curvas tedricas (- - - -} e curvas praticas ( } de wm transisior

Na Fig.2.16 podemos ver uma boa concordincia entre os valores priticos e os tedricos, na regifo linear
do grifico. Nas regides de alta corrente temos a divergéncia dos valores tedricos do pritico, porque este
rosso modelo despreza os efeitos das resisténcias parasitdrias e efeitos térmico, além do que a equacgio

2.144 perde sua validade.




3. Procedimento de Extra¢io de Parametros

Neste capitulo apresentamos inicialmente um descrigao dos dispositivos que serao medidos: transis-
tores de homojuncao de silicio, transistor de heterojungio de AlGaAs/GaAs e transistor de heterojunio

de InP /InGaAs. Apés esta descrigio partimos para a anélise dos métodos de extragao de parametro que
devem ser empregados.

3.1 Descricdo dos Transistores

a- Transistor BC548

 Este é um tipico transistor comercial usado para estigios pré-amplificadores de audio. 1 um tran sistor
de homojungio de silicio discreto e encapsulado. Nio dispomos de sua estrutura geotnétrica ou iformagooes
sobre as dopagens usadas. Este transistor tem seu uso bem difundido.

b - Transistor de homojungio do Laboratério 1

Estes disposilivos sio transistores de homojuncao de silicio feitos para aplicagdo em circuitos integra-

dos. Sdo dispositivos de geometria pequena que ainda estdo sobre a limina e nao loram encapsulados.
Também néo dispomos dados sobre sua geometria e dopagens usadas.

¢ - Transistor HBT de AlGaAs/GaAs do Laboratério 2

Os transistores de heterojuncao foram projetados e processados no exterior. S&o parte de um trabalho
que o professor Jacobus fez no RTI {Research Triangle Institute - USA), durante seu programa de pés-

doutorado. Foram feitos varios dispositivos, mas sé nos baseamos em trés tipos, os quais possuem layout

para realizar medidas de microondas. Estas estruturas se diferem quanto & disposi¢io e dreas, dos

contatos de hase e de emissor. As camadas semicondutoras e suas dopagens sdo as mesmas para os trés
lipos de transistores, ¢ dado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 Caracteristicas das camadas semiconduiorns dos transistores

Camada | Fragao de Espessura Dopagem
Aluminio nm em ™3
Cap 0 200 2x10'8, Si
Graduacao 0-03 50 2x10'8, S
Emissor 0,3 40 3x10%7, Si
Espagdor 0 7 " -
Base 0 80 4x10"9, C
Coletor 0 500 | 1x10'6, i
Subcoletor 0 600 | 2x10'8, Si |

As estruturas de HBT’s usadas sio dadas a seguir:

HRT1b - Possui dois emissores de 2,6x5 sm? ¢ um contato de base de 4x6,4 pm?. Na Fig.3.1
apresentamos uma vista de seu corte lateral, e na Fig.3.2 uma vista superior do dispositivo com suas
dimensbes .

] . 5

Iig. 3.1 Desenho esguemdiico em corle da estrutura do HTB1b
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Fig. 3
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HBT102b e YBT103b - Estes dois transistores tem a mesma geometria (1 etnissor e 2 bases), dife-
renciando somente quanto ao tamanho das dreas de base e de emissor. O HBT102b tem um emissor de
2,6x5 um? e dois contatos de base de 3,3x6,4 pm2. O HH1'103b tem um emissor de 2,6x10 ppn? e dois
tontatos de base de 3,3x10 pm?. Na Fig.3.3 temos um corte lateral dos dois dispositivos, ¢ nas Fig.3.4.a
¢ Fig.3.4.b temos uma vista superior. O corte lateral para os dois transistores é o mesmo.

i
—
.

Fig. 3.3 Desenho esquemdlico em corte da esirutura dos HTB102b ¢ HBT103b

50



s{pum )

nsoe

suas dime

102b com

N

1

ig. 3.4.a Vista superior do IIB

]

F

51



R R

TR

s dimensées (pm )

{114

103h com s

tor do HB1

ista super

-

!

Fig. 3.4.0



d - Transistores HBT do Laboratdrio 3

$50 dispositivos de heterojungio InP/InGaAs, cuja composicio ¢ dado na labela 3.2.

Tabela 3.2 Composicdo das camadas semicondutoras do HBT do Lab. 3

Camada Tipo Espessura Fungio
Angstrons

GalnAs | nt (2108 em™3) 500 " Camada de contato |
InP n (21018 em=3) 750 | Emissor
InP n (£10'7 em™?) 750) ~ Emissor

GalnAs i 70 sel back _

GalnAs | pt (2109 em™3) 500 Bage

GalnAs i 500 Set back
InP nt (=108 em=3) 150 Set bhack (Reduzir o Spike)
InP n (=10 cm=3) 3000 Aumentar o break down

GalnAs i 25 Set back

GalnAs | nt (21018 cm—3) 4000 Subcoletor

Desta Tabela podemos observar que o coletor tem uma composicio de materiais, cuja finalidade
principal € aumentar o breakdown do dispositivo. Este dispositivo tem um problema em particular, a
dopagem de camada InP de coletor deveria ser da ordem de 5x10!% a 2x10'6 em =2, 86 que é da ordem
de 1017 em~3. O efeito desta ordem de dopagem nesta camada é reduzir o breakdown do dispositivo.
Normalmente seu valor é da ordem de 8 a 10 V e medimos um valor de 2 a 3 V de breakdown.

Nio dispomos das medidas precisas das dreas do dispositivo, medimos somente a drea de emissor, e
sen valor é de 50x100 pm?.
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3.2-Procedimento de Extragio de Paradmetros DC

No capitulo 2 vimos como se representa o transistor BT nos modelos EBERS-MOLL ¢ GUMMEL-
POON. Devido aos Bfeitos de Modulagio de Base e lifeitos de Alta Injecao serem despresiveis no HBT, os
'modelos EBERS-MOLL ¢ GUMMEL-POON se tornam idénticos. Assim, trataremos somente do modclo
EBERS-MOLL, para tratamento dos parametros.
Temos considerado até agora um Transistor [deal, onde as
e capacitancias, sio desprezadas .

Um modelo completo para representar o Transistor, considerando estes clementos, é dado na I°

perdas devido s resisténcias parasitirias

ig.3.5.
[ | T ——#%%i%m*F
S AN
i e”’&}i —‘JI - T v ‘
s¢ J B [ G | Cre /,-’ i I__/‘""- N
TS L e
Sl el sy T
| Le T l|Y §]|Y T _|— e |
- |

e T -
~

Iig. 3.5 Modelo completo para representar um lransistor

Vejamos agora como extrair os parimetros necessirios ao modelo da I°

As correnttes de base e de coletor de um transistor ideal sio dadas pelas equagoes (2.124) e (2.125),
tespectivamente.Estas equacdes sio validas quando consideramos as perdas nas

Nas equagdes (2.124) e (2.125) , quando fazemos Vee =
na base, temos:

ig.3.5.

resisténcias despresiveis.
0 e consideramos a corrente de recombinagio

QVEE
IC__" IS (ellpKT'_.:_]) [3_])
VpE Vo
Ip :BI‘%E"M’T + IspenekT (3.2)

Tragando um grifico logaritmico das correntes de hase

missor( Vpx), podemos extrair os dados necessarjos 4 descrica
veshogo do grifico.

e de coletor versus polarizacio de base-
o do modelo DC. Na iig.3.6 apresentamos
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Fig. 8.6 Grdfico logaritmico das correntes de base e coletor versus polarizagdo de base-emissor(Vgg)



Este grafico é também denominado de GUMMEL-PLOT.
Podemos observar na Fig.3.6 a existéncia de trés regioes bem distintas:

Regido | - Esta regifo é caracterizada pela predomindncia da corrente de recombinagio de bhase,
sgundo termo do lado direito da equagio (3.2).

Regido I - Regtao onde a corrente de recombinacio de base deixa ter influéncia e as resisténcias
parasitdrias sdo despreziveis. Nesta regiio temos o Transistor ideal.

Regidao 11 - Aqui aparecem perdas provocadas pelas resisténcias parasitirias e outros efeitos
de segunda ordem {alta injecao , efeitos térmicos, influéneia da variagdo de corrente de tunclamento pelo

spike). Sendo que a corrente de coletor é afetada pelas resisténcias de emissor, base e coletor, ¢ a de
corrente de base pelas reisténcias de emissor e base.

Do GUMMEL-PLOT podemos obter Isg, Ar, Is, np e ng.
parametros das férmulas de corrente.
Fazendo o log(Ic}, temos:

Vejamos agora como obter estes

VpE g"fi”!‘
log(Ic) = log(Is) + log(e"r¥7) =  log(lc) = log(ls) + i)

= log(lc) = log(Js) + sBBE o (3.3)

Como podemos observar na equagéio (3.3), Is pode ser obtido no grafico por estrapolacio em Vig = 0:

tog(lc) = log(Is)

E ng pode ser obtido pelo gradiente da equagio (3.3):

Gradllog(Ic)] = m

= F = Vin(o) G:-ad[log(fc]] (3.3.a)

onde Vip = &L

Na corrente de base podemos observar a predominincia da corrente de recombina¢io na Regido |.
Assin, a corrente de base é a prépria corrente de recombina¢io e portanto, de forma idéntica ao feito




feriormente, podemos determinar Isg e ng:

log(1p(Ver = 0)) = log(IsE)

_ 1
RE = ViIn(i0) Gradliog(Ia)]
Quando a corrente de recombinagio torna-se desprezivel, podemos determinar Sp:
1~
log(Ip) = log(c
= log(8r) = log(Ic) — log(Ip)
Este procedimento para determinacio de s, ng e 8y, sio aplicados aos transistores de stlicio. Fimn
ransistores de heterojuncio , a Regido II pode nio exister (ex. AlGaAs/GaAs). Quando isto aconlece,
‘ fca bastante dificil determinar Isg e ng a partir do GUMMEL-PLO'I". Neste caso, derterminainos apenas

wlores aproximados para Isg e ng, aplicamos estes valores na eq.(3.2} e determinamos Ar. Este valores

sprincipio sdo bastante grosseiros, tendo que ser refinados por procedimente de ajuste da curva tedrica
(3.2) com a curva obtida de medida.

1 Procedimento de Medida

Para obtengdo do grificco GUMMEL — PLOT, usamos a montagem dada pela Fig.3.7

/‘41“
Alf— -

¥ &
L 7 ,

v, /
_j RN © W S

Fig. 3.7 Montagem circuital para obter GUMMEL-PLOT

Oude
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Voltimetro

Amperfmetro

Vi e V; so duas fontes que estdo acopladas na razdo 1 : 1, on seja, quando uma fonte varia a oatra
varia de forma igual. Este acoplamento faz com que sempre tenhamos Vg = 0.

A faixa de variacao de Vgg é pequena, 0,8 a 1,3 para transistores de AlGaAs/GaAs e 0.4 a 0.7 para
silicio. Isto exige voltimetros com resolugio de no minimo 10mV.

Os Amperimetros tem que ter resolugio da ordem de nA, principalmente na Regido 1.

Como podemos ver, é necessirio que tomamos cuidado com rufdos, principalmente na Regido I, onde
trabalhamos com baixa corrente e tensado . O dispositivo deve estar no escuro durante a medida.

0 GUMMEL-PLOT que anilisamos estd relacionado & operagio do dispositivo quando este estd
diretamente potarizado. Quando polarizamos o transistor inversamente, o que é feito trocando emissor
por coletor e vice-versa, temos um outro grifico que nos fornece os dados (fsc e ne) necessarios A
modelagem da corrente de recombinac¢io de base na condigdo inversa de polarizagdo . Esta corrente é
representada pelo diodo D2 da Fig.3.5 acrescentado ao modelo EBERS-MOLL.

O ganho de corrente do dispositivo nesta condigio de polarizagio (Ag) é oblido de forma idéntica ao
modo como é feito para fp.

0 GUMMEL-PLOT' é um importante gridico na obtengiio de pardmetros. Dele podemos tirar todos
08 pardmetros necessarios a descricdo do modelo DC nas Regides I e 11.

3.2.1 Determinacio das Resisténcias Ohmicas

Em um transistor real, existem trés resisténcias que devem ser adicionadas ao modelo do transistor
ideal. Elas representam as perdas 6hmicas dos terminais de coletor, de base e de emissor.

Resisténcia de Base (7g)

A resisténcia de base é um importante parametro a ser modelado. Sua maior importancia esta nos
efeitos que ird introduzir no modelo de pequenos sinais e a resposta do dispositivo a transientes. I
também o parimetro mais dificit de ser medido com precisio . Depende muito do ponto de polarizagio
¢ & também afetada pela resisténcia de emissor { 7 pode ser descrito como umna resisténcia na base de
wlor (14 B)rg).

De uma maneira geral em silicio, estes problemas sio bem acontuados porque a hase ¢ pouco dopada.
Ja em AlGaAs/GaAs a base é bem dopada, assim, os efeitos devido a polarizagio sio reduzidos, e
podemos determinar a resisténcia de base pela prépria geometria do dispositivo.
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Getreau descreve varias técnicas de medida da resisténcia de base. Tentamos sem sucesso algumas
destas técnicas:

a - A partir do GUMMEL — PLOT: esta técnica tem uma alta imprecisio e no caso do HBT
aparecem efeitos de temperatura e tunelamento na regido de ajtas correntes

b- Método do circulo de impedancia de entrada: os nossos dispositivos apresentam altas capacitancias
‘parasitdrias (ver capitulo 4), mascarando assim o valor da capacitincia de jungio base-emissor. Isto
mejudica a validade e os resultados obtidos pela técnica e de outras realizadas por medidas AC.

Devido a estes problemas optamos por limitarmo-nos & obten¢io do valor da resisténcia de base por
cilculos, usando [Grmulas tedricas.

REcas &

; ]: TP Zririzig

EMiy Ty i
i WrrrirerriR
/ BaSE IWB

Calerse, . L

7

#ésn-i'o 2z

Fig. 3.8 Desenho para o cdlculo da resisténcia de base de disposilivo com 2 base e | emissor

A resjsténcia de base é composta por trés componentes, como é ilustrado na Fig.3.8:
Regido 1 - Caracterizada pela resisténcia de contato,
Regifo 2 - Caracterizada pela resisténcia série da camada semicondutora de base externa.

Regicio 3 - Caracterizada pela resisténcia distribuida de base sob emissor.

A resisténcia total de base pode ser aproximada por (caso de 1 emissor e dois contatos de base)[28]:

_ _pplg Spep i .
B = T5z.Wa + 7o T 2 (3.4)

Onde:

L,Z - Comprimento e largura do metal de contato.
Sp - Distancia do metal de base a mesa de ermissor.
pp - Resistividade da base.
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R, - Resisnténcia de contato.
Wpg - Largura da regido de base nao depletada (na direcio vertical).

e ke 2

Fig. 3.9 Desenho para o cdlculo da resisténcia de base de dispositive com 1 base e 2 emissor

Para dispositivo com dois emissores, Fig.3.9, a equacio (3.4) tem que ser modificada:

__eplg Spep ‘
TB =Tazgig T 325Wp 1 It (3.5)

Antes de calcular a resisténcia de base, vejamos mais detaltadamente a resisténcia de contato.

