4 Bipolartransistoren

Der Bipolartransistor (BJT) ! wurde 1947 in den Bell Laboratorien erfunden.
Diese Erfindung leitete eine Revolution in der Elektronik ein und hat mit der
etwa ein Jahrzehnt spéter entwickelten Planartechnologie das Tor zu dem sich
rasch weiterentwickelnden Gebiet der integrierten Schaltungen? aufgestoBen.

Vom Leistungstransistor, mit Sperrschichtflichen von der Gréflenordnung
mm?, bis zum selbstjustierten Bipolartransistor fiir Gbit-Logik, mit Sperr-
schichtflichen von der Gréfenordnung pm?, wird eine breite Palette von Bipo-
lartransistoren fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Anwendungen hergestellt.
Gegenstand dieses Kapitels ist eine Darstellung der grundlegenden Prinzipi-
en, die Beschreibung des Bipolartransistors durch elementare Kleinsignal- und
Groflsignalnetzwerkmodelle sowie ausgewéhlte Grundschaltungen mit Bipo-
lartransistoren.

4.1 Einfiihrung

Bipolartransistoren sind aus zwei nahe beieinander liegenden pn-Ubergingen
in einem Halbleiterkristall aufgebaut. Dabei werden, wie in Abb. 4.1 sche-
matisch dargestellt, entweder zwei n-dotierte Gebiete durch ein p-dotiertes
Gebiet voneinander getrennt (npn-Transistor) oder zwei p-dotierte Gebiete
durch ein n-dotiertes Gebiet (pnp-Transistor). Die drei unterschiedlich dotier-
ten Gebiete werden als Emitter (E), Basis (B) und Kollektor (C) bezeichnet.
Jedes dieser Gebiete ist mit einem ohmschen Kontakt und einer Zuleitung ver-
sehen; der Bipolartransistor ist ein Bauelement mit drei Anschluffklemmen:
Emitter, Basis und Kollektor.

Der Basisanschluf§ hat die Funktion der Steuerelektrode; mit ihm kann
der Strom vom Emitter zum Kollektor — der sog. Transferstrom — gesteu-
ert werden. Im Fall des npn-Transistors flieBen Elektronen vom Emitter 3
zum Kollektor — die technische Stromfluffirichtung ist mithin vom Kollektor
zum Emitter. Dies wird im Schaltzeichen (vgl. Abb. 4.1) des npn-Transistors
bertiicksichtigt: Der den Emitter kennzeichnende Pfeil zeigt die Richtung des
Stromflusses im Normalbetrieb an. Beim pnp-Transistor wird der Transfer-

'"Der Name Transistor ist von transfer resistor abgeleitet, die Abkiirzung BJT kommt
von englisch bipolar junction transistor.

2Im Bereich der hochintegrierten Schaltkreise sind die Bipolartransistoren zwar mitt-
lerweile weitgehend durch MOS-Feldeffekttransistoren verdréngt worden, sie haben jedoch
nach wie vor breite Anwendungsgebiete in der analogen Schaltungstechnik, fiir Digitalschal-
tungen bei sehr hohen Taktfrequenzen, als vergleichsweise robuste Einzelhalbleiter und in
der Leistungselektronik.

3Der Emitter ,emittiert* die den Transferstrom tragenden Ladungstriger (Elektronen
beim npn-, Locher beim pnp-Transistor), der Kollektor ,sammelt“ sie ein.
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Abb. 4.1. Prinzipieller Aufbau und Schaltzeichen fiir (a) npn- und (b) pnp-Transistoren

strom von Lochern getragen; die technische Stromflufirichtung stimmt hier
mit der Richtung des Teilchenstroms iiberein: Der im Schaltsymbol (vgl. Abb.
4.1) den Emitter kennzeichnende Pfeil ist hier vom Emitter zum Kollektor ori-
entiert. Die Wirkungsweise des npn-Transistors* wird zuniichst anhand des
Béanderschemas erldutert.

Abbildung 4.2 zeigt das Bénderschema eines npn-Bipolartransistors ohne
extern angelegte Spannungen. Die Fermi-Energie Wr liegt in allen Bahnge-
bieten auf demselben Niveau — es fliefit kein Strom.

WA Emitter RLZ Basis RLZ Kollektor

We Abb. 4.2. Bandsche-
We ma eines npn-Bipo-
lartransistors ohne
angelegte Spannungen
(RLZ = Raumla-
n p n dungszone, W¢ = Lei-

tungsbandkante, Wy
> = Valenzbandkante,
X Wg = Fermi-Energie)

“Im Folgenden werden — wegen ihrer gréfleren technischen Bedeutung — nahezu
ausschliefllich npn-Bipolartransistoren betrachtet. Diese zeichnen sich gegeniiber pnp-
Transistoren gleicher Abmessungen durch eine hhere Stromverstéirkung und kiirzere Schalt-
zeiten aus, was in der grofleren Beweglichkeit der Elektronen begriindet ist. Die fiir npn-
Bipolartransistoren gewonnenen Ergebnisse lassen sich durch Vertauschen der Dotierung,
Polaritdten der Ladungstriger und angelegten Spannungen direkt auf pnp-Transistoren
iibertragen.
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Wird an den Transistor eine Spannung Vog > 0 angelegt, so wiirden die Elek-
tronen vom Emitter zum Kollektor flielen, falls sie die Basiszone iiberwinden
konnten. Solange der emitterseitige pn-Ubergang nicht in FluBrichtung be-
trieben wird, ist die von den Elektronen auf ihrem Weg vom Emitter zum
Kollektor zu iiberwindende Potentialbarriere allerdings so hoch, dafi der re-
sultierende Strom vernachléssigbar klein ist. Durch Anlegen einer Fluflspan-
nung Vg > 0 zwischen Basis und Emitter kann die Potentialbarriere nun
soweit abgebaut werden, dafl ein nennenswerter Strom fliefit.

Injektion von o Abtransport der
w Minoritaten Diffusion Elektronen im
Feld der Raum-
ladungszone

Injektion von _
Minoritaten
Abb. 4.3. Binder-
schema des  Bipo-
lartransistors bei
Vorwirtsbetrieb

Emitter Basis Kollektor

Im Normalbetrieb (Vorwértsbetrieb) wird der in der Folge als EB-Diode be-
zeichnete pn-Ubergang zwischen Emitter und Basis in FluBrichtung gepolt
(Vg > 0), der als BC-Diode bezeichnete pn-Ubergang zwischen Basis und
Kollektor in Sperrichtung (V¢ < 0, vgl. Abb.4.3). Uber die EB-Sperrschicht
werden in diesem Fall Elektronen in das Basisgebiet injiziert. Diese kénnen
— sofern sie nicht in der Basis rekombinieren — zum kollektorseitigen Sperr-
schichtrand diffundieren.’ Die am kollektorseitigen Sperrschichtrand der Basis
ankommenden Elektronen werden iiber die Raumladungszone abtransportiert
und tragen so zum Kollektorstrom bei. Der in die BC-Sperrschicht injizierte
Elektronenstrom wird als Transferstrom It bezeichnet; er bildet im Normal-
fall den wesentlichen Anteil des Kollektorstroms I¢.

Mit der an der EB-Sperrschicht auftretenden Fluflspannung Vg dndert sich
die Rate, mit der Elektronen in das Basisbahngebiet injiziert werden, und da-
mit der am kollektorseitigen Sperrschichtrand ankommende Transferstrom.
Durch Anderung der Steuerspannung Vpp im Eingangskreis kann demzufol-

5Solange die Basis homogen dotiert und die Dichte der injizierten Elektronen klein im
Vergleich zur Locherdichte ist, ist der Driftstromanteil im Basisbahngebiet unbedeutend
(E &~ 0). Durch eine zum Kollektor hin abnehmende Basisdotierung 1é8t sich jedoch ein
elektrisches Feld in der Basis einstellen, das den Elektronentransport vom Emitter zum
Kollektor unterstiitzt und so kiirzere Schaltzeiten ermdglicht.
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ge der Strom I¢ im Ausgangskreis gesteuert werden. Der Bipolartransistor
kann deshalb in einfachster Ndherung als spannungsgesteuerte Stromquelle
aufgefaf3t werden.

Wesentlich fiir das Auftreten des beschriebenen Transistoreffekts ist, daf3
die iiber den leitenden EB-Ubergang injizierten Elektronen auch tatsichlich
den gesperrten BC-Ubergang erreichen kénnen. Die Dicke der Basisschicht
wird aus diesem Grund stets wesentlich kleiner als die Diffusionsldnge fiir
Minoritéten in der Basis gewéhlt.

Durch die FluBlpolung der EB-Diode kommt es zu einer Injektion von
Lochern in den Emitter. Die dort rekombinierenden Locher werden iiber den
Basiskontakt ,,nachgeliefert* und verursachen so den Basisstrom. Fiir prak-
tische Anwendungen soll ein grofier Transferstrom Ip durch einen kleinen
Steuerstrom (= Basisstrom) gesteuert werden. Dies ldfit sich durch unter-
schiedliche Dotierstoffkonzentrationen in Emitter und Basis sowie durch eine
moglichst kleine Basisweite erzielen. Da der Emitter eine wesentlich héhere
Dotierstoffkonzentration aufweist als die Basis, werden bei Flulpolung der
EB-Diode sehr viel mehr Elektronen in das Basisgebiet injiziert als Locher
in den Emitter. Wird nun noch iiber eine kleine Basisweite dafiir gesorgt,
dafl die injizierten Elektronen mit geringen Verlusten zur BC-Sperrschicht
gelangen konnen, so liegt ein Bauelement mit Verstdirkereigenschaften vor:
Ein kleiner Locherstrom steuert einen groflen Elektronenstrom. Das Verhéilt-
nis von Kollektorstrom zu Basisstrom im Normalbetrieb wird als Vorwdrts-
stromuerstirkung (meist lediglich Stromuverstirkung genannt) By bezeichnet

By = — .
NE T

(4.1)

Der Wert von By ist in der Regel sehr viel gréfier als eins.

Bisher wurde der Fall Vog > 0 betrachtet — hier flieen Elektronen vom
Emitter zum Kollektor, sobald die EB-Diode in Flurichtung betrieben wird.
Auch fiir Vo < 0 und bei Flupolung der BC-Diode flief3t ein Transferstrom —
allerdings vom Kollektor zum Emitter. Auch in diesem Rickwdrtsbetrieb stellt
der Transistor ein aktives Bauelement dar. Die Riickwértsstromverstirkung

— IE

By =
I IB

(4.2)
fiir diese Betriebsart (Vg < 0, Ve > 0) weist jedoch i.allg. deutlich klei-
nere Werte auf als die Vorwértsstromverstiarkung By, da der Transistor fiir
Vorwirtsbetrieb ausgelegt wird, mit einer sehr hohen Emitterdotierung und
einer i.allg. um mehrere Gréflenordnungen kleineren Kollektordotierung.

Abhingig davon, welche Polaritit die an die einzelnen pn-Ubergéinge an-
gelegten Spannungen besitzen, werden die in Tabelle 4.1.1 aufgefithrten Be-
triebsarten unterschieden:
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Tab.4.1.1 Betriebsarten des Bipolartransistors

VBE Veo Betriebsart (npn)

>0 <0 Vorwiéirtsbetrieb (normaler Betrieb)
<0 >0 Riickwértsbetrieb (inverser Betrieb)
<0 <0 Sperrbetrieb

>0 >0 Séttigung

Ausgang

i,(®)

|
v,(0) l () Eingang

Abb. 4.4. Transistor in Emitter-
schaltung mit Lastwiderstand R, Ein-
. gangskreis und Ausgangskreis

4.2 Transistoren als Verstarker und Schalter

Transistoren weisen steuerbare Ausgangskennlinien auf, verfiigen tiber min-
destens drei Anschluflklemmen und lassen sich als Verstérker oder Schalter
verwenden. Die prinzipielle Beschaltung ist in Abb. 4.4 am Beispiel der Emit-
terschaltung skizziert. Allgemein wird zwischen Eingangskreis und Ausgangs-
kreis unterschieden. Die Spannungsquelle vi(t) = vpg(t) im Eingangskreis
steuert den Strom is(t) = ic(t) im Ausgangskreis. Hierdurch é&ndert sich
der Spannungsabfall am Widerstand R und damit die Ausgangsspannung
va(t) = vog(t). Die dargestellte Schaltung wird als Emitterschaltung bezeich-
net, da der Emitter der einzige Anschluf3 ist, der sowohl zu Eingangs- als auch
zu Ausgangskreis gehort.

Bei NF-Betrieb kann die Ausgangsspannung Vcg fiir eine gegebene Ein-
gangsspannung Veg graphisch als Schnittpunkt der zu dieser Eingangsspan-
nung gehorigen Ausgangskennlinie I¢(Veog) mit der Lastkennlinie gewonnen
werden (vgl. Abb.4.5). Das Verfahren hat folgenden Hintergrund: Zum einen
gilt die durch die Ausgangskennlinie gegebene Abhingigkeit des Kollektor-
stroms I von Veg. Da der Strom auch durch R flieft, gilt andererseits

I Vi —VeE
TR

Diese Gleichung beschreibt die Lastkennlinie, die bei ohmscher Last durch
eine Gerade (Lastgerade) beschrieben wird. Da beide Beziehungen gleich-
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V+_ VCE
RC

Lastgerade I =

Abb. 4.5. Graphi-
sche Ermittlung der

: i : BE,1 Ausgangsspannung
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zeitig erfiillt sein miissen, folgt die Losung als Schnittpunkt der Lastgera-
den mit der Ausgangskennlinie. Fiir verschiedene Steuerspannungen Vpg 1,
VBE,2, - .., VBE,7 ergeben sich unterschiedliche Ausgangskennlinien und damit
unterschiedliche Ausgangsspannungen Vog 1, Vog2, - - -, Veg,7 (vgl. Abb. 4.5).

Wird die Ausgangsspannung Ve der Schaltung iiber der Eingangsspannung
Vg aufgetragen, so erhilt man die (Spannungs-) Ubertragungskennlinie. Der
typische Verlauf einer solchen Ubertragungskennlinie ist in Abb.4.6 gezeigt.
Fiir kleine Werte der Eingangsspannung Vpg ist der Transistor hochohmig —
im Ausgangskreis flieit nur ein geringer Strom. Unter diesen Umsténden fillt
nahezu die gesamte Versorgungsspannung V; am Transistor ab: Der Transi-
stor kann als gedffneter Schalter angesehen werden. Fiir grofe Werte der Ein-
gangsspannung wird der Transistor niederohmig; nun féllt der {iberwiegende
Teil der Spannung V an der Last ab: Der Transistor kann als geschlossener
Schalter 8 angesehen werden.

Bei Verstarkerbetrieb wird ein bestimmter Arbeitspunkt (Vgg, Vog) in der
Ubergangszone zwischen hochohmigem und niederohmigem Gebiet gewéhlt.
Wird nun der Eingangsspannung ein Kleinsignalanteil {iberlagert

vBE(t) = VBE + be(t) ,
so folgt ndherungsweise fiir die Spannung am Ausgang bei NF-Betrieb
dVeg
dVBE ’

VBE

vce(t) = Vog + vpe(?)