Resisténcia de Contato

A resisténcia de contato (R.) é composta pela resisténcia devido a camada de semicondutor debaixo
do contato, mais a resisténcia devido ac préprio contato metal-semicondutor.
A resisténcia de contato poder ser calculada usando o modelo de linha de transmissio [29], onde temos:

142
R, = Benl cotp(Le) (3.6)

Onde:

— § Pe /2
Le=(75)
pe = Resistividade do contato metal-semicondutor
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R, = Resisténcia de fotha de base.
R, é dado por:

R, = Lo = 3___1_
* T Wp qupN4 Wp

tip = Mobilidade de buracos na camada semicondutora de base.
N4 = Dopagem da camada de base.
Para o caso dos dispositivos do Lab.2 temos os dados da Tabela 3.3 para os pardmetros indicados.

Tabela 3.3 Pardmetros para os cdleulos das resisténcias de base

1 (77) T0[30]
_ Ny (em™) 4x1019
,c;c (éflﬂl cm?) U 3x10°° [24]
| HBT1b [HBTI02 [ NBT103b
Lg(em) | 2,6x10~% | 2,6x1077 | 2.6x10"1
| Zg(em) | 5x10~% | 5x1077 7| 10x1077
‘. S () =5 5 ‘ 0

Substituindo os valores da Tabela 3.3 em (3.6), obtemos:

HPB11b

75 = 6,4x107% em

R, = 36,89 ohim
Lg = 4x107% em

HBT102b

Zg = 6,4x10"% em

R. =45,33 chm
L =3,3x10"em

HBT103b

7 = 11,4x107 % em

R, = 25,45 ohm

Le = 3,3x10"% em

fl
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Usando os valores de I calculados anileriormente e os dados da ‘labela 3.3 , encontramos para
tesisténcia de base:

HEBT1b
rg = 12,08 + 36,83 = 48,87 ohm

HBT102b
rg = 12,08 4 22,67 = 34,75 0hm

HBT103b

rg = 6,04 + 12,73 = 18,77 ohm

Resisténcia de Emissor(rg)

A regido de emissor tem uma dopagem relativamente alta (maior que de coletor), tendo uma resisténcia
geralmente baixa e da ordem da resisténcia de contato. Ela é modelada como uma resisténcia de valor
wonstante em simuladores. Sua ordem de grandeza varia com o tipo de material com que o transistor
¢ feito e com a geometria do contato. Para silicio seu valor pode ir de alguns ohms (transistores de
poténcia) até dezenas de ohms ( transistores de circuitos integrados),

Seu principal efeito é reduzir a voltagem Vgg de um fator Igrg. Assim, rp afeta a corrente de coletor
tanto quanto a corrente de base, como mostra a Fig.3.10.

ey A
O ey

Flig. 3.10 Lfeito de rg sobre a corrente de coletor e a corrente de base
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A resisténcia de emissor torna-se fator importante quando trabalhamos com transistores de poténcia.
Neles, as correntes de operagao sio bem majores,
O efeito da resisténcia de emissor sobre Vg também se reflete na hase. Esta pode ser vista na base

womo uma resisténcia de valor (14 8r} rg (Fig.3.11). Isto pode introduzir erros significativos na medida
de resisténcia de base.

Te= Te + X
:['t'ré: (P'FIB* IQ\T‘E

Tet :[(h Be) "E] Te

Fig. 3.11 Efeito da resisténcia de emissor sobre Vg

Se a resisténcia de coletor for pequena, a resisténcia de emissor pode também afetar as caracteristicas
da corrente de coletor na regido de saturagio .

Procedimento de medida

A resisténcia de emissor é obtida por medida direta no dispositivo. Do modelo EBERS-MOLL pode-se
mostrar que, para um transistor em coletor aberto, Vog é dada por[5):

Vep = V]‘fn.(-;—n)-{— Inrp (3.7)

0 esquema elétrico usado para realizar a medida é apresentado na Fig.3.12.
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Iig. 3.12 Fsquema do circuito usado para medir o valor de rp,

Colocando Ig em fungdo de Vog emn (3.7):

Ip = y;%ﬂ - %’ﬁ!n(;l;t)
Portanto, a resisténcia de emissor pode ser obtida da inclinagio da curva de Ig vs Vog.0 esboco da
wreva, € dado na Fig.3.13.
O valor da resisténcia de emissor deve ser obtido da inclinagdo da curva no inicio dela. Isto porque
ms regides de alta corrente, comegam aparecer outros efeitos nfio lineares, como por exemplo em silicio,
lta injegio [31]. Em HBT’s, comecamos a ter efeitos térmicos|[32)].

-

Vep

Fig. 3.13 Esbogo da curve para medida de rg
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Resisténcia de coletor

A resisténcia de coletor é composta pelas resisténcias de contato de coletor mais a resisténica da regiio
nao depletada de coletor.

O efeito da resisténcia de coletor (r¢) é mostrado na Fig.3.14. Nesta figura sio comparadas as
wrvas de um transistor real( curvas cheias), com as curvas de um transistor ideal(linhas tracejadas). A

resisténcia de coletor, como podemos observar da figura, decrementa a inclinagido das curvas na regiao
de saturagio .

Fig. 3.14 Efeito da resisténcia de coletor ne curve de IqvsVeg.

Nos modelos, a resisténcia de coletor é considerada constante, no entanto, na realidade ela é fungio da
polarizagdo . Isto é porque, sendo o coletor pouco dopado, a regifio de coletor nio depletada é reduzida
pela largura da regido de carga espacial, e esta é uma fungio da polarizagio . Temos, entio | que escolher
um valor de resisténcia de coletor que seja adequada & regido na qual o transistor estard sendo polarizado.

Procedimento de medida

VcE, em geral, apresenta a seguinte dependéncia come o ponto de polarizagao [5]:

ch=ﬂzn[i%§i§“—“’]+f rg + lor (3.8)
9 aR{l——G—"ﬁF;B] BTE cre o

Esta formula é vélida para um transistor na regido de saturacio .



0 esquema de medida ¢ uma extensio da téenica para 7. Ao luvés de usar o coletor em aberto, uma
fonte de corrente que varie por passos é colocada no coletor.

Tp

FonTE DR roReEMTE
T fansns,

Fig. 3.15 Esboco das curvas para olengdo de ro

Na Fig.3.15, a regido A estd associada & resisténcia de coletor préxima da regiao ativa. E a regido B
i resisténcia de coletor na regiio de saturagio .

O esquema do circuito usado é mostrado na Fig.3.15 junto com o grafico que deve ser obtido. Quando
Ie = 0 temos a curva para obtengio de rg.

:I.ﬁ‘!_ . T‘\ Iﬂ?—
T -

Yex

Fig. 3.16 Escolha dos pontos sobre as curvas de corrente de base, para cdiculo de r¢
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A resisténcia de coletor pode ser obtida considerando dois pontos: ﬁ;‘L = %}i, Fig.3.16. Quando

fazemos isto e subtraimos Vog, — Vg1, 0 primeiro termo da equagio se cancela, e temos:

Vegz — Voer = (o2 — Ici)re + (Ie2 + 12 — 11 — Iy {3.9)

Tomando as relagtes :

Ic1 = Bipy
Icy = Bips

e substituindo em (3.9}, teremos:
AVeg = (o2 — Iey)re + (Toa + 5%1 - Iy - %l')r;;

= AVor = (Ioy — Icr)ro + B (1o — Ioy)re (3.10)
. Isolando rg na equagio (3.10), temos:

re=patee _ gl (8.11)
Este método de medida de resisténcia de coletor 4 vilida quando temos resisténcia de emissor de
alguns ohms e resisténcia de coletor da ordemn de dezenas de ohms. Pois, resisténcia de emissor grande
ou maior que de coletor, torna o método impreciso devido ac erro que se tem ao medir a resisténcia de
emissor, que em alguns casos chega a ser da ordem do valor da resisténcia de coletor.
No nosso caso, os HBT’s de AlGaAs que estamos medindo temn baixos valores de resisténeia de coletor

(alguns ohms) e resisténcia de emissor altas (30 a 50 ohm). Isto torna invidvel uma medida direta da
resisténcia de coletor.

Cuidados que devem ser observados para obten¢ao da resisténcia de coletor:

- A equagdo (3.8) aplica-se somente a regifo de saturacio . A determinaciio da resisténcia de
coletor proxima. a regifio ativa, terd uma precisio que dependera de quio saturado estd o transistor.

- A andlise assume fp, ag, rg, rc e T constantes. Portanto, devem ser usadas pequenas
variagoes em Io e Ig .

Cdlculo da resisténcia de coletor:

Optamos por também calcular o valor da resisténcia de coletor a partir da sua estrutura fisica ¢
geométrica, com intnito de comparacio com valores extraidos das medidas.
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Fig. 3.17 Desenho para o cdleulo da resisténcia de coletor:

Como podemos abservar da Fig.3.17, a resisténcia de coletor é composta por nma parte devido 3
regiao de coletor ndo depletada, outra parte devido a regido de subcoletor e uma outra devido i regiao
do contalo,

Antes porém, faremos algumas consideractes para podermos calcular a resisténcia de coletor. Devido
aos contatos de subcoletor terem maior comprimento (Zc) do que o comprimento do dispositivo {(ZB),

Fig. 3.18, por aproximacio , consideraremos uma geometria trapezoidal. Isto nos permite considerar um
fluxo de corrente somente na #rea hachurada da figura.

ik

7. L

L contaro
be

N e

|'_ LanTaATD
Qe
CoLetof

Fig. 3.18 Geometria usada para o cdlculo da resisiéncia de coletor
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Como consideramos toda corrente confinada na regido do trapézio ¢ seu valor constante, a resisténcia

na regido do trapézio pode ser calculada considerando um retingulo de mesma largura do trapézio ¢
dtura média dada por:

|
7o _ ZptZs
—
Zg = 3
Sendo que para Z/ temos:

2 = Zg + 2a

Para o cileulo das resisténcias de contato e da resisténcia na regizo de subcoletor, teretnos que usar
esses parametros modificados.

Resisténcia de Contato

A resisténcia de contato ji foi discutida quando calculamos a resisténcia de base.

Tabela 3.4 Pardmetros fisico para o edlculo das resisténcias de contalo

i (F5) 2500
Np (em™3) 2x1018
pe (ohm cm?) | 1x1075 [24]

Wus 0.6x10-7

Considerando a Tabela 3.4 e aplicando a equagio (3.11), temos para os diferentes H1317s:

HBT1b

Zt = 11,8x107* em

K. =4,07 ohm
Lo = 4x10~Y em
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HBT102b

Zo = 11,8)(10_4 cm

R.=4,07 ohm
Lo =4x107% em

HBT103b

Zo = 16,8x10~% em

R. = 2,86 ohm
Lo = 4x107% em

Resisténcia devido A regido nio depletada de coletor

Calculemos a largura da regido depletada de coletor ().
A regifio depletada de coletor para a homojungio de coletor é dada por {2.10), considerando {g; = €4):

_ [ 2N el ]14’2
IN = 1 gNpe(Np¥NA)

No2zNa 2eb /2 (3.12)

Para GaAs temos ¢ = 13,18 ¢¢ e usamos um valor de ¢ = ¢; = 1,343 V [24]. Este valor foi obtido
pelo Professor Jacobus em seu trabalho no RTI,
Substituindo em (3.12), temos:

N = 44,23x10~%m = 4423 Angstrons

Este valor de z é para uma junc¢do nio polarizada. No entanto, esta jungao é normalmente polarizada
inversamente, logo, teremos valores de largura da regiio de deplexdo maiores. A largura maxima que a
regido de deplecio pode atingir é a largura de coletor. Para este dispositivo temos uma largura de coletor
de 5000 Angstrons, portanto, a largura da regido depletada serd a prépria largura de coletor. Assim:

Rreg. nuo depletada = 0

Este valor serd o mesmo para os {rés tipos de HB'Is, uma vez que a largura das camadas semicon-
utoras ndo mnda.
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Resisténcia devido a regido de subcoletor (f,.;).

Esta resisténcia € composta pela resiténcia série da camada semicondutora de subcoletor, que nio
estd debaixo da camada de coletor, e pela resisténcia distribuida de acesso ao subcoletor sob coletor. Pela
similaridade ao calculo da resisténcia de base:

. RHal Serliys

Onde:

R, - Resiténcia de folha de subcoletor, e seu valor é 20,8 ohm/gquadrade ( na regiao fora
do coletor ela pode ser wm pouco maior)

A resisténcia total de coletor serd, portaito:
Ry =% 4 R (3.14)

As resisténcias aparecem divididas por 2 em (3.14), devido a existencia dois contatos de coletor.
Considerando a Fig.3.17 e usando a eq.(3.14), temos para os diferentes HBT’s:

HBT1b

Zg = 9,1x10~% emn

L =10,6x10"1 cm rc = 2,87+ 3,09 = 5,96 ohm
S¢ =2,7x10"% em

H BT102b

Zg =9 1x10%em

L=9,2x10"% em re = 2,49+ 3,09 = 5,57 ohm
Se =2,7x10"%4 em

HBT103b

Zp = 14,1x10"% em

I.=92x10"%em re = 1,4+ 1,99 = 3,39 ohm
Se =2,7x107% em
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3.3 Procedimentos de medidas AC

3.3.1 Determinagio das capacitdncias

Como podemos ver no modelo EBERS-MOLL (Fig.3.5), temos cinco capacitancias:
Cig,Cyc = Capacitincias de jungio .

Cpc,Cpg = Capacitincias de difusio .
Csup = Capacitincia de substrato,

As capacitincias de juncéo , sio capacitincias devido A existéncia da regido de carga espacial. lista
capacitancia fol modelada no capitulo I

As capacitancias de difusdo , sdo capacitincias devido ao transito de carga no dispositivo.

A capacitincia de substrato é a capacitincia entre substrato e coletor. In dispositivo AlGaAs/GaAs
o substrato é semisolante, assim, a capacitincia de substrato pode ser desconsiderada a priori.

Consideremos inicialmente a capacitincia de juncéio .

Capacitancia de Jungao
As capacitancias de jungdo sdo geralmente dadas pela equagio abaixo[34]:
CiV) = (l—fa%; (3.15)
Onde:
Cy0 = Capacitancia de jungio a zero volts.
V = Tensao aplicada na jungao .

m = Fator de depende do perfil de dopagem.

Considerando a equagio de capacitancia dada por (2.14):

_ NiNpee L
Ci(V} = AplydyalRria] n——'il_}m

k-5
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Por comparagéo :

_ gNaNpe e 142 . v
Cro = AE[2{ND¢1+N;B§)¢] (3.16)
m=1/2

Como vemos, para uma juncio abrupta m = 0,5. No entanto, dopantes como berilio,para base tipo
P, difundem-se e deixam de ter um perfil abrupto. Neste caso m deve ser corrigido (0,33 < m < 0,5).

A Fig.3.19 mostra a variagio da capacitdncia de juncio com a polarizacho . A linha tracejada
representa a capacitancia dada pela eq.(3.15) e a linha continua os resultados de Chawla e Gummel {35].
Vemos que Chawla e Gummel tem mostrado que quando a jungao é polarizada diretamente, a proximacio
de depleciio nio é tio boa.

0 @; v

Fig. 3.19 Curva do comportamento das capacitdncias com a polarizacdo . Linha cheia modelo de
Chawla e Gummel [35] e a linha tracejada eq.(3.15)

Céleulo de capacitincia da juncio B-E.

Ny = 4x10Y9 ¢m—3

g1 = 12,244 &9
£y = 13., 18 Eq
Vii = 1.5743 vV
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Aplicando os dados anterios & equagio de C g, econtramos para os diferentes HB'1s:
= 2 2
HBT1h  AE=2zidwm Cyo= 33,33 fF
— 2
HBT102b  Asei3wm Cyo= 16,67 fF

—_— 2
HBT103b  ABTXem Cro

33,33 fF
Juncio B-C:
Np = 1x101% em—3
g1 =€e9 = 13,18eq
Vai= 1,343V
De forma idéntica ao feito anteriormente, temos:
CHBT1b BT ESAemt o 17,80 [F
npTiezh  APTEEE oo 15,53 fF
HRT1o3b 8= #8em® o 9y 67 FF

Capacitdncias de Difusio

As Capacitancias de difusdo est80 associadas 38 cargas armazenada no dispositive devido & corrente
que estd circulando.

A carga armazenada é dado por:

Qr = 1rlcc (3.17)
¢r = TricE (3.18)

Onde 7 e TR sio os tempos de transito das cargas no dispositivo. 7 é o tempo de transito quando
o dispositivo estd diretamente polarizado e 7 quando o dispositivo estd reversamente polarizado.
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Calculo do tempo de transito direto
Em um HB'T, os mecanismos mais itnportantes que determinam o tempo de Lransito sao :

- O mecanismo de deriva na regido de carga espacial da jungido B-C.
- O mecanismo de difusdo na base.

Portanto, 77 é dado por[36]:

W2
TP =TB + TcBse = 37p, + m“;vm, (3.19)

Oude,

D,, =Coeficiente de difusio dos portadores minoritarios na base (1}, = 25 em?/s para
bases fortemente dopadas)[37].

Wg = Largura da regido de base (= 800 Angstron)

Wense = Largura da regido de carga espacial de coletor(= H0(H) Angstron)

Viat = Velocidade de saturacio dos elétrons na regiio dec carga espacial de coletor
(4x10% em/ 8)[38].

Substituindo os valores em (3.19), temos:
e = (1,067 +6,25) = 7,52 ps

Ao usarmos a equagdo (3.19) devemos observar que o elétron nao se move na regido de carga espacial
somente com a velocidade de satura¢do . Devido ao efeito de overshoot [39], o elétron se move wma
parte da regido de carga espacial de coletor com um valor de massa efetiva e a outra com outro valor.
YAMAUCIL! e ISHIBASHI [38] discutem este problema e propoem um perfil de velocidade para o eletron
dentro da regido de carga espacial de coletor. Neste modelo o elétron percorre uma parte do coletor
(1500 Angstrons) com uma velocidade Vp (velocidade de overshoot), ¢ o restante com V, (velocidade de

saturagdo ). Seguindo este caminho, calculamos uma velocidade média (V) com a qual o elétron percorre
aregido de carga espacial de coletor.
Considerando:

Vo = 5x107 em/s
V, = 4x10% em/s



Teremos, portanto:

v .. Wepse — K 6
Vo= 100e1078 | Wopae Y = 5,25x10° em/s
5e107 4+108

Aplicando este resultado na equagao (3.19), encontramos:
T = 1,067 + 4,525 = 5,592 ps
Caculo de 7

Devido & espessura do coletor e de sua baixa dopagem, temos que levar em consideragio o tempo de
lifusdo dos portadores na regido de coletor{40):

W2 W W
- [y I o .
TR= 24 Dy 24D,54 + IV (JZU)

Como temos uma regido pouco dopada, podemos calcular D¢ a partir da relacio de EINSTEIN:
Dyo = &#
Onde para ji,=4500 cm?/V s [41], tem-se:
D, =112,5¢em?/s

Obtemos também a velocidade de saturagdo , Vi = 2,5x107 em/s {42).
Como a base é muito dopada, podemos reduzir a largura da regiao de carga espacial da jungio
base-emissor, a prépria largura da regido de carga espacial no Emissor:
|
2= I 2
' Wese = (gt

Para uma Vgg= -2V, o que é uma tensdo comum para um junc¢io polarizada inversamente em
transistores, temos da equagio anterior :

Wgse = 1270 Angstron

A largura de emissor é aproximadamente de 1000 Angstrons, portanto, podetnos considerar Wgsgo
do mesmo valor da largura de emissor.

A largura de coletor é de 5000 Angstrons.
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Substituindo estes valores em {3.20), temos:

TR = 10,53 ps

Conhecendo tr e 7p, podemos determinar os valores para as capacitancias de difusao .
Como as capacitancias estdo associadas i carga devido ao transito de corrente pelo dispositivo, lemos:

3
Cpp = $PRE|vs0=0

_ 80pg Al
= Cpg = cc TV%%IVBC:D

a

8Qpe oI _ q
=> Cpc = %ﬁgﬁ%lv&g:o = Tpgmn  (3.22)

Trgmr  (3.21)

Onde gm# € gmp 540 as transcondutincias diretas e reversas do dispositivo.

Serd observado durante o trabalho uma preocupagio maior com a obtencio dos paratnentros no qual o

dispositivo esteja diretamente polarizado. lsto é devido ao fato do dispositivo ser empregado, na maioria
das vezes, na regido ativa.

Partigdo da Capacitancia de Coletor

A capacitdncia de jungio de coletor ndo est4 somente distribuida sobre a regido de base sob emissor.
bla também estende-se por debaixo da regido de base incluindo a regido do contato de base. Assim, temos
tm caminho para o sinal ac que nio passa pela regifio debaixo de emissor. Este outre caminho é direto
da base para coletor, e representa uma perda do sinal de entrada aplicado & base, pois esta porgio do

sinal n&o serd amplificado. Este novo caminho é represent- o pela capacitancia €y acrescida no modelo
EBERS-MOLL, Fig.3.20.
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e

e 1
/ = -.——“__ T 1 '
S e L -0
! Al
.‘§ -\/- \ 'CZ 1
]“ - t'h e .

B

E

Fg.3.20 Modelo EBERS-MOLL acrescido da copacitincia de particin

Logo, a capacitancia total de juncio base-coletor sera particionada em duas componentes:

Cy - Componente associada & perda de sinal, ja4 descrito anteriormente.

C, - Componente associada a capacitancia de jungio sob a regido de emissor { Regifo do transistor
propriamente dito).

A relagdo entre as capacitincias Cy e Ca pode ser tirada da prépria geometria do transistor:
Ci= At =Ci+
= Ci=(Ap + Arp)§t = C AR + C, 452 (3.23)

Onde,

C't - Capacitancia total de jungéo base-coletor.
Ay - Area total de base.

Ag: - Area total de emissor.
Afrg - Area de base que nao esta sob a regiio de emissor.

A primeira componente do lado direito da eq.(3.23) representa a capacitincia C; e a segunda Cj.
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Assim:

C1 = CodfR = CyAmfee = (] - A,
‘ Fazendo z¢oyn = ‘—aﬁl, temos:
| Cy = (1 = zcic)Cl
E a capacitincia de juncio sob emissor:
= AcAre 0y = AncAredAea C) = 500Gy

Cy = zcyeCy

Tabela 3.5 Pardmetros de dreas para o diferentes tipos gcomélricos de dispositivo

HBT1b HBT102b HBT103b
Ag: (em?) | 2x13x10% 13x10-8 26x10-8

A; (cm?) | 67,84x10-8 | 58,88x10-5 | 104, 88x10-°

Conhecendo-se C;, que j4 foi calculado, e determinando z¢ o da geometria temos € e Cy. Para as
diferentes estruturas de HBT’s temos, da Tabela 3.5:

HBT1b = z0j0 =10,383
HBT102b — zcy0 = 0,221
HBT1036 =— zogo = 0,248

O eleito de distribuigio da capacitincia de jungio se torna importante, quando trabalhamos em
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lequéncias cada vez mais altas. Com o aumeunto da frequéncia aumenta a parte do sinal que deixa de
ser amplificado, e assim, as perdas do dispositivo.

3.3.2 Modelo de pequenos sinais

Podemos derivar um circuito equivalente de pequenos sinais, do modelo EBERS-MOLL . Este circuito
¢denominada de = — Hibrido {43].

Este modelo é vilido quando temos os sinal ac na base do transistor, muito menor que o nivel de
polarizagio DC.

A representagdo esquematica é dada na Fig.3.21.

£
Fig.3.21 Modelo m — Hibrido para lransistores

Onde, as quatro condutividades (g, gr, go € gm ), sdo rclacionadas pelas seguintes derivadas [44]:
= 2 3.24
T 8 BE ap ( . )
al
= Tsﬂglop (3.25)

I
J0 = gy lop — avBc| op (3.26)

<2 aly g
Tin = -VL. BF‘lOp 4 SVBL |op -+ Vg |op (:j.Zf)

Como ja temos mostrado, I e I sho dados pelas equagdes (3.2} e (3.1), respectivamente. Substituindo-
2 no conjunto de equagdes anteriores, obtemos:
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i
gr:,_p%.; g, =0

go = 0 = O eleito de modulagao de base é desprezivel(base muito dopada).

VoE
— ! L 1
Im = F"-FT+;1F;;#';€ET

Com o conjunto de equagoes anteriores, podemos obter o modelo # — Hibrido do transistor.
Quanto as capacitiancias:

- Cpe=0
(-’n = C.J’f_'f + CDI’_;' % Cu = CJCT
Cro=Cup+Cpp

0 interessante, é que o maodelo «# — Hibrido pode ser extraido através de medidas de parametros 8.
Essa foi uma técnica proposta recentemente [45], ¢ é o préximo assunto que tratarcmos,

Técnica de Extracdo do Modelo 7 — I ibride através de Medidas de Pardmetros §

Qnando queremos caracterizar wun dispositivo, podemos fazé-lo através de um guadripolo, Um qua-
fripolo & wmna caiza preta que possui dois terminais de entrada e dois terminais de saida , Fig.3.22.

s La
o v | =
Haaoy e Y.,
v, (
L — A " |

Fig.3.22 Faguema de wn quadripolo

Este quadripolo pode ser caracterizado por pardmetros que sio obtidos das relagies de tensao e
torrente nas portas. No Anexo A é apresentado nna discussiio sobre estas representacies

(s parametros que caracterizam o quadripolo podem ser : Y (Admitiancias), Z (Impedancias), Il, =
ou T. No entanto, estes pardmetros sio diflceis de serem medidos em microondas, por diferentes razoes :
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- As coundigoes de curto-circuito e circuito-aberto que devem ser aplicadas para a olbencin dos

rimetros, nao sio possiveis de serem obtidos devido As indultincias e capacitincias parasilirias em
uénciag muito altas,

- Pardas nos cabos,

Para resolver estes probleinas, parametros de Espalhamento, mais comumente denominada de parimetros
§, 80 definidos.

Os parametros 5 tratam das relagdes dos sinais de onda refletida e transmitida nas portas de entrada
yeafda.

Parametros S

0s parametros 8 sio definidos usando uma combinagdo de sinais de corrente e Lensiao como varidvers,

tque nao ocorre com os outros pardmetros (Y, Z, [, 7 e 1') que usam as tensdes e correntes como
wrldveis,

Consideramos o diagrama de fluxos dado na lig.3.23.

=t P
Q"S v, =% X
% : q Sy 51_1# Va ?u
\‘.}; bl.
4= Sy =t

Fig.5.23 Diagrama de fluzos
Onde:

a1= Onda incidente na porta de entrada.
b= Ounda refletida na porta de entrada.
2= Onda incidente na porta de saida.
bz Onda refletida na porta de saida.
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Da teoria de linha de dransmissdo [46]:

a2y —~ "—'lm(vl + Zn‘i]) (328) iy = --a--—liﬁ'(ﬂg -+ Zﬂig) (32“)
2Z, 12,

by = L (v — Zuiy) (3.30) by = —hga(vy — Zoiz) (3.31)
2 Z, 24,

Onde Z; é uma impedincia real (50 ohms na taiotia dos casos) e é denominada de hnpedincia
Caracteristica.

Os parimetros de espalhamento sfo coeficientes de transmissan ¢ de reflexio , definidos como:
by = S11ay + S1202 (3.32)
by = Saya1 + 52202 (3.33)

Portanto, os parAmetros 8 sio :

Su=8,0 (337 Siz=Blamo  (3.38)
. b > b '
E,z' - &3; ‘ug=ﬂ (339) 522 = E.: |u.1=0 ("“1“)

Vojamos agora o significado dos parimetros 5y e 53y
Consideremos nm quadripolo com uma fonte de tensao conectada na entrada da porta 1 para produozir

a onda incidente a;). E colocamos na porta de saida uma impedincia %y conforme Fig.3.24. Nesta
condigio ag é zerada.

2o _‘{_'; ;L
\JL
2By Ny 2o

ig.5.24 Quadripole com uma fonte tensde na entratado e uma carge Zy na saida

Iha Fig.3.24 podemos escrever:
Uy = —izZu
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E usando a definigao {3.29):

gy = W(‘Ug + Zn‘iz) 0

Isto quer dizer que loda energia transmitida & absorvida pela impedancia de carga Zy.
$;1 é o coeficienie de reflexdo na porta de entrada com 2 saida terminada com uma carga cagsada:

, M7 .
= =Pl - B = Zinz2
Su = "1+dﬂ$1 T4 Ze T E::'FZU

"1

Onde Z;, é a impedancia de entrada da porta 1 com a porta de saida terminada com nma impedancia
easada (Zp). Se a safda nio possuir uma impedancia casada, estas equagdes deixam de ser validas.
A corrente ¢ voltagem de entrada siao dadas por:

— 2R & S 2 Fgy
L Zin+-Zn € t ZintZo

Usando a deflinigao (3.28):

Z F,

L e ZLintd
ay = 2 o % =
= 2 B BN, = i
Como vy = = Zyig:
_ _1 . -
by = : 1723"’2—_)7_1::
2 Z, Za

Entao , o ganho de transmissdo direta (Sz1) para nma carga casada nas portas de saida, seri:

[ b —
u @y Ly

O ganho de transmissao direta {521), também nos di o ganho de tensdo a partir da fonte. Devemos
tomar cuidado de observar que este ganho de tensfio serd o ganho de tensdo do transistor (vz/v), somente
e Zin = Zp.
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Devemos observar ainda, que se 2, = Zg:
2
1
2 .. -Zlg — FPoui
|521| — —:Z-Q'L = P
v}

que é o ganho de poténcia do transistor.
De forma idéntica obtetnos:

; - Eout— £
Su= gy v Sn= FER

Uma vez que ja foi introduzido a discussao de parametros 5, mostraremos ua técnica de obtengao
fo madelo # - f{ibride a partir dos parametros § medidos do transistor,

Esta técnica foi proposta por Damian [45). Ela ¢ muito interessante porque nos permite exirair
p modelo completo de pequenos sinais do transistor. BDasicamente, consiste na extragio de elementos
prasitirios por mantpulagio da conversie de parimetros 5— > Y, ¥Y— > r, 71— > V, Y- = Z,
I- =T, etc.

Como estamos trabalhando em alta frequéncia, a estrutura de acesso ao dispositivo introduz muitos
dementos parasititios (capacitiancias ¢ indutdancias) ao modelo intrinsico de peqguenos sinais do transistor.

0 circuito completo de um HBT levando em consideragao estes clomentos é dade na Fig.3.25.
Cobe,

|1
3]

b e
— -
= Cpve
E
Yre
Log
!

Fig.3.25 Cirenito completo de um HBT levando em consideracdio os elementos parasitdrios



Onde:

Cpbes Cpbes Cpee - A0 as capacitncias parasitas associalas ans pads de contato,
Loby Ry Lpey Rpes Lpey Rpe - 530 as indutdncias ¢ resisténcias associadas as conexoes dos pads ao
dispositivo.