(4.3)

wobei die Ubertragungskennlinie bis zur ersten Ordnung in vpe(t) entwickelt
wurde. Die Ableitung dVog/dVeg beschreibt die Anderung der Ausgangs-
spannung mit der Eingangsspannung und wird als (Kleinsignal-)Spannungs-
dbertragungsfaktor H,, bezeichnet

6Zu beachten ist allerdings eine vom Transistor abhingige Restspannung Vegon.
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Da der Strom im Ausgangskreis mit zunehmender Eingangsspannung gewohn-
lich zunimmt, arbeiten derartige Verstirker invertierend, d.h. der Span-
nungsiibertragungsfaktor weist ein negatives Vorzeichen auf. Der Betrag des
Spannungsiibertragungsfaktors ist die Spannungsverstdrkung

Ao = |Hayl - (4.5)

Der Spannungsiibertragungsfaktor folgt aus vee(t) = —Rcic(t) wobei

. <8Ic> . +(8IC> )
¢ OVBE vy OVEE ) Vi

den Kleinsignalanteil 7 des Kollektorstroms bezeichnet. Dies fiihrt auf

oo Ve _ (01c/0VEE)y,,
=0 Ube o © 1+ R¢ (8[@/3‘/0]5)

VBE

Hohe Spannungsverstédrkungen lassen sich demnach mit Transistoren erzielen
die einen groflen Ubertragungsleitwert 0Ic/0Vpg und einen kleinen Ausgangs-
leitwert OIc/0Veg aufweisen.

"Mathematisch handelt es sich hier um das totale Differential des von den Spannungen
Ve und Vg abhéngigen Kollektorstroms
Olc ) Olc
Vo + (g7=)
OVBE / vep e OVer

Al = ( AVes .

VBE



150 4. Bipolartransistoren

4.3 GroBsignalbeschreibung

Fiir die folgende Untersuchung wird ein eindimensionales Transistormodell
zugrundegelegt. Das Transistorvolumen wird in drei Bahngebiete — Emitter,
Basis und Kollektor — unterteilt (vgl. Abb. 4.7). Diese Bahngebiete werden
durch die Raumladungszone der EB-Diode (mit den Sperrschichtrédndern bei
Zep und xpe) und die Raumladungszone der BC-Diode (mit den Sperrschicht-
rindern bei . und z.p) voneinander getrennt.

‘4—»
ds
Xe Xeb Xbe Xpe Xep Xe
(e) (eb) (b) (bc)  (©)
o
- I+ Igg I+ -
le ® ©) lo
n -t p n
lge lgc
Abb. 4.7. Eindimen-
T | sionales Transistormo-
B dell

Die Strompfeile fiir die Klemmenstréme Ic, Ig und Ig wurden so gewéhlt, daf3
bei Normalbetrieb alle Strome positives Vorzeichen aufweisen. Im stationéren
Betrieb teilt sich der Basisstrom Ip in einen Strom Ipg (Locher die iiber
den Rand der Sperrschicht in den Emitter injiziert werden), einen Strom Igc
(Lécher die iiber den Rand der Sperrschicht in den Kollektor injiziert werden)
und einen Strom Ipp (bestimmt durch Rekombination von Ladungstrigern
in der Basis) auf

Iz = Igg + Ipc + Ips - (4.6)

Im Normalbetrieb (Ve < 0) ist Igc gleich dem Sperrstrom der BC-Diode
und gewohnlich vernachlédssighar klein. Solange die Basisweite

dB = The — The (47)

klein im Vergleich zur Diffusionslédnge im Basisgebiet ist, kann Igp, also die in
der Basis stattfindende Rekombination, i.allg. ebenfalls vernachlissigt wer-
den. Der Basisstrom Ig ist bei Vorwértsbetrieb dann nur durch den in den
Emitter abfliefenden Locherstrom bestimmt

Iy ~ Ipg, (4.8)
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er besitzt die von der pn-Diode bekannte Strom-Spannungs-Kennlinie. Der
Kollektorstrom I setzt sich aus dem Transferstrom I und dem durch Locher-
injektion in den Kollektor bedingten Rekombinationsstrom Ipc zusammen

Ic = It — Inc .

Da bei Vorwirtsbetrieb Igc ~ 0 gilt, kann hier der Kollektorstrom dem Trans-
ferstrom gleichgesetzt werden

(19

Fiir eine nidherungsweise Berechnung des Transferstroms werden folgende
Niherungsannahmen gemacht:

. Konstante Dotierung in den Bahngebieten, abrupte pn-Uberginge
. Keine Bahnwidersténde
. Keine Generation und Rekombination in den Raumladungszonen

. Keine Rekombination im Basisbahngebiet

T = W N =

. Niederinjektion (Dichte der injizierten Minoritéiten klein im Vergleich zur
jeweiligen Majorititsdichte in den Bahngebieten)

6. Eindimensionaler Stromtransport (in z-Richtung)

Tritt in der Basis keine Rekombination auf, so ist die Stromdichte J;, der die
Basis durchflieBenden Elektronen unabhéngig von x. Im Fall der homogen
dotierten Basis ist der Transferstrom ein reiner Diffusionsstrom, so daf gilt

d
Jn = eDn—np = const.
dz

Da e und D, Konstanten sind, mufl dn,/dz ebenfalls konstant sein, so daf
np(x) linear vom Ort abhéngt; die Flédche unter ny(2) wird deshalb haufig
auch als Diffusionsdreieck bezeichnet (vgl. Abb. 4.8).

Der Wert von dny,/da 1d8t sich demzufolge durch den Differenzenquotienten

dnp np(The) — Np(The)

dx The — The

ausdriicken. Die Werte fiir np(2pe) und np(zhe) sind durch die Shockley-
schen Randbedingungen gegeben. Bei Niederinjektion, d.h. falls die Dichte
der in das Basisbahngebiet injizierten Elektronen vernachlissigbar klein ist
gegeniiber der Locherdichte, gilt (vgl. Kap.2.1.2)

_ VBE o VBC
Np(The) = Npo €XP Vi und  np(2pe) = npo exp )

wobei die Auswirkung der Séttigung der Driftgeschwindigkeit nicht beriick-
sichtigt wird (vgl. [2]). Mit dg = e — @pe und der Emitterfliche Aj. folgt
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n, Injektion Diffusion  Abtransport
: > > >
Emitter RLZ Basis RLZ Kollektor
np(Xbe)
n,(x) UberschuB-
elektronen
Abb. 4.8. Verteilung
N, (Xye) der Minoritdten in
Ny Ny der Basis des Transi-
stors mit homogener
Xeb Xpe Xoo Xep X Basisdotierung
damit fiir den die Basis durchfliefenden Transferstrom
dn
It = —eA.D,—2
T jen dz
enpoDnAje { (VBE) (VBC)}
= —————— |exp| — | —exp| — . 4.10
. Pl P (4.10)

Das Minuszeichen wurde eingefiigt, um dem Transferstrom im normalen ak-
tiven Betrieb des Transistors ein positives Vorzeichen zuzuordnen.

Aufgrund der FluBpolung der pn-Ubergiinge erhsht sich die Minoritéitsla-
dung (Diffusionsladung) in der Basis nach Abb. 4.8 betragsméfig um

Np(The) + 1p(The) — 2np0
5 .

Im Normalbetrieb mit Vgg > 0 und Ve = 0 ist np(2pe) > npo und np(2ne) =
npo, so daf gilt

‘AQH,B‘ = eAdeB

N\ T — N
|AQuB| = eAjedBW = mBlcE

mit der Basistransitzeit

di

: 4.11
2D, (4.11)

™ =

Diese Grofle entspricht der Zeit, die ein Elektron im Mittel auf seinem Weg
vom Emitter zum Kollektor fiir die Durchquerung der Basis benétigt. Thr
Wert ist fiir typische Bipolartransistoren sehr viel kleiner als die Lebensdauer
der Minoritéten in der Basis.

Beispiel 4.3.1 Ein typischer Wert fiir dg ist 500 nm, eine typische Basisdotierung ist
10'7 cm~3. Die dieser Dotierung entsprechende Diffusionskonstante D,, fiir Elektro-
nen ist bei 7' = 300K ca. 21 cm?/s. Fiir die Basistransitzeit folgt daraus 75 & 60 ps.
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Dieses Ergebnis rechtfertigt im nachhinein die Vernachlissigung der Rekombination
im Basisvolumen. Die Annahme vernachléssigharer Rekombination in der Basis ist
gerechtfertigt, falls die Basistransitzeit g klein ist im Vergleich zur Minoritétslebens-
dauer 7, im Basisbahngebiet. Im betrachteten Fall wéire das Verhéltnis der beiden
Groflen mit 7,, > 1ps gegeben durch

B <6.1075.
TII
Dieses Verhiltnis bestimmt (fiir 75 < 7,) die relative Abnahme des Transferstroms

aufgrund der Rekombination in der Basis. A

4.3.1 Der Ansatz von Gummel und Poon

Ersetzt man in Gl. (4.10) unter Verwendung des Massenwirkungsgesetzes npo
durch n? /p, und erweitert zusétzlich um eAje, so resultiert mit der Abkiirzung

Qp = eAjepdp

fiir den Transferstrom

It = 762AJ2CDHTL? {exp(ﬁ) fexp(@)
* @B Vrp Vr

Die als Basisladung bezeichnete Grofle Qp gibt dabei die von den Léchern
im Basisvolumen getragene Ladung an; der Transferstrom ist nach Gl. (4.12)
umgekehrt proportional zu @Qp. Die Beziehung (4.12), die hier fiir den Spezial-
fall der homogen dotierten Basis hergeleitet wurde, gilt fiir beliebige Dotier-
stoffprofile und bildet die Grundlage fiir die Beschreibung des Transferstroms
nach Gummel und Poon. Die Basisladung Qg ist arbeitspunktabhéngig: Fiir
Ve # 0 bzw. Vo # 0 ergeben sich Abweichungen vom Wert QQpg mit
VBE = Ve = 0. Im Folgenden bezeichnet gg die normierte Basisladung

o = 28(VBe,Vio) (4.13)

@Bo

Thr Wert beschreibt die relative Anderung der Basisladung durch angelegte
Betriebsspannungen; fiir Vgg = 0 und Ve = 0 besitzt ¢gg den Wert eins. Fiir
den Transferstrom 148t sich mit Gl. (4.13) schreiben

(4.12)

Is { (VBE) (VBC)] Ick — Irc
It = — |exp| — | —exp| — = - 4.14
! qB P Vr P Vr qB ( )
Die Grofle
2 42 2
Iy = AieDunpo & AjeDuni (4.15)
dpo @Bo
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wird dabei als Transfersdttigungsstrom bezeichnet, dgg gibt die Basisweite bei
VBeE = Vo = 0 an. Der Transferstrom 14t sich demnach als Differenz eines

von der EB-Diode gesteuerten Stroms®
- v .
Iep = Is exp<ﬂ) —1 (4.16)
! Vr 1

und eines von der BC-Diode gesteuerten Stroms

Ipc = Is exp<%> —1]. (4.17)
L T |

beschreiben. Bei Vorwiartsbetrieb ist Igc &~ 0 und bei Riickwirtsbetrieb ist
Icg = 0. Die normierte Basisladung ¢p weist im allgemeinen Fall eine kompli-
zierte Arbeitspunktabhingigkeit auf, eine einfache Niherung fiir Uberschlags-
rechnungen wird im folgenden Abschnitt angegeben.

Abb. 4.9. Elementares Transistormodell

4.3.2 Das elementare GrofBlsignalmodell

Abbildung 4.9 zeigt eine einfache Ersatzschaltung des Bipolartransistors. Das
Modell erlaubt eine grobe Beschreibung der Kennlinien und eignet sich fiir
Uberschlagsrechnungen; es besteht aus zwei idealen Dioden zur Modellierung
der beiden pn-Uberginge zwischen Basis und Emitter bzw. Basis und Kol-
lektor sowie einer gesteuerten Stromquelle, die die Verkopplung zwischen den
beiden pn-Ubergingen, d. h. den Transferstrom, beschreibt. Bahnwiderstéinde
werden zunéchst vernachléssigt. Die EB-Diode Dg und die BC-Diode D¢
werden als ideale Dioden mit Emissionskoeffizient N = 1 beschrieben. Mit

8Die Indices kennzeichnen dabei die technische Stromflufirichtung: Icg fliet vom Kol-
lektor zum Emitter, Iec vom Emitter zum Kollektor.
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der idealen Vorwdirtsstromverstirkung Bp und dem in Gl. (4.16) definierten
Strom Icg wird fiir den Strom in der EB-Diode Dy angesetzt

Icg Is I: (‘BE) :|
Ipg = =& = = “BE) g 4.18

und entsprechend mit der idealen Riickwdrtsstromverstirkung Br und mit
dem in Gl. (4.17) definierten Strom Igc fiir den Strom in der BC-Diode D¢

Igc Is { (VBC> }
Ipc = =2 = £ “BCY ). 4.1
PC = B T B LT\ (4.19)

Die normierte Basisladung g¢p beriicksichtigt im elementaren Groflsignal-
modell nur den sog. Farly-Effekt, das ist die Auswirkung der von Vg abhéngi-
gen Basisweite dp auf den Transferstrom. Mit zunehmendem Ve dehnt sich
die BC-Sperrschicht immer weiter in das Basisgebiet aus, wodurch die Basis-
weite dg und damit die Basisladung @Qp abnimmt. Der Transferstrom wéchst
deshalb nach Gl. (4.14) bei konstantem Vpg mit zunehmendem Veop an. Zur
physikalischen Interpretation kann die Abb. 4.10 betrachtet werden.

ny Basis BC-RLZ
N, (Xepe) <—
ny(x) Viee > Ves

\ Abb. 4.10. Zur Erliuterung des Early-

> Effekts: Arbeitspunktabhingigkeit der ver-
Xoe X teilung der Minoritéiten in der Basis

1
Xbe X bc

Wird die Sperrspannung von Vep auf Vi vergréBert, so verschiebt sich
der kollektorseitige Sperrschichtrand . des Basisbahngebiets nach .. Da
(bei Niederinjektion) fiir die Elektronendichte np(xp.) =~ 0 unabhingig von
Vep > 0 gilt, und da die Elektronendichte ny(zhe) am emitterseitigen Sperr-
schichtrand wegen Vgg = const. unveridndert bleibt, hat die Abnahme der
Basisweite dp eine Aufsteilung des ,, Diffusionsdreiecks® zur Folge: Das Kon-
zentrationsgefille der Elektronen in der Basis wird grofler — und damit der
hierzu proportionale Transferstrom. Der beschriebene Effekt wird néherungs-
weise durch eine lineare Abhéngigkeit der Form
1 Ver

— =~ 14+ —= 4.20
qB Var (4.20)
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erfaBt; die Grofe Vap wird dabei als Vorwidrts- Early-Spannung bezeichnet.”
Fiir den von der Stromquelle gelieferte Transferstrom fithrt dies auf die Nahe-
rung

Icg — Iec
qB

Ig (1 + %) {exp(VVLTE) - exp<VVLTC)} . (4.21)

It =

Q

Abb. 4.11. Elementares Grofsi-
gnalmodell mit Bahnwiderstdnden

Das diskutierte Modell 148t sich durch Hinzufiigen von Bahnwiderstidnden
zu der in Abb. 4.11 dargestellten Ersatzschaltung erweitern. Basisbahnwi-
derstand Rpp/ und Kollektorbahnwiderstand Rccr sind dabei i.allg. arbeits-
punktabhéingige Groflen, wie im Folgenden am Beispiel des Basisbahnwider-
stands gezeigt wird; im elementaren Grofsignalmodell werden Rgp/ und Rcocy
wie ohmsche Widersténde behandelt.