Capacitidncias parasitirias

Estas capacitincias sio obtidas fazendo-se medidas somente dos pads, sem levar em consideragao as
tonexdes até o dispositive. Na Fig.3.26 temos a forma que os peds devem ser dispostos, juntamente com
o %eu circuito equivalente de capacitores.

Cphe
BraE ]| !_ . CoLT TR
o vl + Cpee
Emivian

Fig.3.26 lorma que os pads devem ser dispostos, juntamenie com o seu circuilo capacilivo equivalente

A representagho das capacitincias na forma de nm circnito 7 & possivel porque o siubstrato & semni-
isolante e as perdas de sinal para substrato sfo derpreziveis. Devido a esta representacac , as capacitancias
si0 obtidas por conversio dos pardmetros S medidos em pardmetros .

0O procedimento para extragio das capacilancias é:

1- Medida dos parametros 5.
2- Conversiao de parimetros § para Y.
3- Conversao de parimetros Y para .

Os parametros S se relacionam com oz pardmetros Y, da segninte lorma [47):

[Y1= (1] - 1SD([L + 1s])~" (3.41)
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(5] = ([1] = (Y ]([e] + (YD)~ (3.42)
A conversdo de parimetros Y para 7 ¢ dado no Anexo A sobre quadripolos.

Induténcias e Resisténcias parasitarias

As indutincias ¢ rosisténcias parasitdrias associadas as conexdes dos pada ao dispositiva, sio mos
tradas na Fig.3.25. Como, o que nos interessa é medir os clementos parasitas devido as conextes | o
fispositivo é enrto-circuitado, O circuito equivalente destes clementes é um circuito I, Fig.3.27.

.

oo ugh Foe  fm
Emvisoe = Conergre.
| Besg
You

Lre

Emision

4

PRodn L0 £METS tmpaiTs

Fig.3.27 Dispositivo curto-circutladn € o cireuito equivalenie dos clementos parasilirios

) procedimento para extragio dos elementos parasitas & dado abaixo:

1- Medida dos parimelros S,

2- Conversio de parimetros 8 para Y.

3- Conversio de parametros Y para 7 (|Z] = |Y]™).
4. Covnversao de pardmetros 7 para ‘I'.

A conversdo de parimetros Z para T é dado no Anexo A sabre quadripalo.

Agora que temos os valores das capacitincias, indutincias ¢ resisténcias parasitas, podemos extrair o
modelo # — Hibrido para o Lransistor.

Extragéio do modelo 7 - IHibrido

O procedimento de extragio é simples, apenas trabalhoso por envolver muita manipulagio matricial.
Ut programa de computador evitaria tudo isso.
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0 procedimento & dado a seguir:

i- Medida dos pardmetros §.

2- Conversao de pariametros § para Y.

3- Conversio de parimetros Y para m e subtragdo das capacilincias parasitirias.

4. Conversao de parametros m para Y.

5- Conversiio de parimetros Y para 7.

- Conversao de patimetros Z para T e subtracio das indutincias e resisténcias parasitirias, incluindo

u resisténcin de emissor e coletor.

7- Conversao de parmetros T para Z.

8- Conversio de parAmetros 7 para Y.

9- Conversio de pardmetros Y para r e extragio da capacitincia de partigdo .
10- Conversio de parimetros x para Y.

11- Conversio de parimetros Y para 7.

12- Conversao de parametros Z para I' e subtragao da resisténcia de base obtida por medida ou

calculo,

13- Conversao de parametros T para 7.
14- Conversdo de parimetros 7 para Y.
15- Conversio de parametros Y para 7. l'inalmente temos o modelo ©# — Hibrido do transistor.

Encotramos problemas ao usar este procedimeto de extragio . As dificuldades encontradas e discussio

sobre elas sfo apresentados no préximo capitulo.
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4. Caracterizagao e Extragao de Parametros de Transistores

No capftulo anterior vimos como podemos obter os parimetros sob certas condigoes de polarizagio |
Neste nds apresentamos os resultados nsando a metodologia que foi descrita.

0 capftulo foi dividido em duas partes, uma na qual apresentamos as medidas de Gummel-Plot direto
treverso, e medidas para extragio de resisténcia de emissor e de coletor. Denominamos esta primeira
parte de Medidas DC. Na segunda parte tratamos as medidas de microondas de carto-cirenito e circuito
tberlo, para caraclerizacio dos elementos parasitarios, e também discutimos os problemas na extragio
fe pardmetros usando a metodologia descrila no capitulo 1L Denominamos esta de Medidas A .

4.1 Medidas DC

Nessa segio [azemos nma andlise das medidas em transistores de silfcio inicialimente, o depois passamos
aws HB3'Is.

As medidas om Lransistores de silicio sio necessdrias para que tenhamos uma idéia do comportamento
das curvas, umna vez que os modelos GUMMEL-POON ¢ EBERS-MOLL foram desenvolvidos pensando
i trangistores de homojungio de silicio ou de germinio.A aplicacio do procedimento de extragio de
parimetros com transistores bipolares tinha por objetivo validar o procedimento desenvolvido, uma ver
que o parimetros de alguns destes transistores ji eram conhecidos. Tsta anilise também nos permite
fazer comparagio entre os dois tipos de transistores quanto ao material ¢ mecanismos de transporte,

O equipamento usado para {azer as medidas 1), fol um Analisador de Parimetros para Dispositivos
femicondutores da Hewlett - Packard totalmente antomatizado ( modelo 411458). Ele mostra graficamente
35 curvas caracterfsticas de dispositivos como: {ransistor hipolar, diodo, transistor de efeito de campo,
Cl's,..., ete. 10} equipado com quatro unidades programiaveis Fonte/Medidor (SMU - Source/Maonitor
Units ) , duas unidades programaveis de fonte de tensao (Vs) e duas mnidades medidoras de tensio (Vm),

0 esquema das S5MU’s é dado na Fig. 4.1

foute BE
Tensio | =

ammuﬂ Moo FnTE

[1.Y¥ X Saibm DO
FanTE La b
(,__ - COALR TR amu

WPEEEEY

Fig. 4.1 Fsquema das SMU's

Assim, através da programacio do equipamento, podemos dispor dos SMU’s da maneira ¢ fungio

B9



!(medidm‘, fonte ou comun) que desejarmos, e deste modo, estabelecer o circnito que queremos.
Apés uma descrigio breve do equipamento, passaremos as medidas que foram obtidas.

4.1.1 Extracao de Parimiros de Transistores de homojuncion

Usamos dois tipos de transistores de homojungdo : o BC 548 que é um dispositivo discreto comercial,
tos transistores do lab. 1 que g0 integrados. ¢ nao encapsulados.

Inicialmente mediremos os transistores de homojuncio BCH48,

4.1.1.1 Transistores de homojun¢io BC548

Comegaremos tragando o Gummel-Plot direto do transistor BO518(2).
Montando o circuito da Fig.3.7, obtemos a Fig. 4.2

Lalakatag ol GFIAGPHIDS DELDT W3} M

UMMEL —PL
I Ic vEriables:
{ A) . [ Al vAE  —Che
= ol
FMAHKEB __..ﬁ;_EDDV_ o taBRRUA L, 5“"3“'5’-')1, ‘t‘::::r TR ocaov
1602, . . | 1E~02  Gees *: 080y
' — - - -
. ,fir\ T B - —

I.'.lBl:IdB': i .F‘ﬂ\ dacada
/diV‘ j"’ / “\.\ t fdiv
- L~ T IR N
— /"’ oA " MARKER —
;"_'_"W"‘ ? I i - H'_"'-"“-.
—] .

b -
se-sal . Lol L b Ll b b i aE-1a
11p.0 0.0

VBE 78.00/div  (mVv)

Fig. 4.2"Gummel — Plot” do transistor BC 548

Podemos observar as trés regioes que tinhamos comentado no capitulo 1I:

Regiao | - predomina recombinagao

Regido II - recombinac¢iio se torna desprezfvel

Regifo TIT - regido onde estio presentes efeitos de perdas 6hmicas ¢ alta injecio .
Desta fignra podemos extrair Ar, s, nr, Isp e ng
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Determinemos inicialmente Ar

fr & determinado, cquacan (2.131), da rogiiio onde nao temos eleitos de recombinagio , de alta injegao
dhmicos, Nesta regido temos as curvas de corrrente de base ¢ de coletor paralelas ( Regiio 11).
Escolhendo im ponto nesta regiao (Fig. 4.2), para mesmo Vgg, determinamos Ig ¢ Ty, Assim, Sp ¢

btido:
Br = 1& = 282
Valor de manual: 200 a 450

Extragao de /g e np

Tomando somente a curva logaritmica da corrente de coletor, temos a Fig. 4.3 .

MEE¥ER GHAPHICS PLOT sxMxx
GUMMEL —-RPLOT

Ic ariublair
{ Al cuason L4150V :-mz 6nA e sasep
;_L"“'TEH L‘,_4i',‘;_!'3_{_l\}_ e Btart LoV
1E-02, __ e aten 0080
,_...+.._ _—t Conmtancal
Wi ~Chi L aDaay
—
deacadsa [ ————————
Jdiv ]
_ _———
< T _
l iy Se— T
1€ 14L I i o
900.0
- L VBE . 79.00/div (mV) _
io.epad |1 1/GRAD TXintarcept' vintarcept
JLINF".'; 18.8E+00; a9, EF"03 a04FE=-03 = 33.3E-18
Lrnea| T T LT
Fig.4.8 Curva logarilmica da correnle de colelor
Tragamos uma reta (linha 1} na regido linear da curva, e a prolongamos até sobre o eixo das correuntes.

No ponto onde esta reta intercepta o eixo de corrente temos log{Is), equagio (3.3). Portanto:

Is = 3,33x107 1" A
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Da inchinagao da reta ( linha 2} obtemos np, equagio (3.3.a ):
— 1 —

WF = TGrad 2,308 V@ 1,01

Extracao de ng e Igg

De forma idéntica, tomamos somente a corrente de base (Fig. 4.4).

®xMuAE¥M® GRAPHICS PLDF e B
GUMHMEL--PLOYT

Ia vapinblad:
¢ Al curson Laasov 513 .3paA _1, vam__ -cng
SAARRER | .3 Z50Y . Bid IRA . 3 s e tart ,0400V
{ ! atop 1.8000%
1E—DP ! - __ Btap . DaBav
: i i 4 H
: -] ] _FH_,_,.--**'"":,-& Ve Loooov
‘ R W e 0
: ’ i T e
dacmadna ' _L___ I;ff,*’
r div. # » ’j-.-"
”-?_F""‘ w”

e ---T“'i 'f___ .

... ¥BE .. 7R 00/diy (mv)
o __L 1/GAAD _ Xintarcapt[YintaPcapb

—
B00D.0

INE:
t‘_ Nezl 8.85E400]  1018-03 | _4.2BE400 | _a70E-157]
Fig. 4.4 Curva lagarilmica da corrente de basc

Observande o grilico da curva de Ig, vemos um ponto onde a inclinagiio da curva sofre alteragao
A esquerda deste ponto tetnos a Regifio 1, onde ocorre a predominancia da cotrente de recombinagio
(eq. 2.129). Tragando uma reta nesta regifio , de forma jdéntica ao feito no caso da corrente de colelor,
pbtemos Isg da interseciio da reta com o eixo de corrente:

lsp; = 3,70x10"13 A

ng ¢ obtido da inclinagio da reta (linha 2) :

S | —
nE = prazamvy = Ll

Até agora obtivetnos os parametros para o comportamento do Lransistor na regiio ativa. Os parimetros
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gociados a um transistor reversamente polarizado {(fy, lsc ¢ ne), podem ser obtidos a partir do
wmmel-Plot reverso,

0 Gummel-Plot reverso é obtido simplesmente trocando a posicao dos terminais de coletor pelo de
gsor , ¢ realizando novatnente as medidas.

A curva de Gummel-Plol reverso deste transistor @ dado na Fig. 4.5.

¥Hm¥xrurm GRAPHTICS P07 MMk
GUMMEL —-PL.OT

I8 Ie vYarisblad;
[ A) ( a) vua  -cnn
;—MAHKEH . ;"‘ED:E'V-‘——-T: B_:raﬂ_ﬁ v 135FA_1‘ :E:::r' iw--ni'g;gg:
! e .
:I.E-t'.ﬁE1 — .,__‘_‘__._,_.___; :I , AE-O2 Brae . oadoy
. aali
o T T e,
! ) i :
N . ‘--.--‘ - _.,F._._
4 dacade
R sdiv
— 4 ——
} ] 1E-14
7800
YBE 86.00/dlv  (mY)
Fig. 4.5 "Gummel — Plot” reverso do trasnsisior 11548
0 procedimento de extrag¢io é o mesmo do Gummel-Plot direto.
Extracao de 3y
Para um mesmo ponto de Vgg nas duas curva, Tig. 4.5, obtemos I e Ig. Da relagio destas duas

torrentes obtemos Sfgp:

! ,
- Br=3E=06,6
Extragao de Iy e nc

Tomamos somente a curva de /g, e sobre a regido linear tracamos uma retla (linha 2), I'ig. 4.6.
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[l:INEE[ 46, 4E+00] €8 0E-Da ‘902E-65 _‘_[_'_'__i_:'a_ BESiE ]
Fig.4.6 Curva logaritmica da corrente de base do "Gummel-Plot” reverso

De forma idéntica ao feito para Igg, da intersegio da reta (linha 2) com o eixo das correntes obtemos

lo:
Isc = 1,35x10- 14 A
Da inclinagio obtemos ne:
- 1 —
N = Gradzaoa Vi = 1,10
Extragao da Resisténcia de Emissor

Montande o circuito da Fig.3.13 e realizando a moedida temos a Fig. 4.7.
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Fig.4.7 Curva de corrente para obter resisténcia de emissor

A resisténcia de emissor é obtida da inclinaciio da reta (linha 2) tragada sob a regicin proxima ao
tovelo. lsto evita que os efeitos de alla inje¢do , térmico,... etc, mascarem o valor da medido. O
totovelo” aparece devido a uma diminni¢io do valor de g com a diminuigdo da corrente de base, e
ode nfio ser observados em alguns dispositivos,

Da inclinagio da reta ohtemos a rtesisiéncia de emissor (eq. 3.7), s6 que o HI'4145H tem uma
tesisténcia interna de 0,35 ohmas por SMU’s logo:

o= 'ﬁ =2,61 —0,35=2,26 ohms

or

Extragao da Resisténcia de Coletor

No caso deste transistor, por ser um transistor discreto, consegue-se fazer area de coletor grande, o
que faz com que a resistdncia de coletor seja menor que de emissor. Uma vez que o método de obtengio
da resisténcia de emissor introduz erro, e eate erros sio multiplicados por um fator (rq.3.10), a resistencia
de coletor fica dificil de ser determinada. No caso do BC548 ndo conseguimos medir o valor da resisténcia,
pois davam valores muito pequenos on negativos,

Resumo dos resultados:

Na Tabela 4.1 apresentamos os valores dos paramaotros obtidos de 4 transistores BODAS.

Nesta Tabela podemoaos ver que nio existe uma nniformidade nos valores das grandezas. lsto pode ser
explicado por nao uniformidade do processo da fabricacao . No entanto estio dentro da faixa de valores
no manual.