Der Basisbahnwiderstand Rgp/ beschreibt den durch den Basisstrom beding-
ten Spannungsabfall im Basisbahngebiet und am Basiskontakt. Fiir Planar-
transistoren 148t sich Rpp/ stets aufteilen in einen externen Anteil, der den
Kontaktwiderstand und die Zufithrung bis zum Basisbahngebiet des inneren
Transistors erfafit, und einen internen Anteil. Der externe Anteil verhilt sich
in guter Ndherung wie ein ohmscher Widerstand, dessen Wert durch Dotie-
rung und Geometrie des externen p-Bahngebiets sowie den Kontaktwider-
stand gegeben ist. Der interne Anteil des Basisbahnwiderstands dagegen ist
stark vom Arbeitspunkt abhingig und nimmt mit zunehmendem Basisstrom
ab. Dies hat zwei Ursachen: (1) Mit zunehmendem Transferstrom nimmt die
Diffusionsladung in der Basis zu. Durch die erhéhte Locherdichte kommt es
zu einer Verbesserung der Leitfahigkeit und damit zur Abnahme von Rpp'.

9Diese Schreibweise ist nicht ganz konsistent mit dem GroBsignalmodell des Bipolartran-
sistors in SPICE, wonach in Gl. (4.20) Vcg statt Vg stehen miiite. Da die Abweichung in
der Regel gering und das Modell so besser auf die praktisch bedeutsame Emitterschaltung
anwendbar ist, wurde hier der Ansatz (4.20) gewé&hlt.
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Basis- Emitter-

kontakt kontakt
zunehmende

Transferstromdichte

<

® @

pP® o—
"auBerer" : :
Transistor 0 sinnerer" Transistor Le Y
(RBM) n (a)
C

R Abb. 4.12. (a) Emitter-
EE N .

randverdriangung (Emitter

(b) current crowding) und (b)

erweiterte Ersatzschaltung

(2) Mit zunehmendem Basisstrom nimmt der Spannungsabfall iiber der Basis
zu. Da der an einem Ort in den Emitter abflieende Strom aber von der lo-
kalen Spannung iiber der Sperrschicht abhéngt, bedeutet dies, dafl der Strom
nicht gleichméBig iiber den Transistorquerschnitt verteilt flieit, sondern vor-
zugsweise am Rand.

4.3.3 SPICE-Modellanweisung

Die Elementanweisung fiir einen Transistor in der SPICE-Netzliste lautet in
einfachster Form

Q(name) K_C K_B K_E Mname

Dabei bezeichnet K_C den Namen des Kollektorknotens, K_-B den Namen des
Basisknotens und K_E den Namen des Emitterknotens. Mname kennzeich-
net das verwendete Transistormodell, dessen Parameter in einer gesonderten
.MODEL-Anweisung aufgefiihrt werden. Fiir einen npn-Transistor besitzt diese
die Form



158 4. Bipolartransistoren

.MODEL Mname NPN (Modell-Parameter)

Die bereits erlauterten Groéflen Is, Br, Br und Vap dienen auch als Mo-
dellparameter zur Beschreibung des Bipolartransistors in SPICE. Ohmsche
Bahnwiderstéinde Rgp/, Rocr und Rggy konnen durch Angabe der Parame-
ter RB, RC sowie RE definiert werden. Werden in der .MODEL-Anweisung fiir
einen Bipolartransistor nur diese Kenngrofien spezifiziert, so berechnet SPICE
die Schaltungseigenschaften auf der Grundlage des elementaren Groflsignal-
modells. Fiir nicht spezifizierte Kenngrofien werden FErsatzwerte verwendet:
Fiir IS wird der Ersatzwert Ig = 10716 A, fiir BF der Ersatzwert Br = 100 und
fiir BR der Ersatzwert Bgr = 1 angenommen. Liegen keine Angaben iiber Bahn-
widerstéinde vor, so werden diese als null angenommen; die Early-Spannung
wird bei fehlender Angabe als unendlich angesetzt, der Early-Effekt wird dann
nicht beriicksichtigt.

4.3.4 Eingangs- und Transferstromkennlinie

Die Eingangskennlinie Ig(Vpg) des Bipolartransistors beschreibt den Strom
im Eingangskreis als Funktion der Eingangsspannung; die Transferstromkenn-
linie Ic(VE) beschreibt den Strom im Ausgangskreis als Funktion der Ein-
gangsspannung. Eingangs- und Transferstromkennlinie werden haufig in Ba-
sisschaltung mit Vo = 0 bestimmt und logarithmisch als sog. Gummel-Plot
aufgetragen (vgl. Abb.4.13). Aus dieser Auftragung lassen sich zusitzlich zu
den hier eingefithrten Parametern I und Bp weitere Parameter ermitteln,
die eine genauere Beschreibung der Kennlinien erméglichen [2, 3].

Unter der Bedingung Ve = 0 ist Igzc = 0, falls der Spannungsabfall am
Kollektorbahnwiderstand vernachldssigbar klein ist. Kollektorstom und Ba-
sisstrom werden dann durch exponentiell von der Spannung Vg abhingige
Kennlinien beschrieben, wie sie von der Diode bekannt sind. Die Vorwdrts-
stromverstirkung Bn = Ic/Ip folgt aus

e

Ic =~ Icg (1 + —) und I =
Br

zu

VCE)
By = B (1+— ,
N F Var

ihr Wert steigt mit zunehmendem Vg an.

4.3.5 Ausgangskennlinienfeld in Emitterschaltung

In Emitterschaltung interessiert die Abhéngigkeit der Strome Ig und I¢ von
VaE und Veg. Werden die Bahnwidersténde zunéchst vernachléssigt, so folgt
aus Gl. (4.14) mit Ve = Vg — Vg fiir den Transferstrom
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I, 1
oe IS exp@
A 2N V;
100 1
1027
1 0-4 +
10°1 Abb. 4.13. FEi
. .13. ingangs-
und  Transferstromkenn-
108+ linie in Basisschaltung
nach der in SPICE ver-
wendeten Ersatzschaltung
1010 ¢ (VBc = 0). Logarith-
mische Auftragung un-
/ ter Vernachléssigung
10721 c der Bahnwiderstéinde
e (nach [1]). Die Parameter
1044 Isg, Ng, Nr, Ixr ermogli-
chen eine gegeniiber dem
elementaren Modell ver-

besserte Beschreibung der

0 02 04 06 08 10 12V Ve  Keynlinien (val [2])

o () ol 2]
qB Vr Vr )

Fiir den Kollektorstrom I = It — Ipc erhélt man hiermit unter der Annahme
Ve > Vp (bZW. Icg > Is)

oo () [ (e g ) o5
o = = exp| — 1—(1+=— |exp|——— . 4.22
¢ qB P Vr Br P Vr ( )

Wird I¢ fiir Vgg = const. iiber Vo aufgetragen, so steigt I innerhalb eines
Spannungsintervalls von der Breite weniger Vp auf

Is (VBE) ( VCE) (VBE)

—exp|=— ) = Is|1+ — |exp| — 4.23

qB P Vr Var P Vr (4.23)
an und héingt in der Folge nur noch schwach von Vg ab. Fiir Vg = const.
beschreibt dies eine linear mit Vop ansteigende Gerade. Der Ausdruck in
der eckigen Klammer verschwindet fiir Vog = —Vap, die zu I¢ = 0 hin
extrapolierten Ausgangskennlinien sollten sich deshalb annédhernd im selben
Punkt — bei Vo & —Vap — schneiden, wie dies in Abb. 4.14 dargestellt ist.
Der Basisstrom ist in der betrachteten Ndherung

Icg | Inc

Iy = Ipg+Ipc = ?F+?R'



160 4. Bipolartransistoren

(RCC' + REE‘ )IC 2 N

Leg%ZZ

-Var 0 Vee

Abb. 4.14. Niherungsweise Bestimmung der Early-Spannung und Annéherung des Aus-
gangskennlinienfelds durch Knickkennlinien

Fiir Vog > Vp ist der Strom Ipc durch die BC-Diode klein gegeniiber dem
Strom Ipg durch die EB-Diode, so daf gilt
IC_E BrlIpg Ve

Io ~ 1B zBF(H—)IB:BNIB;
qB qB Var

die Stromverstirkung nimmt demzufolge mit Ve zu. Fiir Vo — 0 verlauft
der Kollektorstrom gegen
I Icp Iy
c=—"— = —""——"—.
By 1+ Bgr/Bp

In diesem Fall sind EB- und BC-Diode parallelgeschaltet, die Stréme Icg und
Ixc sind gleich grof. Der Basisstrom setzt sich zusammen aus einem Anteil
Ipg und einem Anteil Ipc, mit einem durch die Stromverstirkungen Bp und
Br bestimmten Verhiltnis; als Kollektorstrom tritt der Strom —Ipc auf.

Wird der Spannungsabfall an Rgpr und Rccr berticksichtigt, so ist in GI.
(4.22) Vo durch Vv zu ersetzen, wobei gilt

Vo = Veg — Replg — Recle = Veg — (Reer + Reor)Ic

Im Kennlinienfeld wirkt sich dies in einer Verschiebung um (Rggr + Reor)Ic
nach rechts aus. Unter Vernachlissigung des Spannungsabfalls Vg fiir
Ic < Icg fiihrt dies auf die in Abb. 4.14 dargestellte Anndherung der Aus-
gangskennlinien durch Knickkennlinien, die sich fiir Uberschlagsrechnungen
eignet.

Beispiel 4.3.2 Abbildung 4.15 zeigt die Ergebnisse einer SPICE-Simulation fiir das
Ausgangskennlinienfeld eines Bipolartransistors fiir zwei verschiedene Werte des Kol-
lektorbahnwiderstands. Als Parameter wurden spezifiziert Is = 10fA, Br = 250,
Var = 25V, Bgr = 6. Das Simulationsergebnis stimmt gut mit dem in Abb. 4.14 skiz-
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Abb. 4.15. Ausgangskennlinienfeld (SPICE-Simulation) eines Bipolartransistors fiir zwei
verschiedene Werte von RC

zierten Kennlinienverlauf {iberein. Die Kennlinien fiir Rc = 5 €2 sind wegen des Span-
nungsabfalls am Kollektorbahnwiderstand um Rcl¢ gegeniiber den entsprechenden
Kennlinien fiir R¢ = 0 verschoben. In der Praxis kénnen jedoch Abweichungen durch
nicht ohmsches Verhalten des Kollektorbahnwiderstands auftreten. A

Sattigung, Quasisattigung

Fiir Vg > 0 und Vg < Vpg ist die BC-Diode flufigepolt. Der Kollektorstrom
setzt sich dann aus dem Transferstrom und dem in der BC-Diode flieenden
Strom zusammen: Die Stromverstirkung nimmt ab. Gilt Iy > I¢/Bp, so
liegt Vivgy im Bereich weniger mV. Der Spannungsabfall Vo am Transistor
ist dann wesentlich durch die Bahnwiderstédnde bestimmt. Bedingt durch den
Spannungsabfall an den Bahnwiderstdnden kann

Vop = Ve — Reorlc + Rpprlp

negativ werden, obwohl die Klemmenspannung Veg > 0 ist (vgl. Abb.4.16).
Dies wird als Quasisdttigung bezeichnet. Das Auftreten der Quasiséttigung
ist mit Ladungstrégerinjektion in den Kollektor verbunden. Dies fiithrt zum
einen zu einer Zunahme des Basisstroms, die in der Eingangskennlinie sichtbar
wird, zum anderen ist im Schaltfall die unerwiinschte Speicherladung in der
BC-Diode umzuladen, was eine Erhohung der Schaltzeiten bedingt.
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Abb. 4.16. Quasi-Sattigung

4.3.6 Temperaturabhangigkeit

Der Transfersittigungsstrom Ig ist proportional zu n? und damit stark
temperaturabhéingig; I wird in SPICE in der .MODEL-Anweisung fiir die
Bezugstemperatur Ty spezifiziert und fiir von Ty abweichende Simulations-
temperaturen 7' umgerechnet. Fiir den Transferséttigungsstrom wird dabei
der bereits von der pn-Diode bekannte Ansatz

Is(T) = Is(Tp) (;FO)XTI epo;: (TZO - 1)} (4.24)

verwendet. Die Gréflen X1 und Eq (= Bandabstandsspannung V) werden
auch hier durch fiir Silizium typische Werte ersetzt, falls sie nicht in der
Modellanweisung spezifiziert werden.

Im Vorwirtsbetrieb gilt Ic ~ Icg, fiir die Anderung der Flufispannung der
EB-Diode mit der Temperatur bei konstantem Kollektorstrom kann deshalb
das Ergebnis (2.32) iibernommen werden, so dafl

(4.25)

(3VBE) _ VBg = Vg — XmiVp
oT T '

Die Stromverstirkung des Bipolartransistors nimmt i. allg. mit der Tempe-
ratur zu, was hauptséchlich durch eine im Emitter gegeniiber der Basis ver-
ringerte Energieliicke bedingt ist. Dieser als bandgap narrowing bezeichnete
Effekt ist eine Folge der hohen Dotierung im Emitter.!? Fiir die intrinsische
Dichte njr im Emitter folgt damit eine andere Temperaturabhéngigkeit als
fiir die intrinsische Dichte n; g in der Basis. Da der Basibstrom proportional
zu nlE, der Transferstrom jedoch proportional zu n1 p ist, wirkt sich die im
Emitter um AW, verringerte Energieliicke auf die Stromverstarkung aus. Mit

"Die Abnahme AW, der Energieliicke aufgrund des Hochdotierungseffekts ist fiir Do-
tierstoffkonzentrationen kleiner als 10'® ¢cm™® vernachlissigbar. Fiir eine Darstellung der
physikalischen Hintergriinde, experimenteller Ergebnisse, sowie Néherungsbezichungen sei
auf [2,4-6] verwiesen.