Para nm bom dispositivo nas condigdes de polarizagao direta, desejamos valores de 3 grande e
torrente de recombingao pequena. Assim, o melhor dispositive na condigao de polarizagio direta é o (3)
Quando o valor do fator de idealidade tende a dois em dispositivos discretos, nos processos atuais,

0 mecanismo de recombinagio que mais predomina & a recombinagao na regiao de carga espacial de
base-emissor. Este é o cago dos diapositivos (1) e (2).

Tabela 4.1 Resultados dos pardmetros extraidos das medidas de § transisiores

Transistor | 15 (A) | mp | Be [ Ise (A) | np (ohm) | rg (obm) [re | Tse (A) | ne | g
BOR4B (1) | 16, Ix107T [ 1,01 | 270 | 6,56x10775 |7 1,6 LI8 - bz Lo | a5
_BCs48 (2) |33, 3x10-1° | §,0277282 | 3oxio—1% | LT T[T 2367 | 1a,5x1078 0 16,6
BC548 (3) | 24, 831077 [ 1,02 ] 363 | T x107F [ aymd | T TATTTTT] B 0x0018 e | 4,63
BC548 (1) | 16,6x10-1 | 1,027 265 | 1,16x10°55 071797 | 7170 |0 | 10,6x10777) 1,06 | 4,46
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4.1.1.2 'I'ransistores de homojungio do Lah. 1

Faremos agora as medidas para os transistores de silicio integrado nnma pastilha (chip) de teste do
lab. 1. Neste caso os dispositivos do lab 1 nao estiao encapsulados, ¢ devem ser medidos sobre a lamina
(wafer).

Para realizar as medidas sobre a lamina, temos que usar uma estacdo de pontas. A estagio de pontas é
tmposta de uma mesa movel onde ficard a lamina, e de uma parte fixa onde estiio as microposissionadoras
do acerso & limina. Veja Fig. 4.8.

. ENaE
Ervox / _ UNIOADE DB ReesdD a0 WAFga
HPths B H
/ warel
Fito ¥ f
MESA FIrA

i

MESA mdye|

I'ig.4.8 Desenho da estagdo de pontas

A estacio de pontas é da Electroglas, modelo 680. E as unidades de acesso sho da Rucker & Kolls,
modelo 329-1.

Ao realizar medidas sobre a limina, temos que ler certos cuidados:

I - As pontas devemn sempre ser limpas antes de cada processo de medida, e durante se o proeesso

envolver muitas medidas. Isto é para evitar que a sujeira acumulada nas pontas introduza perdas 6hmicas
adicionais devido ao masl contato.

Il - As quedas dhmicas no cirenito que vai do contato das pontas nos pads i conexio com o HP

41451, tem que ser levado em conta, Isto porque, estas resisténcias série podem atingir valores da ordem
de ohins, provocando erros nas medidas.

Na Fig. 4.9, apresentamos nin csquemético das perdas que existem.
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HP 4145 B
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|

|

|

ﬂ
Fad

10.4.9 Heststéncias no circuito que vai do conlato dos pontas nos "pads” alé o conerdo com o HP{14510

Onde:

Iy - Resisténcia devido & conexio e resisténcida interna do HI*4145R8.

B - Resisténcica do cabo de interligagao das unidades de acesso & lamina alé o 11P41451.
Iis - Resisténcia devido & conexfio do cabo as unidades de acesso do & lamina.

R3 - Resisténcia devido a fixa¢ho das agnihas nas nonidades de acesso A limina.

Ra, Rp, Ry - Resisténcia devido ao contato das pontas com os pad’s.

Portanto, a resisténcia total (/) associada a uma ponla sera:

Bra= N+ R+RQ+R3+RA

Podemos medir estas resisténcias curto-circuitando, sobre uma drea de metal ( nm pad), as pontas

duas o duas. Medimos os valores de V vs I e otemos um valor de resisténcia. Alternando a combinagao
das pontas temos o sistema abaixo:

RBra+ Ryp = R
Rra+ Byo = Reyp
Rrc + Brp = Rmg

Resolvendo o sistema obtemos os valores das resisténcias. No nosso caso os valores medidos sio
tipicamente de 0.6 ohm,
]

I’ sempre bom, antes de realizar cada medida, averiguar o valor destas resisiéncias.
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11 - Tomar cuidado com a luminosidade sobre o ship. As fontes luminosas do taboratario, podem
emitir sinais de comprimento de onda da ordem da energia do gap do material do dispositive. Isto gera
portadores na regifo das jungdes alterando os resultados das medidas.

Depois de observado 0s cuidados que devem ser tomados, partimos para a oblengao das curvas dos
transisiores.

Comegamos inicialmente pelo Gurmmel-Plot direto do dispositive $9 (Fig. 4.10).

rex¥uu¥ GRAPHICS ELDT R T

GUMHMEL --PL.O
IB IC varisblei:
{ A) { A) vBE  —Cha
SAKER(  .7080Y ., 2.838yuA , 440,844 ) stare TP igov
ER R Beop 1.8000V
i1e-02 e ie-02 gemp -goBay
‘o ..I_F,..l\':_" Conmtanta:
o ".::-4 o — Vi =ghi  .oooov
. _,.-""f ’_....-"""
e 1C =+ P
dacade _ el _?_-:f'_ I detcade
sdiv /“ ] JSdiv
s 1B }
-___,_-::“_ —
] _ _—
-
1E—-14 N iE~-14
300.0 aso.o
VBE 858.00/7d1v  (mV)

Fig. 4.10 Gummel — Plot direto do dispositivo do Lab.}

Neste Guminel-Plot, podemos ver que h4 auséncia da regiao onde leg(Ic) é paralelo a log(lg).
Também ndo observamos uma regido onde aparege a transicio da predominincia de um tipo de cor-
rete de bage para outro, como no caso do BCH48. Isto significa que a corrente de recombinagio na base

W
predomina sobre a corrente ideal da jungéo base-cmissor (ﬁc"f'&r ).
Extracéo de I e np

Tomando somente o grafico da corrente de coletor temos a Fig. 4.11.
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Fig.4.11 Curva logaritmica da corrente de colelor

Neste grafico tragamos uma. reta (linha 2) sobre a curva de corrente de coletor, onde extrapolando
até o eixo das correntes obtemos JIg:

Is =7,23x107"7 A

E da inclinagdo obtemos np:

_ 1 _ 1 - .:
"F = Grad = 1303V = 1,02

Como a corrente de recombinagio é predominante, nio podemos calcular e nem medir Ap. Simples-
mente consideramos wm valor alto de Sr no modelo, de tal forma que a corrente de manntencio da

jungdo seja despresfvel. Para efeito de cdlculo consideramos um erro de 5%. Assim, considerando a maior
relagio I'g /Il fazemos:

ﬂf"zg() ( ;’%)"Hlx

Para este dispositivo temos fp>3400, logo escolhemos Ap = 3400,

100



Extragio de lgp e ng

Considerando a curva da corrente de base, Fig. 4.12.

m=HmuurE GRAPHICS PLDT L R
GUMMEL —FL 0
IB varinpiei:
(Y cunsanf L8480V , 14,.78nA , _} i e
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I EAAD _____;__ 1/6RAD lxnnturcnpt' ‘t’inturcapﬂ
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Linee] 14, gevtn] 70;0m-59] 1, .oE+0d | 8YeElia )

Fig.4.12 Curva lugerilmica da corrente de base

Tendo em vista que a corrente de base é a prépria corrente de recombinacio | Isg e np sio obtidos

de modo direto.

Tragando umwa reta (linha 2) sobre a curva de corrente de base, obtemos Igg da sua extrapolacao
sobre o eixo das correntes:

Isp = 2,70x10718 A

E da sua juclinagdo obtemos ng:

g = primny = l . —1.9

B = rad T 3300V T L
Extracio de Igo , np e g

Seguindo o mesmo procedimento usado para o BCH4S, tragamos o Gummel-Plot Reverso, Fig. 4.13.

101



WxxxMr GRAPMRPHICS PLC]T 26 3 %

In BUMMEL —PLD
1E = :

( A) (A ek liha
[_MABﬁEE s -__-.L?QQOV. .. 2.278YA ﬂnﬁﬂdm.l’ Ginmar AwemR ooV

1e-02 | 1g-02  meen * comov
; | k- S
r s *
! I e
! T

dnﬁagsi e dacade
! r,ffv’f ! /div
¢ ,";"/ ’
’ IE _< 1B - Y D
s pa ?
5 rr.{/‘ I
| A '
, 4 i

1E- 091__.. {A_4 __J_.__._ e A ] _.__._._] 1E-08

300. 850.0
VBE a5, 00/div (mv)

Fig. 4.13 "Gummel — Plot" reverso do dispositive do lab. 1

Na regido onde log(Ig) e log(Ig) sio paralelas extraimos o valor de Sg:

ﬂR 1,9

Tomando somente a curva logaritmica da corrente de base temos:
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Fig.4.14 Curva logaritmica da corrente de base
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Observando a curva da corrente de base, vemos uma regiiio de transi¢ho onde passa a pradominar a
wrrente de recombinagio da juncdo base-coletor. Sobre esta regido da curva tragamos uma reta (linha
I} Da intersegao desta reta com o eixo da corrente obtemos [g:

Isc = 2,29x1071° A

¥ da inclinagho obtemos np:

o 1 1 —_
NF = mad = zgoavy = L1

Extracio da resisténcia de emissor

De forma idéntica ao feito para o BCH48, obtemos a Pig. 4.15.
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Fig.4.15 Curva de corrente para obter resisténcia de emissor

Neste grafico vemnos uma auséncia da regizo de cotovelo. Assitn, para determinarmos a resisténcia de
emissor temos qne tragar também as curvas para o cilculo da resisténcia de coletor. Com as curvas para
obten¢do da resisténcia de coletor temos nma idéia da regido de cotovelo.

Assiin segnindo o circuito da Fig.3.15 para obten¢io da resisténcia de coletor, temos as curvas da. Fig.
4.16.
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Fig.4.16 Curvas de correnle para obter a regido onde se deve caleular a registéncia de emissor

Observando a regiao de cotovelo das curvas cotn Iz diferente de zero, tragamos sobre a curvade I = 0
uma reta (linha 2). Da inclinacao desta reta, considerando as perdas dhmicas, obtemos a resisténcia de
eMiFsOT:

P o Flua' =9,31 —-0,6=8,71 oluns

Extracdo da Resisténcia de Coletor

A extragho da resisténcia de coletor é uma extensio do método usado para obter a resisténcia de
emissor. Como ji temos mostrado no capilnlo 111, antes de calcular ro por este método, temos que ter
uma idéia do valor de r, ¢ da relagdo de Ir:/7g (3) que gueremos usar.

Devemos observar também que grandes valores de passo de corrente nio padem ser usados, pois nao
teremos a condigao de temperatura constante para os dois valores de corrente.

Do circuito da Fig.3.15 , quando realizamos as medidas temos a Fig. 4.17.
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Fig.4.17 Curvas de corrente para obler a resisténcia de celclor

Tomando dois ponios como desctito na capitulo 111, sobre a curvas da I'ig. 1.17, temos:

-

‘; - %—lrﬁ; = 28,07 ohma

o =

B

() valor de /4 usado de 0,5, é um valor no qual consegnimos pontos que estdo bem proximos da regiao
ende, a resisténcia de coletor medida estd associada A regido ativa do dispositive. E também produz um
fator multiplicative de rg nio muito grande. O valor de rg usado no calculo é valor nio corrigido, uma
vez que o equipamento mede todo o conjunto.

O valor da resisténcia de coletor tem que ser corrigido, devido as quedas 6hmicas ja discutido, assim:

re = 28,57 — 0,6 = 28 ohmas

Se os dois pontos estiverem praximos aos cotovelos das curvas, obtemos a resisténcia de coletor da

regiao ativa. Se os dois pontos estiverem proximos i regides de alta corrente, teremos a resisténcia de
“colclor da repiac de saturagao .

Fizemos esta sequéncia de medidas para mais dispositivos e apresentamos os resultados na Tabela
4.2.
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Tabela 4.2 Resultados das medidas dos dispositivos do Lab. I

Transistor | Is(A) | np | Bp | Tsw (A) | ng (ohm) | vg (ohm) | v Isc: (M) | ne | fn
8 648x10~ 1 1,01 3400 | 471x1071% [T 71,27 |7 10 | 82,37 4,32x10-15 | 1,18 | 1,88
S3 [ 645x10-13 ['T.01 | 3400 | 204xi0-18 | 1317 |TTT R | 720,77 | R, 85x1071F 71,25 1,89
S 657x10-18 | 1,01 3200 | 581x10-1F 1,27 7] R297 729,23 [ 9, I5x10 B | 1,27 | 1,02 |
84 | 662x10™TF [ 1,01 | 3400 | 180x10-1F 1,19 804 | 28,0813, 6x10°™ { 1,321 1,00
59 723x 10718 171,01 [ 3400 | 270x107F [T 1,20 8,71 | 27,07 | 2,20%10-1% | 1,11 | 1,00

Discussao dos resultados

Comparando os dados, vemos que existe itma boa uniformidade, o que era de se esperar por serem
varios dispositivos de uma mesma limina. A variacio de Igy e Ig entre os diferentes dispositivos,
Tabela 4.2, pode ser explicado como sendo devido ao fato das correntes de recombinacio dependerem
da presenca de centros de defeitos. A resisténcia de emissor e coletor sao maiores que as do BCh48,
Esta resisténcias maiores se deve aos transistores do Lab.l terem csirntura de circoito integrado, onde
08 dispositivos tem dimensdes de contato menores e camada de sub-coletor »t ero série com o coletor,

- Na Tabela 4.2, tenos alguns valores para estes dispositivos fornecidos pelo proprio lab.1. Podemos
“ver que ndo hi concordincia nos resultados, a nao ser o valor de 15, que se aproxima dos valores maximas.

As resisténcias de emissor que obtemos sdo maiores e as de coletor menores. CComo explicagoes provdveis
para estas diferengas temos:

- diferentes métodos usados para a extragio dos pardmetros ( no Lab.1 eles extraem as resisténcias a
partir de procedimento de fitting nas curvas do GUMMEL-PLOT).

- a lamina que recebemos pode estar fora da faixa dos dados estatisticos reportados pelo Lab. |

0 predominio da corrente de recombinagho na corrente de base ( inclusive nao consegnimos medir 3r)
é mais elevada que no caso dos trsansistores BCH48. Isto pode esta relacionado a duas possiveis causas:

- Para dispositivos integrados de drea de emissor pequena, temos uma maiot relagio perimetro/drea

do emissor, aumentando o efeito de recombinagio superficial de portadores ao longo do petfimetro de
emissor.

- Diferenga de qualidade dos materiais/processos, resultando em tempos de vida de portadores dife-
rentes. Isto implica cm uma corrente de recombinagio na base maior.
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4.1.2 Extragio de parametros de transistores de heterojungao

Faretos a mesma sequéncia de medidas pata os transistores de heterojungio .As técnicas em nada

alteradas.
Temos dois tipos de transistores de heterojuncio um de AlGaAs/GaAs do Lab. 2, e outro de
P/GalnAs do Lab. 3, como descrito no capitulo 3.

Inicialmente comegaremos as medidas pelos transistores do Lab 2.

4.1.2.1 Transistores de heterojungao do Lab. 2

Montando o circuito da 1Mg.3.7 e realizando as medidas temos o Gummel-Plot direto do dispositivo
8A, Fig. 4.18.
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Fig. 1.18 "Gummel — Plot” dirveto do dispositive do Lab.2

Observando a curva do HBT, vemos a auséncia de uma regiao onde nio ha predominincia da cor-
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rente de recombinaciio . Nestes III31"s as correntes de recombinagio devido aos centro DX no AlGaAs,
tecomnbinagio na regido de carga espacial, recombinagio na base ¢ recombinagio na superficie (devido a
dlta densidade de estados de superficie no GaAs) sio grandes. As correntes de recombinacio em HBT's
#io importantes fatores que tem que ser modelado, pois 8io os mecanismos diretamente responsiveis pelo
desempenho do dispositivo.

No nosso caso, em dispositivos auto-alinhados, a recombinagio no bulk e na superficic lateral {inclusive
wh o contato de base) giio os mecanismos predominantes [48]. Assim esperamos que em dispositivor de
frea grande de emissor tenhamos menores correntes de recombinagio de superficie lateral, e portanto
ganhos maiores. Isto pode ser observado do Gummel-Plot de um dispositivo de area grande, Fig.4.19.
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Fig.4.19 Transistor de drea grande (Ag = 100pum x 100pm)

Extracao de /5 e np

A} r 0 - 0] I3
lTomando sotnente a curva logaritmica da corrente de coletor em fungio da polarizacio de base temos
a Fig. 4.20,
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Fig.4.20 Curva logaritmica da corrente de coletor

corrente obtemos g:
Is =1,88x107%% A

E: da inclinagio oblemos ny

_ 1 1
"F = @alasoavy — 1,04

Sobre a regifio linear desta curva tragamos uma reta (linha 2), onde da intersegio com o eixo

de

Podetnos observar qne o fator de ideatidade nio 4 igual ao do transistor de silicio como deveria ger.

lsto era de se esperar devido a presenca do efeito de tunelamento(item 2.41).

Extracao de Isp e ng

Para isto consideramos somente 4 curva da corrente de base, Fig. 4.21.
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Fig.4.21 Curva logaritmice da corrente de buse

Estes parimetros sio bem mais dificeis de serem determinados, e mesmno assim nio sio obtido com
precisio . Isto é devido ao efeito da corrente de recombinagao presente na base ser forte. O que fazemos
mtao , € tragar nmna reta na regiao linear (linha 1 ) & ohservar o momento onde, na parte baixa da curva
ya reta deixa de coincidir com a curva de corrente. Préximo a este ponto temos a predominfincia da
wrrente de recombinagio . Assim, tragamos uma segunda reta (linha 2) onde da intersecio com o rixo
fas correntes obtemos Igg:

lsg = 2,46x10720 A

E da inclinagio obtemos ng:

1 1 —
" = Gred 203 vy = 1,48

Extragao de 35

Como nao existe uma regido onde a reta de corrente de base e de colotor ten hain o mesmo fator de
Healidade (log(Ic) // log(Ig) ), AF 86 pode ser determinada de modo indireto ( equagdo 2.131). Para
mm valor de /g vsVpp substituimos Ig, ng, ng e Isg, obtendo fp por cilenlo. Devemos observar que o
Br obtido nio é o 3r dado pela eq. 2.137.
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Exccutando este procedimento com os dados acima obtivemos 8y = 4,9. Valores diferentes de B

pdern ser obtidos dependendo da regiao escolhida para determinar Isp e ng.
Os valores de ny , lgg e Gr nio sio obiidos por medidas claras e precisas, estes valores sao

prmalmente ajustados de tal forma que a eq. 2.131 concida, na regiao linear, com a curva experimental
le IB .

Extragao de Ig; e ne

0 Gummel-Plot reverso é obtido de maneira idéntica ao de silicio, Fig. 4.22.
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Fig 422 GGummel — Plot reverso do dispositivo do Lab. 2

Tragamos uma reta (lihna 2) sob a curva de Ig, onde, da interseciio sobre o eixo das correntes obtemos
Ise:

Iz =5,05x10715 A

F da inclinagio da reta oblemos ne:

— 1 1 _
nC = Tradzaoa vy — LY

Podemos observar uma predominincia muito grande da corrente de recombinagio na condigio de
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polarizaciio inversa, comparado aos transistores de silicio. A corrente de base é modelada pela propria
torrente de recombinagio .

Nés nao determinaremos Ap, porque este merece wm estudo mais acurado sobre seus efeitos. Fle
fepende das polarizagoes das duas juncbes , além do que as aproximagoes de tnuelamento perdem a vali-
fade. Nosso objetive principal neste trabalho é estudar as condigoes de polarizagio direta do dispositivo
na regido linear.

Extracao da resisténcia de emissor

Tomando os mesmos cuidados e usando o mesmo circuito usado para silicio temos a Fig. 4.23.
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Fig. 4.23 Curva de corrente para medir a resisténcia de emissor

Tragando urna reta (linha 2) sobre a curva préxima a regido do cotovelo e de sua inclinagio , tomando
o etidado de extrair as perdas éhinicas, oblemos rg:

1
TE = ma = 40 — 0,6 = 39,4 Uhmﬂ

1 I Al - n . a r .
Como podemos ohservar em nosso HB'' a resisiéncia de emissor é alta, a seu valor deveria ser da

ordem de 15 ohms [15]. Fste pode ser problema de processo ou de degradacao . Fssa resisténcia de
emiseor alta inviabiliza a medida da resisténcia de coletor, da ordem de 5 ohms obtido por célculo, uma
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Tabela {.3 Pardmetros extraidos de 12 transistores do lab. 2

Analise de Izg e ng

TA — > HBET1b 2E/13um?
TH — = HBTH02h 1K /1302
TC — = HBT103b 15/ 26mm?

Discussio sobre os resultados obtidos

Faremos agora uma discussao sobre o8 resultados obtidos, inciando da andlise Isg ¢ ng:

1,96

1,06 |

2,02

Transistor 15 (A) nr | Br | dep (A) [ ng (ohm) | rg (ohm) [ re | Jse (A)
T2A | 1,04x10-25 1702 | - [ 14,6x10°™ 1,58 31,9 - 14, sxl01
TAA | 2,6xi0°B 71,04 - | 4,8x10°% 149 |06 - | 23, 6x10° 15 |
~ TeA | L,08x10-% 102 - | 37,07 1,76 TEII N TS T e
TTTA 2,28x10 BTl,04] - | 5, 11x10-% | 137 72,9 19, 6x10-1%
| TBAT | L,8Bx10-% [1,04 14,9 | 24,6xi07% 1,48 394 - | '8, 08x10775
T2 [ 0,825x10- 2 1031 - | 4,62x10°® | 1,55 gt |3 xa0-TE |
T4R 1,34x10°%F | Loa | - Looxi0-® 7147 | AT s ax1om | T
_T6B | 0,506x10-28 | 1,02 | 03T | a2 s - | 11,0xt0-18 ]
T2 231107 |04 | L | 2,90% 107 149 [ 4n, 7 ) - | 20,2x10-18
CreCT L 01xd0- [ 67 - Tee9x107T | 1,86 50,7 | "17 8x10-15 [
R 3,21x10725 1104 [ - | 4, 13x0° 5 7T 150 ""})2,.1 i 'u,:;xln A5
TRO]72,25x00°% | 1,041, 24x10°% 1,45 623 |- | a3,0xi0 1

_”2 0‘2

’vez que erro no valor da resisténcia de emissor introduzird erros da ordem de grandeza da resisténica de
wletor. Os valores obtidos realmente eram incoerentes, obtendo-se mesmo valores negativos,
Uma relagio de parimetros extraidos de 12 transistores sao dados na Tabela 4.3,

Como jd discutimos, a corrente de base nestes HI'T"s é dominada pela corrente de recombinagio no

bulk e pela corrente de recombinagio de superficie lateral. Os valores de ng que medimos estdo préximos
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2. Fste é o fator de idealidade esperado para a corrente de recombinagio de superficie Iateral 149]. A
etedologia que usamos para extrait Isg e np ndo & precisa e o parametro Isp apresenta alta dispersio
tre 0 dispositivos, contudo, pademos ohservar que os valores de corrente de recombinagio maiores

tio associados aos elementos de drea de emissor major ( porém de relagio de arca/perimetro iguais),
mo era de s¢ esperar.

Resisténcia de emissor
Vemas que nao hd uniformidade nos valores, mas podemos observar que em média, 0s transistores de
irea de emissor menor tem os maiores valores de resisténcia:

HBT1b(26 ppm?) - 75 = 60,4 ohms
HBT102b(13 pm?) - 75 = 103,9 ohms
| HBT103b(26 um?) - 7z = 53,85 ohms

Tomo a resisténcia de emissor & proporcional a drea, vemos que para o 'L que tem drea de emissor
que é metade dos demais, a sua resisténcia de emissor é o dobro.

Analise de Igo e no

Neste tipo de juncdo , a corrente de recombinagio que predomina, é a corrente de recombinagio na
regiio de carga espacial de base-coletor. Assim, esperariamos wm fator de idealidade proximo de 2 (]
Este valor eatd também préximo daquele que nos obtivemos das medidas( Tabela 4.3).

Para este tipo de recombinagiio , quanto maior a irea maior a corrente de recombinagao

. Conside-
ramos o valor médio destas correntes para os diferentes dispositivos:

IIRT1h

Ag = 67,87 um? => Isc =13,Bx1071% A
HBT102b

Ay = 58,88 um? => Isc =11,67Tx1071% A
HBT103b

Ap = 104,88 pm? => Jgo = 28,33x1077% A

Al <} . nem 2 . -
Como podemos ubservar dos resultados, para os dispositivos de drea de base maior e de dimensdes

guase idénticas, tivemos valores de Igo bem préximos. Para o dispositivo de drea de base grande(dobro),
temos uin valor de s maior (dobro) que dos outros transistores.
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Cotmparando as estruturas HBT103b com HBT1b que tem a mesma area de emissor (1g), a estrutura

HBT1b & melhor pois a corrente de recombinagao Isg é menor,

Na Tabela 4.4 apresentamos uma comparagao cnire os valores medidos dos transistores do Lab.2, com
os resultados obtidos no trabalho [32].

Tabela 4.4 Valores médios des pardmetros obtidos por medide dos dispositivos do Lab.2 e resultados dos

trabalho [32].

Transistor Iz (A) nr | Br Isg (A) ng (obm) | rg (ohm) | ro Isc (A) ng | fr | Ag (um_’_) Ar (pm*)
Tra.ha.llm[az] - T
Nap = Tx10%® | 332x10-37 | 1,02 | 45 18x10—2 1,43 3,5 1,0 ] 44,5x10°% | 1,08 | 0,1 0 150
Npg = 5x10'7
Npc = 5x101®
HBT1b 178x10-77 [ 1,03[4,9 [ 128x10-" 1,54 59,8 - | 13807 LR - [ 28 | 6787
HBT102h §9,0xt0-% [ 1,03 | - [ 20,27x10~3 148 104,3 - | 16,0ax1071% | 1,99 13 58,88
HBT103b 220x10=-7 [ 1,03 | - | 27,7x19~H 1,58 53,25 - |28, 001018 [ 2,0 26 104

Podemos observar que o dispositivo de drea de baze maior tem maior corrente de recombinacao
reversa. Uma proporcionalidade destas correntes com a drea de base dos diferentes transistores pode ser
observada. Isto se deve a predominidncia da corrente de recombinagio na regido de carga espacial de
coletor na corrente de hase,

A corrente de saturagio (7g) sdo menores nos dispositivos do Lab. 2, considerando os dispositivos
de drea de emissor proximas. Isto pode ser causado pelo:

- efeito do estreitamento do gap ( maior dopagem de base dos disposivos do trabalho [32]).

- anmentando da corrente de tunelamento devio a maior dopagem de cmissor no dispositivo do trabalhe
[32}( largura do spike menor).

4.1.2.2 Transistores de heterojuncio do Lab. 3

Seguindo o mesmo procedimento de medidas para o transistor 724, obtemos inicialmente sena Gummel-
Plot direto, I'ig. 4.24.
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Fig. 4.24 Gumanel — Plot direlo do disposilivo do Labd

Neste dispositivo podemos observar uma boa regiio onde as duas curvas sfo paralelas.

Extracio de Js e np

Tomamos somente a curva de corrente de coletor, Fig. 4.25.
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Tragando uma reta (linha 2} sobre a curva de corrente de coletor e extrapolando-a sobre o eixo das
Lwrrenteﬁ, obtemos fg:

Is = 1,09x10711 A
E da inclinagao obtemos np:

__1 _ 1 _
"F = Grad = 7303 V5 = 1120
Mais uma vez observarmos que fator de idealidade é diferente daguele para o transistor de silicio.

Discuszio

Observamos pelo Gummel-Plot que as curvas sio bem paralelas e apresentam o mesmo fator de
Hidea,]jdade de 1,2. O valor de oy = 1,2 nio pode ser devido a recombinagio de portadores uma
vz que Ip=I: /80, Conclufmos entio que o motivo deve estar associado ao cfeito de tunclamento
1a heterointerface. Agora o fator de idealidade da correnie de base deu exatamente o mesmo valor.
fste valor ndo pode ser explicado por fenémeno de tunelamento de corrente de majoritarios da base
hjetados da base para emissor uma vez que nio temos spike na banda de valéncia. Por outro lado, seria
muita coincidéncia, que os fendmemos de recombinag¢io na reglio de cargas espacial e drea de superficie
lsteral da base causassem o mesmo fator de idealidade. Adicionalmente, estas correntes sio mais baixas
neste dispositivo, comparado ao de AlGaAs/GaAs, pela auséncia de centros DX e baixa velocidade de
recombinagiio na superficie no InGaAs . Sobra entio a hipétese de que a componente predominante
da corrente na base seja a recombinagiio de portadores na regiio neutra de base ( componente esta nio
incluida explicitamente naeq.2.131,Como rabemns, esta corrente de recombinagio é dada pela equacgio

{2.70}. Considerando que esta equagéo & valida para grandes ganhos de correntes temos Ip=leo, ¢ a carga
na base pode ser calculada por:

AQp = IoT

Onde r é o tempo de transito do elétron na base.
Portanto a corrente de base gera :

Ip =l

Isto implica em mesmo fator de idealidade para as duas correntes, reforgando hipdtese em questio .
Para efeitos de obtencio de parimetros SPICE poderfamos também adotar que o termo da corrente
de recombinagio fique embutido no primerio termo do lado direito da eq.2.131 ao inves de estar embutido
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1o segundo termo, como adotaremos para extrair Isp, ny e B, Neste caso resullaria em Igp=0 ¢ 3p
fado dirctamente pela relagio Ic/Ip.

Extracao de dp

Fazemos para o 5 as mesmas consideracoes que aquelas feitas para os transistores do lab. 1. Assim,
sdotamos um fg de 1600.

Extracao de Igg e ng
Extraimos Isg e ng curva da corrente de base, Fig, 4.26.
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Iig.4.26 Curva logaritmica da correnle de base

Tragando uma reta (linha 2) sobre a regifio linear da curva da corrente de base, da sua extrapolagio
sobre o cixo das correntes obtemos Ig:

Isg = 1,38x10717 A
I da sua inclinagio ng:

R S B
"E T mred = zanave = L2
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Extragio de Iso, ng e On

Seguindo procedimentos ji descritos, tragamos o Gummel-Plot reverso, Fig. 4.27.
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75.00 700.0
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Iig. 4.27 Gummel — Plot reverso do dispositive do lab.3

No Guinmel-Plot reverso deste dispositivo, vemnos dislintamente a regiao onde, na corrente de base,
comeca a predominar um outro tipo de corrente de recombinagao . Devido ao fator de idealidade na
corrente de emissor ser o mesmo da corrente de base, podemos modelar uma corrente de recombinagio
como sendo a corrente de colelor dividido por um fator g e a ontra do mesmo modo que ji vem sendo
feito.