4.3. GroBsignalbeschreibung 163

g A
By ~ 1B exp<_ Wg)
n

kT

folgt so eine Zunahme der Stromverstirkung mit steigender Temperatur 7'
In SPICE wird fiir die Temperaturabhéngigkeiten der idealen Vorwértsstrom-
verstirkung Br und der idealen Riickwirtsstromverstirkung Br der Ansatz

T\ X8 T\ XTB
Be(T) = Be(T) (1) wnd Ba(T) = Ba(@) (1) (420
0 0
verwendet.'! Der Exponent Xrp wird dabei durch Anpassen einer Gerade an
die doppeltlogarithmische Auftragung von Br(T') iiber der absoluten Tempe-
ratur 7" bestimmt. Er liegt typischerweise etwas unter dem Wert 2. Fiir den
Temperaturkoeffizienten von Bp folgt damit

1 dBy _ Xrp

_ - 4927
L A T (4.27)

Mit X1p ~ 2 folgt bei T' = 300 K demnach ein Temperaturkoeffizient von
0.66%/K. Der Temperaturgang der Stromverstéirkung ist bei der Schaltungs-
dimensionierung zu beachten.

4.3.7 Mitlaufeffekt, thermische Stabilitat

Bei konstantem Iz oder Vg fithrt eine Erhohung von Vg zu einer Erhchung
der im Transistor umgesetzten Verlustleistung

P = IgVgg + IcVcE ~ IcVeE -

Beim langsamen Durchlaufen der Ausgangskennlinie stellt sich deshalb fiir
jeden Arbeitspunkt die der umgesetzen Verlustleistung entsprechende Uber-
temperatur

AT ~ RyVerlc

ein. Dies wird als Mitlaufeffekt bezeichnet. Fiir die Steigung der Ausgangs-
kennlinien bei konstantem Vpg folgt damit

dlc ( 0lc ) + (%) dT
dVer oVer /)1 OT )y, dVeg '
ihr Wert nimmt aufgrund der Eigenerwirmung zu (vgl. Abb. 4.17). Der erste

Ausdruck auf der rechten Seite entspricht dabei dem Ausgangsleitwert yage.
Wegen

"Da die Dotierstoffkonzentration im Kollektor sehr viel kleiner ist, als im Emitter, ist
der Ansatz identischer Temperaturabhéngigkeiten fiir By(7T") und Bgr(T") recht willkiirlich
und physikalisch nicht gerechtfertigt.
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mit Eigenerwarmung

ohne Eigenerwarmung

Ve = const.

Vee  Abb. 4.17. Mitlaufeffekt

ar 4T dP dlg
- — _— — R I Ve 4.28
dVep  dPdveg b ( © -+ Vor dVCE) (4.28)

folgt durch Zusammenfassen

dl¢ ) (@Ic)
4 Rade (2
dlc <3VCE o e\ar Ver

dVer a1 ’
cE 1— RinVer (5_7(3)\/
CE

(4.29)

d. h. durch die Eigenerwarmung folgt eine Aufsteilung der Ausgangskennlinie.
Der Ausdruck (4.29) divergiert fiir

I
RuVeE (8—C> -1, (4.30)
Ver

oT
was einer Instabilitdt entspricht: Der Strom wichst unter diesen Bedingungen
unkontrolliert immer stédrker an. Bei ungiinstiger Auslegung der Schaltung
kann es auf diesem Weg zur Zerstérung des Transistors kommen. Problema-
tisch ist hier insbesondere der Fall der Spannungssteuerung, da bei Vpg =
const. 12

8[@) Ic (Vg — VBp )
— ~ — | —=—4+ X7 4.31
< T ) Ve, Visw T Vr ( )

sehr viel grofier ist als im Fall der Stromsteuerung (Iy = const.), wo mit dem
Temperaturkoeffizienten ap der Stromverstirkung gilt

8[@)
- ~ aBIC . 4.32
< or Ver,Is ( )

Wird (4.31) in der Bedingung (4.30) verwendet, so folgt daf ein ,,Davon-
laufen* des Arbeitspunkts ausgeschlossen ist, solange die im Ausgangskreis
umgesetzte Leistung der Bedingung (4.30)

2Der EinfluB der Bahnwidersténde ist hier nicht beriicksichtigt und wirkt sich stabilisie-
rend aus.



4.3. GroBsignalbeschreibung 165

Vi

T
P ~ Vegl < —
crier Ryn Ve — Ve + X1V

genligt.

Bei konstanter Steuerspannung und Gegenkopplung durch einen Emitterse-
rienwiderstand gilt
dVBe dIg ~ R @

a - g~ Regr

sowie

dlc _ (%) (aIC> dVee _ (%) Ic dVeE
ar — \oT )y, \OVee/p dT = \9T )y, V¢ dT °

Durch Zusammenfassen folgt

1 di¢ _ 1 1 (8[0)
Ic dT - 1+ Rplc/Vp Ic \ OT Von '

Die im Transistor umgesetzte Leistung, bei der die thermische Instabilitét
auftritt, wird demnach um den Faktor (1 + Rglc/Vr) erhoht. Das Problem
der thermischen Instabilitét ist von besonderer Bedeutung in Anwendungen,
in denen mehrere Transistoren parallel geschaltet werden (vgl. Abb.4.18), da

g g g g Abb. 4.18. Parallelschalten von Bipolartransi-

storen mit Emitterserienwiderstidnden zur Sta-
bilisierung der Stromaufteilung

die umgesetzte Leistung die zuldssige Verlustleistung eines Einzeltransistors
iiberschreiten wiirde. Bei schlechter thermischer Kopplung der Transistoren
ist hier durch Emitterserienwiderstinde Rp sicherzustellen, dafl nicht einer der
Transistoren — aufgrund der thermischen Instabilitdt — den gesamten Strom
auf sich vereint und iiberlastet wird.
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Abb. 4.19. (a) Elementares Grofisignalmodell unter Vernachlissigung der Bahnwi-
derstdnde und (b) allgemeine Vierpolersatzschaltung

4.4 Kleinsignalbeschreibung

4.4.1 Das elementare Kleinsignalmodell

Im elementaren Grofisignalmodell gilt im Vorwiértsbetrieb mit Vg > Vp
unter Vernachlissigung der Bahnwiderstinde (Abb. 4.19a)

\% Vi I Vi
Ic ~ Ig (1—!—2) exp( BE) und IB:—SeXp( BE) .

Var Vr Br Vr
Fiir die NF-Kleinsignalleitwertparameter folgt hieraus durch Ableiten
Vie = ( ;;BBE)VCE = % = 0n (4.33)
Yize = ( aa‘i]jE)VBE =0 (4.34)
Yore = ( 08‘;1;)‘/@ = % = Gm (4.35)

Die Striche weisen darauf hin, dafl es sich um die unter Vernachlassigung der
Bahnwiderstédnde bestimmten inneren Leitwertparameter des Transistors han-
delt. Der Leitwertparameter y)o, ist in dieser Niherung null; die allgemeine
Ersatzschaltung fiir Vierpole in Leitwertbeschreibung nach Abb. 4.19b verein-
facht sich damit zu der in Abb. 4.20 dargestellten Kleinsignalersatzschaltung,
wobei

I 1 Ic

C
I m — T, d = D0 . 4.37
Vr g Vr e o Vee + Var (4.37)

Diese Beziehungen stellen Nédherungen dar, die wie das elementare Grof-
signalmodell fiir Uberschlagsrechnungen verwendet werden koénnen. Die Grofe

gr =
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b c

Vﬂ I:I gn I::I go Vce
9nV. Abb. 4.20. Elementare Kleinsignalersatzschal-

e . e

tung des Bipolartransistors

gr wird als Eingangsleitwert, gn, als Ubertragungsleitwert und g, als Ausgangs-
leitwert bezeichnet. Diese Groflen werden von SPICE bei der Arbeitspunkt-
berechnung ermittelt, falls der Transistor durch das elementare Grofisignalm-
odell beschrieben wird.

Beispiel 4.4.1 Als Beispiel wird ein npn-Transistor simuliert, der durch die Mo-
dellanweisung

.MODEL BIPO NPN (IS=1F BF=250 VAF=25 BR=6 RB=10 RE=.5 RC=2)

beschrieben wird. Die Spannungen Vpg und Veg wurden durch zwei Gleichspan-
nungsquellen mit 0.75 V und 5 V festgelegt. Fiir diese Schaltung wurde eine .0P-
Anweisung ausgefiihrt, die in der .0UT-Datei u.a. das folgende Ergebnis erzeugt:

NAME Q1

MODEL BIPO

1B 1.44E-05
Ic 4.20E-03
VBE 7.50E-01
VBC -4, 25E+00
VCE 5.00E+00
BETADC 2.92E+02
GM 1.62E-01
RPI 1.80E+03
RO 6.95E+03

Die Angaben enthalten Strome und Klemmenspannungen im Arbeitspunkt und die
Stromverstirkung BETADC = [¢/Ip, die als Folge des Early-Effekts grofier ist als die
ideale Vorwirtsstromverstirkung Br. Mit dem von SPICE berechneten Kollektor-
strom Ic ergibt sich der Ubertragungsleitwert

Ic o 4.2 mA

~ —— = 162 :
Ve = 25omv - 102mSi

Im =
der Eingangswiderstand r, = 1/g, des inneren Transistors folgt entsprechend mit
dem von SPICE berechneten Basisstrom

Vr 25.9mV

L= L 2P 8k,
T Ty T 1444V

wéhrend der Ausgangswiderstand r, = 1/g, nach Gl. (4.37) mit

Veg + Var 5V+25V
. = = = 7.14 k)
" Ic 4.2 mA 7
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folgt. Die Groen g, und r, stimmen vollstdndig mit dem Ergebnis der SPICE-
Simulation iiberein, fiir 7, ergibt sich jedoch eine leichte Abweichung, die von der in
Gl. (4.20) gemachten Ndherung fiir gg herriihrt, die nicht ganz dem Ansatz in SPICE
entspricht. A

innerer Transistor

ib rbb' bl C' rcc' ,c
b 1 3} c
| S| | S
— —
Vbb A Vcc
Va l g 9o
V gmvﬂ
be | Vv
e “ Abb. 4.21. NF-
v l Kleinsignalmodell
e'e r.. . .
ee mit Bahnwi-
€ € derstdnden

Bahnwiderstinde. Die Bahnwidersténde lassen sich durch Ergédnzen des Klein-
signalmodells um Kleinsignalbahnwiderstinde ryp, ree und ree geméafl Abb.
4.21 erfassen. Im Fall arbeitspunktabhéngiger Groflsignalbahnwiderstéinde
sind diese von den zugehotrigen Kleinsignalbahnwiderstdnden verschieden. Zur
Erlauterung wird der arbeitspunktabhéngige Basisbahnwiderstand Rpp: be-
trachtet.

Der Basisbahnwiderstand ist eine Funktion des Basisstroms Ig. Der Strom
Ig im Arbeitspunkt ruft an diesem den Spannungabfall

Vg = Rpp/lB (4.38)

hervor. Wird dem Basisstrom Iy ein Kleinsignalanteil ¢}, iberlagert, so &ndert
der Basisbahnwiderstand seinen Wert

. . dRpp
Rpp/(Ig +in) ~ Rpp + i, —o2 ;
dip i,
wobei Rppr = Rpp/(Ip); der Spannungsabfall am Basisbahnwiderstand ist
damit
. dRpp .
Vg + oy ~ | Rep +ip — s (Is + in)
dip |1,
. dRpp o dRpp
= Rpp Rpp + 1 )
BB B+Zb< BB’ + I dln IB>+Zb s |,

Werden nur Terme erster Ordnung in 4, beriicksichtigt, so folgt mit Gl. (4.38)

Upy! = Tbb'lb

wobei
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dRpp
dIp

Toy = Rpp + I

I

den Kleinsignalbasisbahnwiderstand bezeichnet. Der Kleinsignalbasisbahnwi-
derstand wird bei einer .0P-Analyse aus dem in SPICE verwendeten Modell
des Basisbahnwiderstands [2] berechnet und als RX in der .0UT-Datei ausge-
geben.

Riickwirkungsleitwert. Der verschwindende Leitwert g, ~ 0 bei Vorwértsbe-
trieb ist eine Folge der vernachlissigten Rekombination im Basisbahngebiet.
Der bei Vorwirtsbetrieb flieende Basisstrom Ig = Igg + Igg + Ic ist damit
nahezu ausschliefllich durch Igg gegeben, so dafl (ohne Beriicksichtigung der
Bahnwiderstéinde)

Yize = ( Al ) — 0
12e GVCE Vor

resultiert. Beim Ubergang zur Vierpolersatzschaltung in Leitwertdarstellung

Abb. 4.22. Zur Bedeutung des Riickwirkungs-
leitwerts bei Vorwirtsbetrieb

ergibt sich so das in Abb. 4.22 skizzierte Giacoletto-Modell des inneren Tran-
sistors fiir NF-Betrieb. In realen Transistoren wird Iz zum Teil durch die
Rekombination im Basisvolumen bestimmt, was in der Kleinsignalersatz-
schaltung durch einen (in Abb.4.22 gestrichelt eingetragenen) Leitwert g,
zu beriicksichtigen ist. Mit der Basistransitzeit 7g und der Elektronenlebens-
dauer in der Basis 7, gilt die Ndherung (vgl. Beispiel 4.3.1)

B
IBB ~ —IT.
Tn

Dies fiihrt auf einen nicht verschwindenden Riickwirkungsleitwert

/ Olgp v (OB s [ Ol
Yize = N +— :
aVCE VaE Tn aVCE Virgr Tn aVCE VeE
Mit 75 ~ d3/(2D,) folgt
(87']3> 7d7]3<8d]3> 722(6%3)
OVeE /) vyy  Dn \OVee/ vy  dB \OVeE/ vy
Da der Transferstrom I umgekehrt proportional zu dp ist und bei Niederin-
jektion nur durch den Early-Effekt von Veg abhéngt, gilt weiter
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R
OVCE ) iy, g dg \OVCE/ vy

<%) _ _ds
Ver ) vy, Ip %o

Zusammenfassen liefert fiir den Riickwirkungsleitwert

bzw.

G = Voo = 2 go - (4.39)
Tn
Wiirden keine Locher in den Emitter injiziert, so wére Iz ~ Igg und das
Verhiéltnis 75 /7, gleich dem Kehrwert der Stromverstirkung By; unter diesen
Umsténden ergibt sich die gelegentlich angegebene Beziehung g,, = go/Bn. Da
in modernen Transistoren Igg > Igg bzw. By 78 < 7, gilt, ist bei Vorwérts-
betrieb die Annahme

\ 9o/BN > g, = 0 (4.40)

gerechtfertigt.

4.4.2 NF-Hybridparameter

Die NF-Hybridparameter sind als Ableitungen definiert und koénnen, wie
Abb.4.23 zeigt, als Steigungen der Kennlinien des Bipolartransistors im
Vierquadranten-Kennlinienfeld aufgefaflt werden. Die Parameter

OVBE 8[@)
hite = d hye = (%e
M ( Olp )VCE o o (3113 Ver

werden dabei unter der Bedingung Vo = const. ermittelt, der Kleinsignal-
anteil v ist hier null, was einem Kurzschluf$ im Ausgangskreis der Kleinsig-
nalersatzschaltung entspricht (vgl. Abb. 4.24a). Die Parameter

8VBE> ( ol )
hi2e = ( und  hoge =
e oVer / 1y, 22 oVer ) 1y,

werden dagegen unter der Bedingung I3 = const. ermittelt; hier ist der Klein-
signalanteil 7}, im Eingangskreis null, was dem Leerlauf am Eingang der Klein-
signalersatzschaltung entspricht (vgl. Abb. 4.24Db).