Assim, g pode ser determinado dirctamente sobre o Gummel-Plot reverso. Tomando dois pontos,
um na curva de /g e outro na curva de Ig para um mesmo Vgeo (Iig. 4.25), onde log{{E) é paralelo a
log(Ig), obtemos Bi da inaneira abaixo:

Br=12=10,24

Tomando somente a curva da corrente de base temos a Fig. 4.28.
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Fig.4.28 Curva logaritmica da corrente de base do "Gummel-Ploi” reverso

Sobre a regifo da curva onde predomina a corrente de recombinagao que nao tem o mesmeo fator de
fealidade da corrente de emissor, tragamos utna reta (linha 2). Lxtrapolando esta reta sobre o eixo das
1mrrentes de emissor, obtemos [gq:
— —10

Ise = 3,08x107'% A
F: da sua inclinagao obtemos ne;:
NG = A = L = 1,37

C = frad = 230307 — 1t

Extracéio da resisténcia de emissor

‘Tomnando o circuito da Fig.3.13 obtemos o grifico da Fig. 4.29.

120




HuMxuxx GAAPHIUCES PLOT HEMMEX

I8 Verivhiwk
ma) In ~Chw
Linsar svesp
- - . s B - _I - ] . LY BN ---|I ::::t '.GW -
2.999 — : 7 = 20004
1 T oseov

‘ PN Y S ..
; T t -"—"]“—‘
e ,_..--‘*/ RS S
. 00001 S U
8% .80 i144. 4
VM2 o.8480,/div  (mV)

Fig.4.29 Curva de corrente para obfer a resisténcia de emissor

Podemos observar uma auséncia da regiio de cotovelo. Desta forma seguimos o mesino procedimento
feito para os transistores do lab 1.
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1'ig.4.30 Curvas de correnie para obter a resisténcia de emissor

Tragando as enrvas para calcular a resisténcia de coletor, Fig, 4.30, determinamos na curva de I,x = 0
a regigio onde mediremos a resisténcia de emissor. Passando nma reta (linha 2) por esta regiio , temos

121



k sua inclinagdo o valor da resisténcia de emissor(tomando cuidado com as perdas chmicas):
rE = meg = 104 — 0.6 = 9.8 ohmas
Extracao da resisténcia de coletor

Encontramos aqui o5 mesmos problemas que aqueles para o dispositivo do tab 2. Assim, nio conse-
imos medir a resisténcia de coletor dos dispositivos.

Na Tabela 1.5 apresentamos os resultados das medidas dos dispositivos onde observamos wma alta
pniformidade dos pardmetros.

Tabela {.5 Resultndos das medidas dos dispositives Lab. 3

' lra.u‘;l'itur i:(ﬂ) ng By ]-\r' E _j__ ;;E -(.uhm) TR (diun) ro lq(v (A) e | ,‘i;,—-
] 10,5%107 ™ [ 1,20 | 1600 1201077 T 120 L {66, Tx i1 L83 | 0,22
— T19 | 10,0x107F7 1118 | 1600 | 114x10~ RIS 3,20x10770 | 1,35 | 0,26

T2l B 6Rxi071T 1,18 | 1600 [T e8x1071F | 1,08 | 10,0 J s Bixi0- | 142 ‘"uz:
122 7| i0,Rx10777 [ 1,20 1600 | 215x16° 7% | 128 0,77 TI] 18, 4x107T 167 | 0,23
Ta3 | 10,6x10° 72 1,16 | 1600 T 157x10-75 | " i22 |7 000 |- | 2,30x10°10 i30 | 0,24]
T24__ [ 10,8x10-77 | 1,20 | i600 | "138x10-TF | 130 | T8 | -] 4,98xi0710 117 | 0,24
T27 [10,5x1077 [ 1,18 1600 | 95,5x10°15 | 1,08 106 |- 4, 7310710 | 138 | 0,25 |
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Comparagio entre os dispositivos:

Na Tabela 4.6 apresentamos a média dos parimetros dos diversos dispositivos.

Tabela 4.6 Média dos pardmeiros dos diversos dispositivos

“Transistor | Is (A) | mr | Ar | Isg (A) [ mg (ohm) | rp (ohm) | r¢ Isc (A) | ne | Br |
T DR | 22, 7x10-T5 [ 1,02 295 | 94,7x10° " | 146 189 | - 30x10-1F 11,15 4,55
[ Lab. 1 | 667x10-® | 1,01 |3400 | 343x10_T¥ 1,23 8,57 | 29,63 7,684x10°° [ 1,22 1,90
METIh | 178107 | 103 [ 4,0 | 128xi0°% 154 [77R68 | - | i8,8x10°TF (198 -
HITI02b | 80, 0x10-27 | T,08 | - 1 20,27xi0-21 1,48 03,3 -~ 1 16,03x10-15 Ty o7 |
HiTi03b | 220%10-% | 1,087 - | 27, mxa0 21T 18T | B3RS | |28k Le0 ) -
Lab. 3~ | 10,27x1077% | 1,16 | 1600 | 134, 1x1075[" " L,20 | 103 | - 15x10718 71 1a7 | 0,24

. Em uma anilise inicial, vemos que os transistores de heterojuncio de AlGaAs/GaAs lem correntes
de recombinacio grande. Fstas correntes resultam em wma redu¢ao no ganho do dispositive, além da
auséncia de uma regiao onde log(Ic) e log(Ig) 830 paralelos. O problema de nao termos [ constante é
critico quando o sinal a ser amplificado & grande ( 0 modelo DC linearizado ndo pode ser usado), isto
porque o sinal de saida aparecerd distorcido. A altz corrente de recombinagio de base & comum nos
dispositivos AlGaAs/GaAs ¢ requer processos cspeciais para a sua reduogiio [49].

Fazendo uma comparagio entre o dispositivo de sillcio e de AlGaAs/GaAs vemos resiténcias de
‘emissores menores e ganhos de corrente bem maiores nos dispositives de silicio. O problema de alta
resisténcia de emissor é no entanto atipico, sendo particular dos presentes disposistivos,

0O modelamento dos transistores de AlGaAs/(GaAs é mais dificil, porque AF ¢ obtido de modo indireto
&, Isp e ng nio sio obtidos com boa precisao . E necessdrio fazer um ajuste das curvas tedricas com
a8 curvas praticas. Neste ponto, temos que tomar cuidado, porque 3, lsg, € ng podem perder seus

| significados fisicos.
Quanto ao HR'E de InP/GalnAs vemos que, apesar das correntes de recombinacio na base existirem,

hlé uma regiio onde leg(Ie) é paralelo a log(Ig). Vemos também que a densidade de conrrente nos
HBT's de InP/InGaAs ¢ maior do que no AlGaAs/(GaAs, assim é necessirio menor tensio de operagio e
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1

wnsequentemente menor poléncia. No entanto, o "gap” do GaAs é maior que do InGaAs [51] permitindo
ws transistores de (GaAs terem correntes de fuga menores que do InGaAs em temperaturas altas e
portanto desempenho melhor.
O efeito de tunelamento (nF) é maior nos transistores de InP/inGaAs (1,2 contra 1,03) que nos de
AlGaAs/GaAs. Nos transistores de InP/InGaAs a tensio de operagho ¢ menor, o que resulta em uma
jeda de tensdo no material de emissor(Vp(,) - ver Fig. 2.14) menor. Assim, lcm-se nma. relagio entre
AEC/VB(I) maior, e portanto uma maior dependéncia com o tunelamento (o valor da descontinuidade na
banda de condugio para os dois materias & muito préximo[51]).Outros fatores também podem influir no
‘tunelﬂmento como a dopagem e valor da massa efetiva do elétron.

Este maior fator de idealidade, np, do HB'T de InP/In(GaAs, resulta em uma redugio proporcional
da sua transcondutancial g ).
. Coro a descontinuidade da banda de condugie para os tipos de transistores ¢ bastante proxima,
ls relacao As grandes vantagens dos HB1"s de InP/InGaAs sobre os de AlGaAs/GaAs estd na maior
mobilidade de elétrons , baixa voltagem de operagao e baixa velocidade de recombinagao na superficie.
~ Na segao 2.4, vimos que o modelo DC usado para representar o transistor de silicio . é valido também
para. representar o BT em uma faixa de variagao de Vg de nosso interesse. Devido aos efeitos de

tunelamento, térmico e perdas dhmicas o modelo tedrico desvia das curvas praticas em condigtes de alta
torrente de coletor.

4.2 Medidas AC

As medidas AC forma realizadas em nma faixa de frequéncia de 1 a 18 Gllz, em uma estacao de pontas.
As pontas sao da Cascade Microtech Probe modelo WPH-005-150m e o cquipamento, nm HPR310 A
Network Analyzer. Na Fig. 4.31 temos utn diagrana esquemadtico da conexio dos equipamentos.

!

HP BRyDA
foutE DF
. ) m\mEuTm,l-\n
! o,

T

ESTACA® DE onnTAD

Fig. 4.31 Esquemdtico da conezdo dos equipamentos
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A fonte de alimentacio DC & externa ao HP8510 A, Ele temm um circuito interno gue desacopla a
mentagio DC do sinal de microondas.

Como j4 foi discutido em capitelos anteriores, existe uma impedincia caracteristica (Zo) na qual os
gpositivos para testes devem ser terminados, que no caso deste equipamento ¢ 50 ohm.

No capilulo anterior vimos que por wma simples manipulagio matricial, podemos obter o modelo
t— hibride do dispositivo. A determinagio experimental do modelo # — hibrido permite a comparagio
m o modelo 7 — hibride determinado a partir de derivagio do modelo DC, validando assim o mesmo.
Apesar da concordancia do modelo DC, veremos que e extragio do modelo 7 — hibride nio sera
Fpnssi’vel. As dificuldades e discussdes do problemas sio apresentados no final desta se¢io .

Inicialmente apresentaremos as técnicas dec extra¢io das capacitancias e indutincias parasitatias.

4.2.1 Calculo das capacitncias parasitarias

’ Os resultados das medidas de parametros § da estrutura de cirenito aberto sio dados na Tabela 4.7

{abela 4.7 Resultados das medidas de pardmetros S du estrutura de circuilo aberto

1(Ghz) | Ziy (ohm) | Zows (ohm) | Ziz = Zy (ohm)
[A,084875 | 1,64 K | 200K | 50 + 0,85
6,059925 ] -ji08K | -j14K B0+ 1,2
8,034976 | 3790 | -j1,3K S50Fj18
(10,09980 | -j 631 G850 B0+ 12,0
12,07485 | _-j 518 | jT0 | B0 4 j27
(14,04090 | -j41 | 640 | B0+ a3l
16,02495 |  -j 403 -j 525 50444

Na realidade as impedancias tem uma parte real, mas elas foram desprezadas devido a variagao de
suas grandezas em torno do valor zero, com o tempo. Isto pode ser explicado pelo fato de termos valores
de resisténcia baixos comparados aos da reatincia indutiva on da reatincia capacitiva.

Montamos agora uma nova tabela, Tabela 4.8, convertendo Zin— > S11y Zow— > 2 Z12 = 21— >
812 = 53, usande as equacoes 3.41 e 3.42.
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Tabela 4.8 Conversio de Zin— > Sity Low— > S22 ¢ Zy2 = Zz1— > S12 = Sn

| {(Ghz) 5, e T
| 4,084875 | 0,9981 — jﬁD,Q]QUxIQ:ﬁm_ 0,0080 ~ j47,502x10~* | 72,24x10~°% 4 78, 4094x10-°
6,059925 | 0,957 — j92,3946x10~* | 0,9976 — ;71,3376x10—" | 143,98x10°% { ji1,0083x10-°

8,034975 | 0,99202 — j126,077x107 | 0,99609 — j88,323x10~7 | 323, 895x107°% + j17,0942x 103
| 10,09980 | 0,98752 — j157,49x10~ | 0,993103 — j117,24x10-3 | 399, 81x10~° 1 19, 9920x10-?
12,07485 | 0,98513 — j191,301x10-> | 0,991158 — 7132,68x107° | 728,169x10- ¢+ 726,980x10~7 |

14,04990 | 0,97572 — j219,037x10~2 | 0, 98787 — j155,302¢10—" | 960, 077x10" % 4 53i), fm)zxm—_"

| 16,02495 | 0,96968 — 7244, 377x10~7 | 0,982022 — j188, 764x10° 1?07"743{10 1 439, 9361x1077

Com a Tabela 4.8 de parametros § montada, podemos calcular o valor das capacitincias parasitarias.
Calculemos inicialinente para f=6,059925 GHz

Conversio de §— > Y, eq. (3.42):
i, 6204x1072 =35, 9946x 1073
Y=
-i5,9946x10™3 13,5706x10~2

Conversao de Y— > 7, Anexo A:
Ty = §40,2994x1073

Taa = j29,7114x1073
w12 = 75, 9946x10"3
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Uma vez que temos o circuito 7, pademos obter as capacitancias de forma direta:
T =W prc => C'lpcc = 1,06 pF’

Tay = W (;pbc == Cfpbe = 0,780 pF

Ty = W C‘pcc == Cpcc = 0,157 pF

Seguindo de forma idéntica para as demals frequéncias, otemos a Tabela 4.9,

tabela 4.9 Valores das capacitdncias para as diferentes frequéncias

f(Ghz) | Cpbe (PF) | Cypbe (PF) | Cpee (PF)
4,084875 | 0,760 1,02 0,166
"'6039925 0,780 |06 0,157
8,034975 | 0 68 LTS 0,078
10,09980 | 0,770 1,09 0057
1207485 [ 0,701 1,10 0,177
14,01990 | 0,710 1,08 0,175
16,02195 | 0,747 1,03 0,198

Onde temos:

ET,; = 1,065 pF
( <pbe = 0 738 pr
("pce - [) 173 pF

4.2.2 Extragio das indutinciag e resisténcias parasitdrias

Scguinde o mesmo procedimento que o feito anteriormente, montamos a Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 Resultado das medidas de pardmetros 5 para a cstrutura de curlo circuwilo

f(Ghz) | Zi, (ohm) | Zoy, (ohm) | Ziz = Zay (ohm)”
4084875 | j0.640 | L1 50 +j1,2
6,059925 | j0,800 jl1,3 ‘5&3"’Fj"'1"5__
8,034975 | j1,33 j Lo 50 +i 1,9
| 10,00980 | jid4 72,1 50 +j 2,6
12,07485 | j1,72 j2,6 50 +j 2,95
14,04990 j1,9 j2,8 50 +j '3'6'"""""
16,02495 2,8 j3.4 50 414,08 |

Podemos observar que aqui também ndo foi possivel medir as resisténcias parasitarias (f,, Ii,. e

Bpe).

Convertemos 7, —

Tabela §.11 Conversdo de Z;,—

> 511, Lout—

> S e Zia= 2oy
curlo circuilo

= 81, Zout— > S22 e Zyp = Zgy~ > 813 = 51, e montamos a Tabela 4.11.

= Sy2 = 591 para a cstrutura de

Sli — '-"-Ul

143,979x1075 + j11,9983x10~3

224,949x107% ¥ 714, 9966102

360,9x1()—3+313,99x10 3

f(Ghz) | S Sz

4,084875 | ~0,99967 4 725,5958x10~7 | —0,99903 + j43, 9787x10°3

6,059025 | -0, 90940 + 731,9918x10~% | -0 , 09865 + j51,9648x10~3

B,034975 | —0,9936 + j53,16x103 —0,9971 + 575, 89% 10—

| 10,09980 | —0, 99843 + j55,9561x10~2 | —0,99648 + j83,8521x10~3

12,07485 | —0,997636 + j103,72x10~% | —0 '994667_+ 4103,72x10~3

| 14,04990 | —0,09712+ j75,8904x10~7 | ~0,99375 & j111,66x10-° | 1
|16,02495 | ~0,993875 + j111,65xi07% | —0 , 9908 + 7135, 37x1073

675,54x10- f‘+j*2f_"ta_324x10 3]
| 869,19x10~° ' +729.474 3x1077 |
1294, 32x10~# +Jd5 9534x10—

1661, 87x10 ~6 .4 740, 712.:3:.:10—-
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Mostramos o procedimento para f=6,059925 GHz
Conversio de §— > Y eY— > Z, Anexo A:
j1,6x10~2 j7,5x1073
L=

37, 5x1072 j2,602x10~?
Conversao de Z— > T', Adendo I

Th = j§, 5x10~3
Taz = 718, 52x107?
Tia = §7,5x1073
Do modelo T obtemos as indutancias de forma direta:
Tll = Lpb == ch = 0, 2232 pII
Toa = w ch g Lpb =0, 4864 pH
1]_2 = W -Lpi_'. == Lpe == U’ 197 pH

Seguindo o mesmo para as demais {requéncias, montamos a Tabela 4.12.

Tabela {.12 Valores das indutincias para as diferentes frequéncias

[ [(Ghz) | Lgs (PH) | Lpe (PH) Ly (pil) |
4084875 | 0,623 0,234 0,264 |
6,060925 | 04864 | 0,197 | 0,2232
'8,034975 | 0,5645 | 0,1881 | 0,338
710,00080 | 0,457 0,204 0,2365
12,07485 | 0,4908 0,104 | 0,259

14,04990 | 0,430 0,201 | 0226 |
[16,02495 | 0,472 | 0,202 | 0,353
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Onde os valores médios sho :

L, = 0,212pl

Top = 0,503 pH
Lye = 0,203 pl

4.2.3 Extracido do modelo n-hibrido

Agora que temos os valores dos parasitirios podemos tentat extrair o modelo x-hifirido .

Ao aplicarmos os valores de paragitirios medidos para encontrar o modelo w-hibrido , temos problemas.
'Qs valores de transconduténcia (gm e gr) e de capacitincia (Cy e C,) encontrados sio incocrentes
1 {valores negativos de transcondutincia e comportamento indutive para Cr e C,). As explicagdes para
estas discrepincias podem estar na prépria forma com que as mascaras de curto circuito e circuito aberto
foramn feitas. Nos apresentamos ag possiveis causas e desenhamos solugdes para estes problemas. As
solughes para estes problemas envolvem uma modificagio na mascara nsada para fazer o dispositivio,
assim, envolvendo muito tempo, além do que a otimizacao das mdscaras para medidas de microondas
consiste por si $6 um trabalho consideravel.

i

4.2.3.1 Andlise das mascaras de curto circuito e eircuito aberto

Nos faremos apenas uma discussdo qualitativa sobre os problemas. O cdleulo analitico das estruturas

ado complicados e demorados, exigindo um trabalho especifico somente para a criagio das mdscaras de
. teste de microondas.

) Inicialmente, comegaremos discutindo as capacitinciag parasitarias.
Como podemos ver na Tabela 4.7, a variagio nos valores das capacitancias medidas é grande. Esta
i + - » . . ay wys . Lo
variagio é bem maior que os valores de O, e (U, calculados, o que impossibilita extrairmos com precisao

« seus valores. Logo, é necessdrio uma otimizagao da méscara no sentido de reduzir esta capacitancias ao
., minimo possivel.

A méscara de cirenito aberto é dado na Fig. 4.32.
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Fig.4.82 Mdscara de circuito aeberto pare medir as capacitdncias parasitdrias

Na Fig. 4.32, vemos que as trilhas de metais estio muito proximas na regido de coletor emissor, além
do que existe um trilha fina de metal que interliga as duas trilhas de emissor. Lsta tritha fina de tmetal
estd rmais proxima da trilhade base de que a de coletor, e islo provoca nma capacitancia de base-cmissor
maior que de coletot-emissor. lsto pode ser visto dos valores de capacitdncia medidos (Tabela 1.9).

Uma solugio seria afastarmos mais as trilhas de metal na regiio de coletor-emissor. Na Fig. 4.33

Propomos uma nova estrutura, vemos uma distincia maior entre o contato de coletor e emissor proximo
a0 disposilivo,

Fig.4.3% Mdscara de circutto aberto olimizada
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Quanto as indutincias, temos valores bem inferiores ao esperado [45], e nem conseguimos medir as
rsisténcias séries. Na Fig.4.34 temos a estrutura de curto circuito.

Fig.4.34 Mdscara de circuito aberio para medir as indutdncias paresitdrias

A estrutura de curto circuito tem uma triltha de metal bem larga (40 um), interligando as trithas
metélicas de emissor( Fig. 4.34). Vemos também que as trilhas de coletor e de base sao interligadas
por trilhas mais finas. Nesta estrutura esperamos valores de indutdncia série maior na base do que no
coletor. No emissor esperamos indutincias menores ainda, devido & largura da trilha metalica (40 pm).
Realmente vemnos isto observande a Tabela 4.12.

No entanto, ag indutincias que devemos medir sio as indultincias devido as trilhas de conexio que
ligam os pads ao dispoeitivo (Fig. 3.27), Estas trilhas de conexao estiio cobertas pelo curto circuito,
sendo mascarado o valor de indutincia que devemos medir. Na Fig. 4.35 apresentamos uma estrutura
otimizada para se calcular as indutincias, onde o curto circnito estd somente sobre o dispositivo.
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Fig.4.85 Mdscara de curte circuito etimizada

~ Além das medidas das estruturas de teste para a determinacio dos elementos parasitirios, fizemos
uma medida para averignar a impedénica caracterfstica da linha de transmissao criada pelos pad’s. Na
Fig. 4.36 temos a estrutura usada para medir a impedincia.

‘ Fig.4.36 Estrutura usada para medir a impeddncia caracteristica da linha de transmissdo criada pelos
| pad’s
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As medidas sao obtidas diretamente o dadas na Tahela 4,13

Tabela 4,13 Medidas da tmpeddnein caracteristica

f(Ghz) Ziy (ohm) Zont (ohm)

| 4,084875 | 50,77 + j0,1 | 50 + j0,40
6,059925 | 50,72 4 j0,62 S0+

‘ 8.034975 | 503 4 jL34 | 50+ j1.3

i 10,09080 | 50,3 + 31,2 | 50 41,2

12,07485 | 50,6 + j1,2 | 50 4 j1,7
14,04990 | 50,8 + j2,5 | 50 + j2,2
16,024495

503 + 3,1

50 + 3.0

Podemos observar na Tabela 4.13 que a impedincia caracteristica da linha estd em torno de 50 olin.

" - - . - - .
Portanto, as dimensdces das trilhas e seus espagamentos sao usados para otimizar as estruturas de extracio
dos parasitirios.
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5. Conclusoes e Sugestoes

Conclusoes

- O modelo EBERS-MOLIL aplica-se bem também a HIIVs na regiao lincar.
- O ofeito do tunelamento através do spike lica incleido no modelo através do anmento de fge: (corrente
de saturagio ) e de np ( fator de idealidade), para valores moderados de Vpr
- Para allos valores de Vg, o tunclamento desvia o modelo das corvas experimentais.
- O HBT de AlGaAs/GaAs estndado apresentou auséncia de uma regiao onde Ip é paralela a Io.
"Isto & explicado pela alta taxa de recombinagiio lateral.
" -0 HIT de InP/inCiaAs estudado apresenton uma regiao onde Ig @ paralela a fe;. Nesle caso, isto
tfoi devido i alla taxa de recombinagio ua regiio neutra de base,
- Implementamos & avaliamos um conjunto de téenicas de medidas ¢ de extragio de parametros.
- As técnicas de medidas AC precisam ser otimizadas, pois as estruturas de teste para microondas
tem grandes valores de elementos parasitarios.
- Apresentamos wma coniribiicio na analise e entendimento dos disposilivos ¢ comparamos trés tipos

de transistores: BJT de Si, HBT de AlGaAs/CGaAs e HBT de InP/InGaAs.

Sugestoes

- Estudar mais detalhadamente os cfeitos do tunelamento quando o dispositive estd inversamente
pularizado.
- Estudar e avaliar de modo mais preciso e completo os mecanismos que determinam as correntes de
I recombinagio , relacionado a processos de passivagio de jungoes
| - Fatudar os efeitos de dopagens, largura de base, estrutura geométrica e altura do spike no modelo.
| - Aporfeigoar os modelos introduzindo os efeitos das regioes nao lineares,

- hinplementar nm programa para ajustar os parametros de tal modo que se possar usar o SPICEK
para descrever o dispositivo na regiio nao lincar.

- Criar um banco de dados que permita usar estes dispositivos em projeto de circunitos.
- Fazer a mesma andlise para transistores de dipla heterojungio .
- Reprojetar o chip teste comn layoul apropriado para extragio dos parametros AC.



Anexo A

I'ransistor representado como um quadripolo

O trapsistor aparece para 0 UsuArio como um caira com trés terminais para conexan :

Vec
. Jr_ / \' Ic e
[T g -
)
\
Vbr“' . Veh
e
l
B

Fig.A.1 Correntes e vollagens to transistor

Da lei de Kirchoil:

Vie+ Ve + Vi = 0
(A1)
h+I.+1.-0

Das equaghes acima, sempre poderemos eliminar duas varidveis. Sem especificar qual, vamos const.
derar Vy, Vi, Ty € I3 como as varidveis mantidas.

Em circuito elétrico, conhecendo as tensdes determinamos as correntes. N, portanto, duas variiveis
independentes para descrever o transistor e duas relacoes caracteristicas:

fl(vl?vﬁw ’11 !2) = 0
(A.2)
f?(,vhv:la I, I'J.‘) =

I
=

Fslas relagoes nio sdo lineares ( modelo BFBERS-MOLL) e portanto sen uso na pratica ndo é muito
facil, mas sido necessdrins para descrever circuitos.

Contudo, a andlise pode ser grandemente silmplificada quando consideramos sinais alternados(ACY) de
amplitudes muito menores que o sinal continuo(DC), o que & muito comum na pritica. O sinal alternado,
neste caso, & considerado como um pequeno desvio do ponto de eqluilibrio da polarizacio DC, assim a
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equagao (A.2) pode ser modificada para:
; P, a
F 8 i, E _
Sravi + Sfzdvy + SEdi + GRdl =0

Agora temos min virenito linear onde as relagdes entte as correntes alternadas { o as tensdes alternadas

(A1)

v 80 as variagoes dl o dV no transistor. Podemos representar o transistor, portanto, por nm circnito
linearizado. Na Fig.A.2 damos a convengiio de sinais usado.

1

—_— e —,

I Ly

Quadripolo o

Fig.A.2 Convensoes de sinais adoladas
Para um circnito linearizado sao possiveis seis telagoes [52], das quais somente nos interessara :

I AT TN AT

(A.a)
vy = Zayyty + Zpaty
i] = Y”’m 1{- }'F|2'{.‘2

(A.b)
?:2 = Ymv[ -f- ngvz
= H“il + .»"12112

{A.c)

ig = ]]Zlil +- -”22”2

onde:

Zi = ()0 = Impedancia de entrada com a safda em aberto.
1y /12
r 'y ~ . ~ N
Ay = (‘T:-),;,zu = linpedancia de transforéncia reversa com a entrada em aberto.
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Ay = (%%),j?:” = Impedancia de transferéncia direta com a safda em aberto,
Zan = ( tig-).-,_ —o = Impedincia de saida com a entrada e aberto.
Y1 = (a-)ug:;_, = Admitancia de entrada com a safda em corto-cirenito,
Yip = (%’;)v,:(, = Admitincia de Lransferéncia reversa com a entrada em curto-cireaito,
= (:;": Joo=0 = Admitdncia de transferéncia direta com a safda etn curto-cireuito.
Yo = (%),,Fq = Admitincia de saida com a entrada cm aberto.
H 11 = (31 )vy=0 = Admiténcia de entrada com a safda em curto-circuito.
Hyz = (f;;)ij.—,n = (Ganho de tensio reverso com a enlrada cm aberio.
Hay = {ﬂ-),,,mo = Ganho de corrente direto com a saida o curto-circnito.
Hayp = (:jé Juwy=0 = Admitincia de saida com a enlrada emn curto-circaito.
i, i il i
S .|

I )

n 12

H,i, ’

T

(b)
Fig.A.¥ Circuilos cquivalentes deserito pelas relagdes (A.a), (Ab) e (A} a - relagdo (A.a), b -
relagdo (A.b) ¢ ¢ - ralagdo (A.c).

As relagoes {A.a), (A.b) e (A.c) descrevem o comportamento dos circuitos equivalentes da Fig. A3,
Por exemplo, a relagdo (¢) desereve o cirenito da Fig.A.3.a. A tensao de entrada »y é a soma da queda de
tensio devido a corrente iy na admitincia Hyy e da forga eletromotriz de win gerador Hyavp representado
o acoplamento entre a safida e a entrada. A corrente de safda 17 é a soma das correntes devido a voltagem

vz sobre a admitancia Moy e do gerador de corrente 44 que representa o "carater” amplificador do
dispositive,
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U Como podemos observar, sio varias formas de representar um mesmo dispositivo, assim estes parimetros
podem ser convertidos de um para o outro. Daremos aqui sotnente a relagao enire os patimetros gne
precisaremos usar (Y e 7))
4

{

Z

= (A1)

Na pratica, ¢ mais conveniente usara cirenitos com win unico gerador, onde o acoplamento entre o
entrada e a safda & representada por um elemetng comuin a ambos. Na Fig. A4 temos esta mndanga para
os parametros Y, esta nova representagio é denominada de circuito .

( I , y i 1,
' — | o e
| :
N
v, YT Y2 rn L v
i
! Fig. A4 Representagio n dos pardmetros 'V
{
{ Onde temos:
{
{ f = {1 = Yi2)vy | Yiowe
i i2 = (Vi + Vi)t + (Y2 - Yig )
| Vii=Yi - Yip
! Yor =Y + Yo
| Yoa = Y2 - Yy
]
\ i=Yu+Ve
Yo = YZI - Vl?
' Vo=V 4+ Y12
[
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X para o parametros 7, representacio 1" (Iig. A.5):

()
z Z,i

7

Fig. A5 Representacdo 1 dos pardmelros 2
Onde temos:

vy = (Zy 4 Zi2)h + Zaty
v2 = (Zm | Z12)0 {22 + Zh2)in

=724 212
Ao = o + Z
Zoy = Lo+ 22

7y =7y —
A = Zm — 22
Z'Z = 22'2 - le

Se o dispositive é cotposto samente de clepeutos passivos (resisténcias, indutincias e capacitincias)
temos Yy = Yo € 212 = Z2; (53], onde resulta Z,, =0 e Yy, = 0.
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