Die in Abb. 4.24 dargestellten Kleinsignalersatzschaltungen konnen zur Be-
stimmung der NF-Hybridparameter verwendet werden. Aus Abb. 4.24a folgt
der als (Kurzschlufs-) Eingangswiderstand bezeichnete Parameter hjje zu

(%
hite = libc = Tpy +7x + ree/(h21e + 1) . (4'41)
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A
Il. I l.
- Lastgerade
Stromverstarkung: Ausgangsleitwert:
b Alg Alg
T 216 Al bz = TGE

Alg

i // S— {Ae

Alg <0

IB - AV —> VCE
Eingangswiderstand: CE
AVge
hye = Spannungsriickwirkung:
Alg AV

hize = AVee

¥ ¥

Al TAVBE AVE\

V.. = const. [, = const.
I1. CE B V.
Y Ve

Abb. 4.23. Vierpolparameter interpretiert als Steigungen im Vierquadranten-
Kennlinienfeld

Der Eingangswiderstand ergibt sich demnach als Reihenschaltung dreier Wi-
derstéinde. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dafl der Emitterbahnwider-
stand ree zusétzlich vom Strom im Ausgangskreis durchflossen wird, der iiber
die gesteuerte Stromquelle mit dem Strom im Eingangskreis zusammenhéngt.
Unter Vernachlissigung der Bahnwiderstdnde folgt die Naherung

hiie = o = Vp/Ig,

die fiir grobe Abschétzungen taugt.

Ebenfalls aus Abb. 4.24a kann die als (Kurzschlufi- )Stromverstirkung bezeich-
nete Kenngrofle hoio ermittelt werden

ic gm/gTr — Tee’ o
hote = — = . 4.42
¢ b 1+ go(ree’ + ch’) ( )

Unter Vernachlissigung der Bahnwiderstdnde folgt die Naherung

‘ hote = B = gm/g7ra ‘ (4'43)
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(@) ()

Abb. 4.24. Kleinsignalersatzschaltungen zur Berechung (a) der Parameter hiie und hoie
sowie (b) der Parameter hiz. und haze

die in der Regel sehr gut erfiillt ist. Der Kleinsignalwert (§ der Strom-
verstirkung ist mit dem Grofsignalwert By = I¢/Ig der Stromverstirkung
iiber die Beziehung

a[c) <8BNIB> <8BN)
N e — = Bn + [ - 4.44
p (aIB e ot e, NG ) (4.44)

verkniipft.'? Die beiden GroBen stimmen nur dann iiberein, wenn die Grof-
signalstromverstirkung By arbeitspunktunabhéngig ist, was in der Regel je-
doch nicht der Fall ist. Die Kleinsignalstromverstirkung 3 wird bei der Ar-
beitspunktberechnung (.0P-Analyse) bestimmt und als BETAAC in der .QUT-
Datei ausgedruckt.

Der Parameter hooe wird als Ausgangsleitwert bei offenem Eingang bezeich-
net; er folgt aus der Kleinsignalersatzschaltung nach Abb. 4.24b zu

ic Yo
h = - = . 4.45
22 Uce 1+ go(ree’ + rcc’) ( )

Unter Vernachldssigung der Bahnwidersténde resultiert die Niaherung

(0

die in der Regel sehr gut erfiillt ist.
Der Parameter hioe heiflt Spannungsrickwirkung bei offenem Eingang und
148t sich ebenfalls anhand von Abb. 4.24b ermitteln

Ube Tee!
higeg = — = ——88 . 4.47
¢ Uce Tee! +To + Tee! ( )

Da im Nenner i. allg. 7, dominiert, gilt die Ndherung

13Da (0Bx/01Ip) = B(0Bn/8Ic) gilt, liBt sich auch schreiben

Bx

B = T @By ol0)
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hige =~ Tee!Jo K 1 (448)

Fiir die meisten Anwendungen kann hjse gleich null angenommen werden.
Das folgende Beispiel zeigt, wie die Hybridparameter eines Bipolartransistors
aus den Kenngroflen der Grofisignalersatzschaltung berechnet werden kénnen.

Beispiel 4.4.2 Betrachtet wird ein Bipolartransistor, der durch die Parameter
IS=1F BF=200 VAF=20 RB=10 RE=0.5 RC=2

beschrieben ist. Die Betriebstemperatur sei 7' = 300 K; im Arbeitspunkt Vog =5V
flieit der Kollektorstrom I = 10 mA. Die Stromverstdrkung im Arbeitspunkt ist

By ~ Br(1+-CB) =200(1+-—2) = 250.
" F(+VAF) (+20)

Damit folgt fiir den Basisstrom
IB = IC/BN =40 llA .

Die Elemente g, 7 und g, der Kleinsignalersatzschaltung ergeben sich mit der
Temperaturspannung Vpy = 25.9 mV zu

gm ~ Ic/Vr = 386 mS (4.49)
re A~ Vp/lg = 647Q (4.50)
9o ~ Ic/(Vap+Veg) = 04mS . (4.51)

Hieraus folgt fiir die NF-Hybridparameter hoj. und hose unter Vernachléssigung der
Bahnwiderstéande
Im

JT

Aus den Gln. (4.42) und (4.46) folgt unter Beriicksichtigung der Bahnwidersténde
hote = 249.7 und hgoe = 0.3996 mS: Die Vernachlidssigung der Bahnwiderstdnde
war hier gerechtfertigt. Bei der Berechnung von hjje und hise spielen die Bahnwi-
derstidnde eine bedeutendere Rolle

hote ~ =250 und oz~ go = 04mS.

hite = Tpu +Tﬂ+7'ee/(h216+1) = 10Q+4647Q+251-0.5Q = 7820

TCO’ 05 Q —4
hise = - =2-107%.
12 Teo + 70 +Teer  2Q4+25kQ+0.50Q

Unter Vernachlassigung der Bahnwidersténde ergibt sich his. = 0 und hy1 = 647 €2,
was deutlich abweicht. Fiir Uberschlagsrechnungen ist die Vernachlissigung der
Bahnwiderstéinde dennoch sinnvoll, da r, wegen des hier nicht beriicksichtigten Emis-
sionskoeffizienten der EB-Diode bereits deutlich fehlerbehaftet sein kann. A

Die Werte der Hybridparameter hingen vom Arbeitspunkt, d.h. vom Kol-
lektorstrom Ic und der Spannung Vog ab. Zur schnellen Bestimmung der
NF-Hybridparameter werden diese gelegentlich in Datenbiichern in normier-
ter Form angegeben.
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4.5 Transistorkapazitaten und Grenzfrequenzen

Mit jedem pn-Ubergang des Bipolartransistors sind die aus Kap. 2 bekannten
Sperrschicht- und Diffusionsladungen verbunden. Diese werden in SPICE auf
dieselbe Art wie bei der pn-Diode beschrieben. Mit den Kapazitéiten CJE, CIC,
den Diffusionsspannunge VJE, VJC und den Gradationsexponenten MJE, MJC
werden die Sperrschichtkapazititen c¢je und c¢jc. von EB- und BC-Diode bis zu
den Spannungen FcVig bzw. FoVic durch

CiE B Cic
Vi Vic

beschrieben. Die mit der EB- und der BC-Diode verbundenen Diffusionsla-
dungen Qrg und Qpc werden mit der Vorwdrtstransitzeit (Parameter TF)
und der Riickwirtstransitzeit (Parameter TR) durch

cie(VBE) =

o Tiec

Qme = Tr und  Qrc = Tr — (4.52)
gB qB
beschrieben.
. c .
Iy rbb' b' u c' rcc‘ Ig
v“ i cn grc go
T G
Ve e' Vee
v i Abb. 4.25. Kleinsi-
e'e [
gnalersatzschaltung
e e nach Giacoletto

In der Kleinsignalersatzschaltung sind bei hoheren Frequenzen zusétzlich zwei
Kapazitéten ¢, (zwischen Basis und Emitter) und ¢,, (zwischen Basis und Kol-
lektor) zu beriicksichtigen. Auf diesem Weg folgt die in Abb. 4.25 dargestellte
Kleinsignalersatzschaltung nach Giacoletto. Bei Vorwiértsbetrieb ist nur die
EB-Diode flufigepolt, mit der BC-Diode ist unter diesen Umstédnden keine Dif-
fusionsladung verbunden. Bezeichnet ¢j. die EB-Sperrschichtkapazitat und cjc
die BC-Sperrschichtkapazitéit, so 148t sich schreiben

cr = Ce+Trgm und ¢, = e, (4.53)

wobei'? Ty gy, die Diffusionskapazitit der EB-Diode angibt. Die Vorwirtstran-
sitzeit Ty kann fiir Abschétzungen gleich der Basistransitzeit g gesetzt wer-

MDie Diffusionsladung ist bei Vorwirtsbetrieb Qrr = TrIc, woraus durch Ableiten nach
Vee die Diffusionskapazitit Trgm folgt.
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den, da die Diffusionsladung der EB-Diode wegen der im Vergleich zum Emit-
ter geringen Basisdotierung hauptséchlich im Basisgebiet liegt.

Die Kapazitéiten beeinflussen das elektrische Verhalten des Transistors bei
hoheren Frequenzen. Hier wird nur das fiir die Praxis besonders wichtige
Verhalten der Stromverstirkung hs;, und des Ubertragungsleitwerts Yoy, DE-
trachtet, wobei die Bahnwiderstéinde rqe und r. der Einfachheit halber nicht
berticksichtigt werden. Abbildung 4.26 zeigt die unter diesen Umstédnden maf}-
gebliche Ersatzschaltung; der Ausgangsleitwert g, wurde gestrichelt gezeich-
net, da er wegen des Kurzschlusses am Ausgang iiberbriickt wird.

Cu
lo TNy b' c le
b I

Abb. 4.26. Kleinsi-
gnalersatzschaltung
mit kurzgeschlos-
senem Ausgang zur
Bestimmung von Ay,
und Yore

gmvn

Der Eingangsstrom 3, teilt sich auf in einen Strom durch g, sowie einen
Strom durch die parallel liegenden Kapazitdten c; und c,. Mit zunehmender
Frequenz wird g, kapazitiv kurzgeschlossen, der Spannungsabfall v, nimmt
dann umgekehrt proportional zur Frequenz ab, und damit auch der von dieser
Spannung gesteuerte Transferstrom. Wird der Beitrag des Stroms durch ¢,
zum Kollektorstrom vernachléassigt, so folgt aus der Stromteilerregel

. gTr ) ]
i = v = Tr - b = j ¢
fe = Imbn = Imlm et o) P T T+ if/fs
mit der B-Grenzfrequenz
1 Ir
_ 1 . 4.54
fs 27 cr + ¢y ( |

Fiir hgy, gilt demzufolge in erster Ordnung der Frequenz f

B
L+ijf/fs

ha1o(f) =~ (4.55)

Der Betrag von hy;, zeigt deshalb fiir Frequenzen f > fs einen Abfall ~ f~1.

|hore(f)] = —= = —.

Die Grofie
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fr = DBfs (4.56)

wird dabei als Transitfrequenz des Transistors bezeichnet. Fiir f = fr ist der
Niherungsausdruck fiir |hg;,| gleich eins. Dieses Verhalten ist in Abb. 4.27 fiir
einen Bipolartransistor mit 8 = 100 schematisch dargestellt.

[hzel

40 dB

20dB 1

0dBt

Abb. 4.27. Frequenzabhingig-
keit von |h,,,| eines Bipolartran-
log f sistors mit 5 = 100

Fiir ree # 0 und 7o # 0 ergibt sich mit Gl. (4.53) unter Vernachléssigung
des Early-Effekts (g, = 0) aus dem Giacoletto-Modell

1 crt+c

f_T = 27 - |:7T7In'u’+(7ﬂee/+’rccl)cuj|

o . {(Cje*FCjC) \%
Ic

+ 1% + (ree’ -+ T’CC/) Cjc:| . (4.57)

Die Transitfrequenz erweist sich damit als eine vom Arbeitspunkt abhéngige
Grofle. Fiir kleine Strome I dominiert der erste Term auf der rechten Seite
Ic

o~ o
T 27T(Cje + CjC)VT

die Transitfrequenz nimmt hier mit zunehmendem I¢ zu. Fiir grofle I¢ kann
der erste Term in (4.57) vernachlédssigt werden; dann gilt
1

Jr =~ .
2 [TF + (Tee’ + ch’)c_jc}

Die Transitfrequenz wiirde danach gegen einen konstanten Wert streben — dies
wird in der Praxis nicht beobachtet, da die Vorwiértstransitzeit im Bereich ho-
her Strome ansteigt. Dies erkldart die in Abb. 4.28 dargestellte Arbeitspunkt-
abhéngigkeit der Transitfrequenz. Der maximal erreichbare Wert der Transit-
frequenz nimmt mit ansteigendem Wert von Veg zu, da cjc und die von der
Basisweite abhéngige Vorwirtstransitzeit mit zunehmender Sperrspannung
abnehmen.
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log f;

Abb. 4.28. Abhiingigkeit der
Transitfrequenz fr vom Kol-
lektorstrom Ic fiir zwel ver-
schiedene Werte von Vcg
(schematisch)

log /¢

Beispiel 4.5.1 Als Beispiel wird die Transitfrequenz eines integrierten Bipolartran-
sistors berechnet. Fiir diesen sei bekannt: ¢jo = 10fF, ¢jo = 11{F, Tp = 8ps, ree =
802 und reer = 25€. Die Temperaturspannung Vp sei 25 mV, einer Temperatur von
290 K entsprechend; der Strom im Arbeitspunkt betrage Ic = 0.1 mA.
Durch Einsetzen folgt

1 Cie + Cic) Vi

i (Ge + G)Vr ICJC) = T + TeeCe + TeerCje =
= 5.0ps+80ps+0.3ps+0.8ps = 14.1ps

was auf eine Transitfrequenz von 11.3 GHz fiihrt. Mit § = 100 wiirde eine (-
Grenzfrequenz von 113 MHz resultieren. A

Der Ubertragungsleitwert Yoy, 18t mafbgeblich bei Spannungssteuerung und
wird durch den am Eingang wirkenden Spannungsteiler aus 7y, und der
Parallelschaltung von g, und (cx + ¢,) bestimmt. Mit dem Spannungstei-
lerverhéltnis (Abb. 4.26)

U [gntiwlerte)]™t 1

Ube Tt + [ gr + jw(cr 4+ ¢u)] 71 1+ gaTbby + jwrpy (er + Cu)

folgt fiir den Ubertragungsleitwert niherungsweise (solange we, < gm)

Ur 9m 1
L e L 458
Y210 ¥ 9 Ve 14+ roprge L+ iflfy ( )
wobei
1+ rppgr 1
. N (4.59)

271y (e + ¢p) - 2y (Cr + )

die sog. Steilheitsgrenzfrequenz bezeichnet. Die betrachtete Naherung ist fiir
Abschétzungen geeignet; eine weitergehende Untersuchung der HF-Leitwert-
parameter ist in [2] zu finden.
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4.6 Sperrverhalten, Grenzdaten, SOAR-Diagramm

4.6.1 Reststrome

Als Reststréme werden die bei Sperrpolung zwischen zwei Anschliissen eines
Bipolartransistors flieBenden Strome bezeichnet.

Der Kollektorreststrom Icpo ist der bei gesperrter BC-Diode und offenem
Emitterkontakt fliefende Strom. Im elementaren Transistormodell ist Icpo
durch die Diode D¢ bestimmt, so dafl gilt

Icso = Is/Br . (4.60)

Die Indizierung ist so, daf§ der Spannungspfeil der angelegten positiven Span-
nung vom Anschlufl C (an erster Stelle) zum Anschlufl B (an zweiter Stelle)
zeigt, wihrend der nicht angeschlossene Emitterkontakt durch O (an drit-
ter Stelle) kenntlich gemacht wird. In diesem Sinne bezeichnet der Emitter-

1
loso EBO lceo

veay (D vt (D Hiv.

(a) (b) (c)

Abb. 4.29. Reststréme in Bipolartransistoren. (a) Kollektorreststron Icpo, (b) Emitter-
reststrom Igpo, (¢) Kollector—-Emitter Reststrom bei offener Basis Icro

reststrom Igpo den bei gesperrter EB-Diode und offenem Kollektorkontakt
flieBenden Strom. Dieser fliefit im elementaren Transistormodell durch D,
und es gilt

Irpo = Is/Br . (4.61)

Fiir den zwischen Kollektor und Emitter flieBenden Reststrom werden un-
terschiedliche Werte abhéingig von der Beschaltung des Basisanschlusses defi-
niert. Der Kollektor-Emitter-Reststrom bei offener Basis Icgo ist durch den
in der sperrgepolten BC-Diode generierten Strom gegeben. Dieser fliefit als
Elektronenstrom in den Kollektor ab. Die beim Generationsvorgang ebenfalls
erzeugten Locher flieflen in die Basis, wirken wie ein von auflen zugefiihrter
Basisstrom und rufen einen um die Stromverstarkung By verstirkten Trans-
ferstrom hervor,

Icro = (Bx+1)IcBo - (4.62)
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Werden Emitter und Basis bei der Bestimmung des Kollektor-Emitter-Rest-
stroms kurzgeschlossen, so flieft der Reststrom

Icgs = Icgo (4.63)

Dariiber hinaus wird gelegentlich der Kollektor-Emitter-Reststrom Icgr an-
gegeben, wobei die Basis iiber einen Widerstand R mit dem Emitter verbun-
den wird sowie der Kollektor-Emitter-Restrom Icgy, wobei die EB-Diode
sperrgepolt wird.

Alle Sperrstrome sind stark von der Temperatur abhingig und wachsen
gewohnlich proportional zu n; an, wobei der Exponent v typischerweise Werte

im Bereich zwischen eins und zwei aufweist.

4.6.2 Grenzspannungen, Durchbriiche

Bipolartransistoren weisen drei Anschliisse auf. Fiir jedes Paar von An-
schliissen wird vom Hersteller eine maximal zulédssige Grenzspannung defi-
niert, deren Wert durch die entsprechende Durchbruchspannung bestimmt
wird. Die Werte der Durchbruchspannungen werden iiber den Spannungsab-
fall bei eingepriagtem Strom gemessen. Die Grenzspannungen beziehen sich
i.allg. auf den Dauerbetrieb — fiir kurze Impulse mit geringer Pulsleistung
diirfen sie meist tiberschritten werden, ohne einen Totalausfall zur Folge zu
haben. Eine Anderung elektrischer Kenngréfen — z.B. eine Abnahme der
Stromverstérkung — kann dennoch die Folge sein.

Kollektor-Basis-Grenzspannung

Der Lawinendurchbruch der BC-Diode definiert die Kollektor-Basis-Grenz-
spannung Vprepo (auch BViepo), die nicht iiberschritten werden darf. Thr
Wert nimmt mit zunehmender Kollektordotierung ab: Spezielle Hochvolttran-
sistoren weisen Vprcpo-Werte von mehr als 1kV auf; integrierte Bipolartran-
sistoren fiir schnelle Schaltanwendungen besitzen dagegen Varcpo-Werte von
wenigen Volt.

Emitter-Basis-Grenzspannung

Die Emitter-Basis-Grenzspannung Vprrpo (auch BVgpo) wird durch den
Durchbruch der EB-Diode bestimmt. Thr Wert nimmt mit zunehmender Ba-
sisdotierung ab. Bei Einzeltransistoren ist Vyrgpo i. allg. durch den Lawinen-
effekt bestimmt; integrierte Bipolartransistoren weisen jedoch meist eine so
hohe Basisdotierung auf, daB der Durchbruch tiber den Zener-Effekt erfolgt.
Da beide Mechanismen durch die Feldstéirke beeinflufit werden und diese bei
Planartransistoren wegen der Kriitmmung am Rand des Emitterfensters am
hochsten ist, tritt der EB-Durchbruch gewohnlich am Rand auf (Abb. 4.30).
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/
C breakdown Abb. 4.30. Der Durchbruch der EB-Diode
erfolgt gewohnlich in der Seitenwand

Eine Sperrpolung der EB-Diode tritt in der Praxis vorwiegend bei Schalt-
vorgéngen auf; Abbildung 4.31 zeigt ein einfaches Beispiel — den sog. Emit-
terfolger mit kapazitiver Last. Ist C, fiir ¢t < 0 auf v1(07) — Vagon geladen und
wird bei t = 0 der Wert von vy auf v;(0™) verringert, so fillt an der EB-Diode
zuniichst die Sperrspannung v1 (0™ )—v1(0%)—VBEon ab, da die Spannung vy im
Schaltpunkt unveridndert bleibt. Wird dabei Vgrrpo iiberschritten, so kommt
es zum Durchbruch der EB-Diode; der Kondensator entladt sich dann iiber
die EB-Diode. Die dabei in der EB-Sperrschicht umgesetzte Leistung kann
zur Uberhitzung und Zerstérung des Bauteils fithren.

%
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Abb. 4.31. Emitterfolger mit kapazitiver Last

Kollektor-Emitter-Grenzspannung

Die Kollektor-Emitter-Grenzspannung Vercro (auch BVego) bei offener Ba-
sis definiert eine Obergrenze fiir die zulédssige Spannung Ve bei Strom-
ansteuerung: Fiir Vog > Veroro kann der Strom im Ausgangskreis nicht mehr
durch einen Basisstrom im Eingangskreis gesteuert werden. Abhéngig von Ba-
sisweite und Dotierstoffkonzentration in der Basis kann der Durchbruch auf-
grund des Lawineneffekts in der BC-Diode oder als Folge eines Durchgreifens
der BC-Raumladungszone durch die Basis (punchthrough) erfolgen.

Beim Durchbruch aufgrund des Lawineneffekts tritt eine Instabilitit auf-
grund einer positiven Riickkopplung auf. Wird bei offener Basis die Spannung
zwischen Kollektor und Emitter erhoht, so flieit zunéichst nur ein verhalt-
nisméfBig geringer Strom Icpo. Die angelegte Spannung féllt vorzugsweise
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Abb. 4.32. Erweiterte Ersatzschaltung zur Modellie-
rung des Lawineneffekts in der BC-Diode

als Sperrspannung an der BC-Diode ab. Mit zunehmendem Vg erhoht sich
deshalb die Feldstirke in der BC-Diode. Dort wird der die Raumladungszo-
ne durchflieBende Strom durch Stoflionisation um den Multiplikationsfaktor
M, vermehrt, was in der Ersatzschaltung durch eine vom Transferstrom ip
gesteuerte Stromquelle beriicksichtigt wird (vgl. Abb. 4.32).

Die bei der Stoflionisation entstehenden Locher wirken wie ein Basisstrom, so
daf} gilt

By
Ic = M,| ——F+———+1] 1 .
¢ L—JBN(Mn—l)+ } cBO
Dieser Ausdruck weist fiir
| Bx(My—1) = 1 | (4.64)

eine Polstelle auf, die den Durchbruch markiert. Die so ermittelte Durchbruch-
spannung Vprcro ist in der Regel deutlich kleiner als Veropo; die Kollektor-
Emitter-Grenzspannung Vercro bestimmt die maximale Spannung, die ein
Transistor in Emitterschaltung bei hochohmiger Ansteuerung schalten kann.

Der Durchbruch bei offener Basis bzw. konstantem Ig beschreibt den
ungiinstigsten Fall: Der durch Stoffionisation zusétzlich erzeugte Basisstrom
kann hier nur in den Emitter abflieBen. Bei Spannungsteuerung (Vg vorge-
geben) kann Vg auf Werte grofier als Verero erhoht werden. Der Basisstrom
dndert bei Vog = Varero sein Vorzeichen und fliefit fiir Vog > Varero nach
auBlen. Wird parallel zur EB-Diode ein Widerstand geschaltet oder die EB-
Diode sperrgepolt, so vergroflert sich die Durchbruchspannung. Die entspre-
chenden Werte Vpregr fiir die CE-Durchbruchspannung (bei einem parallel
zur EB-Diode geschalteten Widerstand R) sowie Vgrcory (bel einer an der
Diode angelegten Sperrspannung) liegen zwischen den Werten Vgrcpo und
VBRrcBO, wobei die Durchbruchspannung um so nédher bei Vgrcepo liegt, je
niederohmiger die Basis angeschlossen ist.
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Beim Durchbruch aufgrund des punchthrough ist die Basisweite so gering, daf3
die BC-Sperrschicht an die EB-Sperrschicht anstoft. Durch thermische Emis-
sion [3,7] von Ladungstrégern iiber die dann verringerte Potentialbarriere
kommt es zu einem starken Anstieg im Strom. Eine Unterscheidung zwischen
beiden Mechanismen ist durch Vergleich der Werte von Vprcgo und Vrers
moglich: Gilt Vgrcers > VBrcEO, so ist der Lawineneffekt maf3igeblich. Ab-
gesehen von speziellen HF-Transistoren wird die Basisweite jedoch i. allg. so
grof} gewahlt, dafl der Kollektor-Emitter-Durchbruch auf den Lawineneffekt
zuriickzufiihren ist.

Grenze durch

log(/c) “Tam T , maximal zulassige
Verlustleistung
ICmax
Grenze
bestimmt
«, durch
/7 2. Durchbruch
Abb. 4.33. SOAR-
v T : .
o "‘-TA1 Dlagramm emes
Bipolartransistors
0 Veema  109(Vee) (schematisch)

4.6.3 Der sichere Arbeitsbereich

Abbildung 4.33 zeigt ein SOAR-Diagramm!® fiir einen npn-Bipolartransistor
bei statischem Betrieb. Die schraffierte Flidche markiert dabei die Menge der
zuléssigen — innerhalb der Spezifikation liegenden — Arbeitspunkte. Die Men-
ge der zuldssigen Arbeitspunkte in der (Veg|lc)-Ebene wird eingeschrénkt
durch:

1. Den maximal zulédssigen Kollektor(dauer)strom Icmax. Dieser darf einen
bestimmten Wert nicht iiberschreiten (Ic < Icmax), andernfalls besteht
die Gefahr, dal ein Anschluldraht oder die Metallkontaktierung ab-
schmilzt bzw. langfristig durch Elektromigration ausfillt.

2. Die maximal zuléssige Kollektor-Emitter-Spannung Vegmax- Vog ist i. allg.
kleiner zu wéahlen als der kleinere der beiden Werte von BViogo und

15Die Abkiirzung steht fiir englisch: safe operating area.
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BViegs. Andernfalls besteht die Gefahr, daf3 die Steuerbarkeit des Aus-
gangskreises verlorengeht.

3. Die maximal zuléssige Verlustleistung F,,. Diese ist eine Funktion der
Umgebungstemperatur und nimmt mit zunehmender Umgebungstempe-
ratur 9o ab. Bei der gewéhlten doppeltlogarithmischen Auftragung stel-
len die Kurven konstanter Verlustleistung im Ausgangskreis (Vog Ic =
const.) Geraden der Steigung —1 dar. Die zuldssige Verlustleistung ist
unter Beriicksichtigung des Kiihlkoérpers sowie der Umgebungstempera-
tur aus der Lastminderungskurve zu entnehmen. Bei grofieren Werten
von Veg kann der sog. zweite Durchbruch auftreten, der eine weitere Ein-
schrinkung der zuldssigen Arbeitspunkte bedingt.

4. Der zweite Durchbruch des Bipolartransistors. Dieser ist mit einer Stro-
meinschniirung und lokalen Uberhitzung des Bipolartransistors verbun-
den, die zur Zerstorung des Bauteils fithren kann. Mogliche Ursachen
hierfiir sind:

o Thermische Instabilitdt: Da die im Transistor erzeugte Warme zu den
Réndern hin abfliefit, tritt im Zentrum des Transistors ein Tempera-
turmaximum auf. Dort ist die Transfersidttigungsstromdichte und die
Sattigungsstromdichte der BC-Diode grofler, was i. allg. zu einer lokal
erhohten Verlustleistung im Zentrum fithrt. Bei Transistoren mit groffen
lateralen Abmessungen kann es auf diesem Weg zur Bildung von hot
spots [8,9] kommen, in denen die Sittigungsstromdichte unkontrolliert
auf Werte ansteigt, die zur Zerstérung des Transistors fiihren. Dieser
Mechanismus ist bei Werten Vg < BVogo dominierend.

o Pinch-in-Effekt: Ist Vog > BVego, so fliefit der Basisstrom nach auflen.
Durch den Spannungsabfall im Basisbahngebiet ist hier die Spannung
vprgy im Inneren des Transistors grofler als die Klemmenspannung vpg.
Dies fiihrt zu einer lokalen Erhohung des Transferstroms, was zu einer
instabilen Stromverteilung fithren kann [10].

Die Gefihrdung eines Transistors durch den zweiten Durchbruch ist um
so grofer, je grofler der Flachenwiderstand der Basisschicht ist.

Das in Abb. 4.33 dargestellte Diagramm gilt fiir den statischen Betrieb ei-
nes Transistors. Bei Impulsbetrieb sind haufig hohere Kollektorstrome und
hohere Verlustleistungen zuléissig; die SOAR vergrofiert sich hierbei abhén-
gig von Impulsdauer und Wiederholfrequenz, jedoch unter Beibehaltung der
Spannungsobergrenze.
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4.7 Bauformen

Viele Standard-Transistorschaltungen sind heute als integrierte Schaltung
verfiighar. Einzeltransistoren werden daneben nur noch eingesetzt, falls kein
geeigneter 1C zur Verfiigung steht oder falls die geforderten Transistorei-
genschaften mit der Technologie der integrierten Schaltung nicht vereinbar
sind (Leistungs- und Hochvolttransistoren, besonders rauscharme Transisto-
ren fiir das NF-Gebiet). Eine Auswahl von Datenblidttern ist im Ordner Da-
tenblétter /Bipolartransistoren auf der mitgelieferten CD-ROM zu finden.

4.7.1 Einzeltransistoren

Bei der Herstellung werden durch eine Abfolge von Oxidations-, Atz- und
Diffusionsprozessen mehrere tausend Transistoren auf einer Siliziumscheibe
(Wafer) erzeugt. Diese werden noch auf der Scheibe einem automatisierten
Test unterworfen — schlechte Transistoren werden mit einem Farbpunkt ge-
kennzeichnet. Nur gute Transistoren werden nach dem Zerteilen der Scheibe
in Einzeltransistoren in ein Geh&use montiert. Dieser letzte Schritt der Tran-
sistorfertigung ist besonders kostenintensiv und beeinflufit die Zuverléssigkeit
des Bauelements maf3geblich.

Kleinsignaltransistoren finden als Vorstufentransistoren, Treiber sowie als
schnelle Schalter Verwendung. Sie miissen als Vorstufentransistoren Kollek-
torstrome kleiner 100 mA liefern und als Treiber in Verstéarkern kleiner Lei-
stung Kollektorstréme bis ca. 1 A. Die Sperrspannungen liegen im Bereich
bis 100 V, die Stromverstarkungen typischerweise zwischen 100 und 1000 und
die Transitfrequenzen in der GréBenordnung von 100 MHz. Einzeltransistoren
fiir Kleinsignalanwendungen werden i.allg. mit kammférmigem Emitter in
Planartechnologie gefertigt. Ein entsprechender Aufbau ist in Abb. 4.34 dar-
gestellt. Auf einem n*-Substrat wird dabei eine niedrig dotierte n-Schicht
epitaxial aufgewachsen, in die anschlieffend Basisbahn- und Emitterbahnge-
biet diffundiert werden. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von dop-
peltdiffundierten Transistoren. Durch Parallelschalten mehrerer ,, Emitterfin-
ger” wird eine grofie Fliche der EB-Sperrschicht mit einem geringen Wert
des Basisbahnwiderstands kombiniert.

Fiir schnelle Schaltanwendungen werden Transistoren mit diinner Basis und
schmalen Emitterfingern verwendet, was zu groflen Werten der Transitfre-
quenz und der Steilheitsgrenzfrequenz fiihrt. Fiir NF-Anwendungen kommen
spezielle rauscharme Vorstufentransistoren zum Einsatz, die aufgrund ihrer
Herstellung und durch Selektion ein besonders niedriges 1/ f-Rauschen zeigen.

Die Herstellung von Leistungstransistoren fiir den NF-Bereich ist gegeniiber
der Planartechnik haufig wesentlich vereinfacht. Als Beispiel werden sog. Epi-
basistransistoren betrachtet. Bei diesen wird eine p-Typ-Basisschicht (Dicke
typischerweise 5 — 20 um) auf ein hochdotiertes und damit niederohmiges n-
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Substrat!'® aufgewachsen. Der Emitter wird dann in das epitaxiale p-Gebiet
diffundiert. Dieser sehr einfache Prozefl erfordert nur einen Diffusionsvorgang
und bietet eine hohe Ausbeute.

Hochspannungstransistoren erfordern ein sehr ausgedehntes, niedrig dotier-
tes Kollektorbahngebiet. Deshalb wird hier meist ein niedrig dotiertes Sub-
stratmaterial verwendet, in das von der Riickseite her ein hochdotiertes Kol-
lektoranschlu3gebiet und von der Vorderseite her das Basisbahn- und das
Emitterbahngebiet diffundiert wird. Man spricht in diesem Zusammenhang
auch von der Dreifachdiffusionstechnik. Die Trennung der Transistoren erfolgt
hier meist nicht durch Sédgen oder Brechen, sondern durch eine naflchemische
Atzung (sog. Mesaitzung) von der Riickseite her. Auf diesem Weg entsteht
ein abgeschrigter pn-Ubergang (vgl. Abb. 4.35) mit einer besonders giinstigen
Feldverteilung und damit grofler Durchbruchspannung.

Transistoren fiir Anwendungen in der HF- und Mikrowellentechnik miissen
in lateraler und vertikaler Richtung geringe Abmessungen aufweisen. Gerin-
ge Abmessungen in vertikaler Richtung, insbesondere eine geringe Basisweite,

Werden besonders hohe Durchbruchspannungen gefordert, so wird auf das n*-Substrat
zunéchst eine schwach n-dotierte epitaxiale Schicht aufgewachsen.
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Kollektor Abb. 4.35. Dreifachdiffusionstechnik

sind fiir eine geringe Transitzeit erforderlich; geringe Abmessungen in lateraler
Richtung fiithren zu kleinen Werten der Transistorkapazitéiten und des Basis-
bahnwiderstands. Beides sind notwendige Voraussetzungen fiir hohe Werte
der Transitfrequenz fr und der Steilheitsgrenzfrequenz f .

Um diese Forderungen zu erfiillen, werden HF- und Mikrowellentransisto-
ren hiufig durch Parallelschalten mehrerer sehr schmaler Emitterfinger (sog.
Streifentransistoren) realisiert. Die Breite der Emitterfinger wird dabei durch
die Grenzen der verfiighbaren Lithographie bestimmt und liegt heutzutage un-
ter 1pum. Fiir einen niederohmigen Anschlufl des Basisbahngebiets werden
i.allg. selbstjustierende (vgl. [2,3]) Techniken eingesetzt.
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4.7.2 Integrierte Bipolartransistoren

Bipolartransistoren werden in integrierten Analog- und Digitalschaltungen
eingesetzt. Die Kollektoren der einzelnen Transistoren kénnen dabei nicht
wie bei Einzeltransistoren von der Riickseite kontaktiert werden und miissen
auBerdem gegeneinander isoliert sein. Die Isolation erfolgt durch Einbetten
der n-dotierten Kollektorgebiete in ein p-Typ-Substrat, das auf den Minus-
pol der Versorgungsspannung gelegt wird, so dafl die Kollektor-Substrat-
pn-Ubergiinge bei den im Betrieb auftretenden Kollektorpotentialen zu-
verldssig sperren. Um einen niederohmigen Kollektoranschluf3 zu erhalten,
werden 1.allg. stark n-dotierte vergrabene Schichten (buried layers) unter
dem schwach n-dotierten Kollektorbahngebiet erzeugt. Abb.4.36 zeigt die
Prozefifiihrung im klassischen Planarprozel. Die Forderung nach einer ho-
hen Packungsdichte und geringen Werten der Kollektor-Substrat-Kapazitéit
fithrte zur Entwicklung neuartiger verbesserter Techniken zur Isolation der
Kollektorbahngebiete. Zur Verringerung von Basisbahnwiderstand und BC-
Sperrschichtkapazitdt werden auflerdem selbstjustierende Techniken einge-
setzt (vgl. [2,3]). Abbildung 4.37 zeigt exemplarisch den Querschnitt eines
integrierten Bipolartransistors mit selbstjustierter EB-Diode und Grabeniso-
lation.

c E B
- Xe
= -1 X,
n* buried layer
. Xis
n- epi Schicht
" p Substrat
n* poly-si Sio,
n X

p* poly-si
p EB RLZ

‘ p* poly-si

| | .. £ x
: ) T cb
n- epi Schicht BC Raumladungszone ’

Abb. 4.37. Bipolartransistor fiir integrierte Schaltungen mit Trench-Isolation und selbst-
justierender EB-Diode
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4.8 Heterostruktur-Bipolartransistoren (HBTs)

Mit Hetero-pn-Ubergiingen aufgebaute Bipolartransistoren (HBTs) bieten
verbesserte elektrische Eigenschaften hinsichtlich der Stromverstérkung, der
Basistransitzeit und der Early-Spannung. Wahrend urspriinglich nahezu aus-
schliellich III-V-Verbindungshalbleiter zur Herstellung von HBTs verwendet
wurden [12], geraten neuerdings Si-Ge-Mischkristalle [13], [14], [15] in das
Zentrum des Interesses, da diese mit der weiterentwickelten Siliziumprozef3-
technik kompatibel sind [16] und kostengiinstige Grofiintegration ermoglichen.

Emitter mit groBer Energieliicke. Weist der Emitter eine gréflere Ener-
gieliicke auf als die Basis (Wy g > Wy ), so werden im Vorwértsbetrieb bei
derselben Transferstromdichte weniger Ladungstriger in den Emitter injiziert
als beim konventionellen Bipolartransistor. Die Stromverstarkung éndert sich
wie die Injektionsverhiltnisse, d. h. sie nimmt exponentiell mit der Anderung
AW, = Wy — Wy der Energieliicke zu By ~ exp(AW,/kgT). Im Ge-
gensatz zu konventionellen Bipolartransistoren, bei denen aufgrund des sog.
bandgap narrowing die Energieliicke im Emitter kleiner ist als in der Basis
(Wg,E < Wy B), nimmt hier die Stromverstarkung mit steigender Temperatur
i. allg. ab.

Durch den Einsatz von Emittern mit grofiler Energieliicke kann die Basis
stiarker dotiert werden als der Emitter, ohne dafl die Stromverstirkung all-
zusehr leidet. Dies ist fiir die Realisierung extrem schneller Transistoren von
grofler Bedeutung, da die Basisweite mit zunehmender Dotierstoffkonzentra-
tion verringert werden kann, ohne dafl der Flichenwiderstand des Basisbahn-
gebiets und damit der interne Basisbahnwiderstand zunehmen. Die geringe
Basisweite bedingt sehr geringe Basistransitzeiten: Die Vorwdrtstransitzeit
von HBTs ist kleiner als die konventioneller Bipolartransistoren, wobei sich
auch die bei erhchter Stromverstarkung verringerte Speicherladung im Emit-
ter bemerkbar macht.

Bandgap-grading. Durch eine Anderung in der Zusammensetzung des Misch-
kristalls kann eine allméhliche Anderung der Energieliicke iiber der Ba-
sis erreicht werden (graded base). Eine zum Kollektor hin abnehmende
Energieliicke wirkt sich auf den Transferstrom wie ein zusétzliches Drift-
feld aus. Die Vorwdirtstransitzeit nimmt bei HBTs mit graded base ab. Zur
Abschétzung der Transitzeit kann die von Kromer [17] angegebene Beziehung

The The 2 1
o / / p(y) n () dy dz (4.65)
ape Jo p(@) ni(y) Da(y)
fiir die Basistransitzeit verwendet werden. Die Dotierstoffkonzentration im

Basisvolumen wird sehr grofl und homogen gewiahlt — auf diesem Weg kann
die Basisweite fiir gegebene Anforderungen an den Flachenwiderstand des Ba-
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sisbahngebiets und die Durchgreifspannung (Punchthrough) minimal gewéihlt
werden. Das ,grading® der Energieliicke in der Basis wirkt sich auch positiv
auf die Farly-Spannung aus, die zunimmt [15].

Kollektor mit groBer Energieliicke. Durch Verwenden eines Kollektors mit
einer im Vergleich zur Basis grofien Energieliicke (Wyc > Wy p) kann die
Injektion von Lochern in den Kollektor bei Sattigung oder Quasiséttigung
reduziert werden. Dies fiihrt bei groflen Stromstérken zu einem ,, Locherstau®
am Heteroiibergang [18], [15], mit der Folge eines Gegenfelds fiir die Elek-
tronen, was sich in einer Zunahme der Transitzeit und damit einer Abnahme
der Transitfrequenz auswirkt. Um diesen Effekt zu reduzieren wird der Hete-
roiibergang deshalb gewohnlich gegeniiber dem metallurgischen pn-Ubergang
in Richtung Kollektor verschoben.

HBTs mit SiGe-Basis

Durch Gasphasenepitaxie im Ultrahochvakuum (UHVCVD) oder durch Mo-
lekularstrahlepitaxie (MBE) lassen sich Bipolartransistoren herstellen, deren
Basiszone einen zum Kollektor hin zunehmenden Anteil von Ge-Atomen auf-
weist. Auf diesem Weg entsteht ein HBT mit graded base. Der kollektorseitige
Heteroiibergang wird dabei leicht gegeniiber dem metallurgischen pn-Uber-
gang in das n-dotierte Gebiet verschoben — dies verringert den Locherstauef-
fekt bei grofien Stromstérken und erméglicht kiirzere Transitzeiten [15].

Der bei einer bestimmten Flulspannung Vpg flieBende Basisstrom nimmt
gegeniiber einem konventionellen Siliziumbipolartransistor nicht ab. Wegen
der gegeniiber Siliziumtransistoren verringerten Energieliicke in der Basis
nimmt der Transferstrom zu: Bipolartransistoren mit SiGe-Basis bendtigen
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eine geringere Fluflspannung, um einen bestimmten Transferstrom zu fithren.
Fiir den Transferstrom bei Vorwiértsbetrieb gilt nach [17] ndherungsweise

VBE Tbe p(x)
It = eA;, — ———dx . 4.
e eXp(vT>/ Jrye Dulw)n?(@) (4.66)

HBTSs mit SiGe-Basis wurden als Labormuster bereits mit Transitfrequenzen
grofler als 200 GHz hergestellt.

Emitterkontakt Kollektor- SHBT DHBT
. kontakt
Basis-
kontakt T Coap || GainAs ™~ GainAs
h nEmitter | o AllnAs  AlInAs, InP - Apb. 4.39. Schich-
p Basis GalnAs GalnAs ten in  Einfach-
n- Kollektor GalnAs  InP (SHBT) und Doppel-
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Heterostrukturbi-
n* Kollektoranschluf3 GalnAs InP polartransistoren
| Substrat InP InP (DHBT) auf InP

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Substrat (nach [19])

HBTs mit 11l-V-Verbindungshalbleitern

Heterostrukturen mit III-V-Verbindungshalbleitern kénnen mit einheitlicher
Gitterkonstante hergestellt werden und erméglichen deutliche Differenzen der
Energieliicken aneinander angrenzender Bahngebiete. Abbildung 4.39 zeigt
ein Beispiel fiir die Schichtfolge in einem InP-HBT. Dieser zeichnet sich
durch die hohe Elektronenbeweglichkeit und die geringe Oberfléachenrekom-
binationsgeschwindigkeit von InGaAs aus. Die Energieliicke des iiblicherweise
als Basismaterial verwendeten Ings3Gag47As betriagt 0.75 V, was zu gerin-
gen Fluflspannungen fithrt und sich giinstig auf die Verlustleistung in Digi-
talschaltungen auswirkt. Der Transistor wird durch ein CVD-Verfahren auf
einem InP-Substrat hergestellt und weist eine sehr hoch dotierte Basis (p-
dotiertes GalnAs, Wy =~ 0.75 eV) und einen Emitter mit grofier Ener-
gielcke (n-dotiertes AllnAs, W, ~ 1.45 eV) auf; die Dotierstoffkonzentra-
tion im Emitter ist wesentlich geringer als in der Basiszone. Die auf dem
Emitterbahngebiet abgeschiedene, ebenfalls n-dotierte Doppelschicht aus All-
nAs und GalnAs verringert den Emitterbahnwiderstand. Der Kollektor ist
als niedrig n-dotiertes GalnAs ausgefithrt und auf einem hochdotierten Kol-
lektoranschlufigebiet (buried layer) abgeschieden. Wegen seiner im Vergleich
zu Silizium groéferen Energieliicke ist die intrinsische Dichte in InP gerin-
ger als in Silizium: Undotiertes InP weist deshalb einen vergleichsweise ho-
hen spezifischen Widerstand auf. Alternativ zu InGaAs/InP-HBTs werden
AlGaAs/GaAs-HBTs hergestellt.
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4.9 Beispielschaltungen

Der Bipolartransistor kann auf vielfiltige Weise eingesetzt werden. Als An-
wendungsbeispiele werden hier die Emitterschaltung im Kleinsignal- und
Schaltbetrieb sowie der Differenzverstéirker behandelt.

R e Ici
R Cis
Z D L A -
v, l
R

(@) (b)

Abb. 4.40. Bipolarverstérker in Emitterschaltung. (a) Schaltbild, (b) vereinfachtes Netz-
werkmodell bei Vorwértsbetrieb

4.9.1 Emitterschaltung

Betrachtet wird der Bipolarverstirker in Emitterschaltung!” (Abb.4.40a).
Das zu verstidrkende Wechselsignal vy wird iiber Ck; eingekoppelt und der
durch Rp bestimmten Spannung Vg im Arbeitspunkt tiberlagert. Das Wechsel-
signal moduliert den Kollektorstrom und damit den Spannungsabfall an R,
was bei geeigneter Dimensionierung zur Verstdrkung fiihrt. Das verstiarkte
Wechselsignal wird dann iiber Cko ausgekoppelt.

Arbeitspunkt und Spannungsiibertragungsfaktor

Der Arbeitspunkt wird so gewahlt, dafl sich der Transistor im Vorwértsbe-
trieb (Vg > 0, Ve < 0) befindet. Der Strom durch die in Abb. 4.40b getri-
chelt eingezeichnete BC-Diode D¢ ist dann vernachléssigbar klein — D¢ kann
zur Berechnung des Arbeitspunkts aus der Ersatzschaltung entfernt werden;
der Strom durch die Transferstromquelle ist annihernd Ic = Icg/gp.

"Wegen ihrer Einfachheit wird einfithrend diese Schaltung untersucht. In der Praxis wird
sie gewohnlich nicht eingesetzt, da die Stabilisierung des Arbeitspunkts gegeniiber Streuun-
gen und Temperaturgang der Stromverstérkung problematisch ist (vgl. Beispiel 4.9.3). Hier
erweisen sich gegengekoppelte Schaltungen als dankbarer.
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Die Festlegung des Arbeitspunkts erfolgt durch den Widerstand Rp. Aus-
gangspunkt der Dimensionierung ist gewohnlich die gewiinschte Spannung V5
im Arbeitspunkt, bzw. der Spannungsabfall an R¢

RCIC = V+—‘/2

Bei gegebenem R liefert dies den geforderten Kollektorstrom im Arbeits-
punkt
Vi-V,

Ic = ——— = B[

C RC N{B ;
aus dem nach Division durch die Vorwirtsstromverstirkung By &~ Br/qp
sofort der zugehorige Basisstrom Ig folgt. Ig wird iiber Rp zugefithrt und
verursacht dort den Spannungsabfall

Rplg = Vi — Vig .

Diese Beziehung liefert bei bekanntem Iy den Wert des Basiswiderstands Rp,
wobei Vg ndherungsweise gleich der Schleusenspannung der EB-Diode ge-
setzt wird. Sind I¢ und Veg im Arbeitspunkt bekannt, so lassen sich die
Leitwertparameter und daraus der Spannungsiibertragungsfaktor des unbela-
steten Verstirkers ermitteln.

Beispiel 4.9.1 Sei Rc = 470 Q, Bp = 250, Varp =30V, V. =15 Vund T =
300 K. Der Vorwiderstand soll nun so festgelegt werden, dafi der Arbeitspunkt der
Ausgangsspannung bei V5 = 8 V liegt. Aus dieser Forderung ergibt sich zunéchst der
Spannungsabfall am Hubwiderstand Rc zu

Rcle =7V,
was mit Rg = 470 Q auf I = 14.9 mA fiihrt. Mit der Vorwértsstromverstirkung
By = BF(1+VCE/VAF) ~ 317

folgt hieraus der aufzubringende Basisstrom

Ig bringt die EB-Diode in Flufirichtung und sorgt dafiir, da} zwischen Basis und
Emitter ein Spannungsabfall von niherungsweise 0.7 V auftritt.'® Der am Vorwider-
stand Rp auftretende Spannungsabfall berechnet sich damit zu

RBIB = V+ _VBE ~ 14.3V,

was mit Iy = 47uA auf das Ergebnis Rg = 304 k2 fithrt. Als ndchster Wert aus der
Reihe E24 wird 300 k2 gewéhlt. Mit dem resultierenden Kollektorstrom I = 15.1
mA folgt fiir die Leitwertparameter

8Dies stellt eine einfache Abschiitzung dar, die fiir groBe Werte der Betriebsspan-
nung durchaus gerechtfertigt ist. Nennenswerte Fehler, die eine genauere Bestimmung von
Vee(Is) erfordern, treten nur bei kleinen Versorgungsspannungen auf.
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IC IC
m ~ — &~ 583mS und o X ———— = 397nS,
g Vr g Ve + Var g
was auf den Spannungsiibertragungsfaktor
o, - - gmRc _ 0.583 - 470 _ 274 ~ 931
1+ goRc 1+470-397-10-6 1+0.187

fithrt. Wegen unvermeidlicher Serienwidersténde kann dieser Wert in der Praxis al-
lerdings nicht erreicht werden. A

@) (b)

Abb. 4.41. (a) Verstérker in Emitterschaltung mit seriengegenkopplung und (b) zugehori-
ge NF-Kleinsignalersatzschaltung fiir g, = 0

Seriengegenkopplung

Durch einen Emitterserienwiderstand Rp (vgl. Abb. 4.41a) verringert sich die
Spannung an Rp um den Spannungsabfall an Rp. Damit wird

Vi — VBE

Iy = .
B Rp+Re(By+1)

Solange RgBn < Rp gilt, bedingt Ry demnach nur eine unwesentliche Ande-
rung von Ig und damit des Arbeitspunkts. Der Einflufl auf die Spannungs-
verstéirkung ist jedoch bedeutend.

Fiir die Berechnung des Spannungsiibertragungsfaktors des unbelasteten
Verstirkers wird die in Abb.4.41b abgebildete Kleinsignalersatzschaltung
herangezogen, wobei der Ausgangsleitwert g, des Transistors der Einfachheit
halber vernachlissigt wurde. Mit 8 = g /g~ folgt

1
Vi = VUn + Rpie = vz + Rp(8+ 1)i, = {1+REgm (1+B)} Vg .

Von vy~ fallt nur der Bruchteil v, /v~ an 7, ab, und nur dieser Anteil wirkt
sich auf den Kollektorstrom aus. Fiir § > 1 gilt ndherungsweise
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U 1
—_— 4.67
Vi~ 1 + REgm ( )
bzw. fir den Spannungsiibertragungsfaktor
V2~ Rcgm
= 4.68
Vi~ 1+ REGm ( )

Die Spannungsverstiarkung ist um den Faktor
1 N 1
1+ Rpgm 1+ Relc/Vr

kleiner als beim Verstidrker mit Rg = 0. Im Fall starker Gegenkopplung
(Rggm > 1) kann die Eins im Nenner von Gl. (4.68) vernachlissigt werden,
gm 188t sich dann kiirzen und fiir den Spannungsiibertragungsfaktor verbleibt
naherungsweise

Vo R¢

~ : 4.69
. R (4.69)

Der Strom in den Verstirkereingang ist

Vi~ (s

U = —
RB T'r ’

wird der Arbeitspunkt demnach durch eine ideale Stromquelle eingestellt
(Rp — 00), so ergibt sich der Eingangswiderstand
V1~ Vi~

r=——=";
11~ (s

des gegengekoppelten Verstérkers mit der Niherung (4.67) zu

| ri~re (14 guBe) . | (4.70)

Ohne Gegenkopplungswiderstand (Rg = 0) wiirde r; = r gelten, d.h. durch
die Seriengegenkopplung hat sich der Eingangswiderstand um den Faktor
(1 4+ gmRg) erhoht. Die Bestimmung des Ausgangswiderstands wird dem Le-
ser als Ubungsaufgabe iiberlassen.

Beispiel 4.9.2 Als Beispiel wird die Auswirkung eines Emitterwiderstands Rg = 5
auf die in Beispiel 4.9.1 untersuchte Verstirkerschaltung betrachtet. Einsetzen der
Zahlenwerte liefert
143V

Ip ~ ——————— =~ 474pA.

B 300kQ+ 53180 g
Der Wert von Ip dndert sich demzufolge kaum, weswegen auch /¢ ~ 15.1 mA und
gm ~ 582 mS weitgehend unveréndert bleiben. Die Spannungsverstirkung ist um
den Faktor
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1 1 1

~

1+ Rpgm  1+0.582-5 391

kleiner als die Spannungsverstéirkung ohne Emitterserienwiderstand: Durch Hin-
zufiigen des Emitterserienwiderstands Rg = 5{2 nimmt die Spannungsverstarkung
auf anndhernd 25 % ihres urspriinglichen Werts ab. Statt der fiir g, = 0 resultieren-
den Spannungsverstirkung von ca. 274 (vgl. Beispiel 4.9.1) ergibt sich somit nur eine
von ca. 70. Der Eingangswiderstand r; ist um annihernd den Faktor vier erhoht. A

Abb. 4.42. Zur Auswirkung der Seriengegenkoplung
auf die Stabilitiat des Arbeitspunkts

Beispiel 4.9.3 Die Seriengegenkopplung verringert den Einflufl von Bauteiltole-
ranzen und Temperaturschwankungen auf den Arbeitspunkt. Als Beispiel wird die
Anderung des Arbeitspunkts V5 der in Abb.4.42 dargestellten Schaltung mit der
Temperatur untersucht. Die Widerstdnde werden dabei als temperaturunabhéngig
angenommen. Aus

Ve — Vg — Rl
Vo = Vi — Role = Vi — ReBy—2————2°F

Rgp
folgt durch Ableiten nach der Temperatur
dv, 1 dBy Re . dVag RgBx dIg
— = ——Rclc+ =8B e
ar By ar elet gy B ar TR

Mit den Nédherungen

(0VBE) N 1 Vr und %_ R dlc
T

ol T ogm | Ic ar ~ Yar

folgt

dVee [ OVeg Ve dlc _ (Ve  Vr dV
ar-— \ aT ), dlc )pdr — \ 9T ), RclcdT '’

Durch Zusammenfassen mit

dlg dlc  dV,
~heqr & ~Reqp =

fihrt dies auf



196 4. Bipolartransistoren

RBIC dBN 6‘/BE
—N 1B :
By ar TN\ Tar 1o

dV, R¢

dT ~ R+ Bx(Rg + Vr/Ic)

Im Grenzfall Ry — 0 folgt unter der Voraussetzung Rglc/Vr > By die Beziehung

dv, 1 dBy mV  Rclc mV R¢
2 N RAI 6 —15—2Cp
dT By dT ¢°¢ K VvV K Rg

wobei der TK der Stromverstirkung mit 0.6%/K angenommen wurde. Vgg wirkt in
Verbindung mit einem hochohmigen Basiswiderstand Rp ndherungsweise als Strom-
quelle; wegen des Temperaturkoeffizienten der Stromverstarkung ergibt sich hier eine
beachtliche Temperaturdrift der Ausgangsspannung (ca. —30mV /K fiir Rclc =5V
und Rp — 00). Aus diesem Grund wird die Arbeitspunkteinstellung ohne Emitterse-
riengegenkopplung (Rg = 0) in der Praxis i. allg. nicht eingesetzt. Giinstiger ist der
Fall Rp — 0. In diesem Fall resultiert die Naherung

WV . Re  (9Ves) . mV FRo
dT = Rp+Vp/lc \ oT ), =~

K Rp '
Fiir Werte von Rc/Rp in der Groflenordnung von eins ergibt dies eine wesentlich
geringere Temperaturdrift des Arbeitspunkts. A

Arbeitspunkteinstellung mit Seriengegenkopplung. Abbildung 4.43 a zeigt
eine Verstiirkerstufe mit Bipolartransistor in Emitterschaltung. Der Arbeits-
punkt wird hier durch den Basisspannungsteiler Rp;, Rpe und den Emit-
terserienwiderstand Rp eingestellt. Parallel zu Ry wurde eine Kapazitat Cg
geschaltet, die den Emitterserienwiderstand fiir grofle Frequenzen mit dem
niederohmigen Parallelwiderstand Ry, iiberbriickt.

(@) (b)

Abb. 4.43. Verstirkerstufe mit Bipolartransistor in Emitterschaltung. (a) Schaltbild und
(b) Ersatzschaltung (DC) zur Berechnung des Arbeitspunkts

Zur Bestimmung des Arbeitspunkts der Schaltung kann vs(t) = 0 angenom-
men werden; Zweige mit den unter diesen Umsténden keinen Strom fithren-
den Kapazititen diirfen dann aus der Ersatzschaltung entfernt werden. Ist
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die Schaltung so ausgelegt, dafl der Transistor nicht in Sattigung arbeitet und
wird dieser durch das elementare Transistormodell beschrieben, so folgt die in
Abb.4.43b gezeigte Ersatzschaltung. Im Grenzfall grofler Stromverstirkung
gilt bei gewédhltem Ic = BnIp

RBQ VB - VBE
~ —— V. d Rp~ ———.
Rpi+ Rpas . "

VB
Die Widerstdnde Rp1, Rpe und Rg werden gewohnlich so gewéhlt, dafl an Ry
ein Spannungsabfall von der GréBenordnung (2 — 3) V auftritt. Ein groBerer
Wert des Spannungsabfalls an Ry bedingt zwar eine bessere Stabilisierung des
Arbeitspunkts, begrenzt aber andererseits den verfiigharen Hub am Ausgang.
Bei der Dimensionierung des Spannungsteilers ist ein Kompromif3 zu schlie-
Ben: Einerseits sollten die Widerstandswerte moglichst grofl gewéhlt werden,
damit die im Spannungsteiler umgesetzte Leistung gering wird, andererseits
sollten die Widerstandswerte klein gew#hlt werden, um die Belastung des
Spannungsteilers durch den Basisstrom Ig = I¢/By klein zu halten. Rp;
sollte deshalb stets so gewiihlt werden, dafl Rpi/c/Bn < Vi gilt.

Die Anderung des Arbeitspunkts mit der Temperatur folgt aus

VB — VBE

Vo = Vo —Rcle = Vi — Rc e

zu

dT = Rg

dT dT

AV  Rc (dVB deE)

Hierbei wurde das Widerstandsverhiltnis R¢/Rg als temperaturunabhéingig
angenommen. Dies ist sinnvoll, falls die beiden Widerstandswerte densel-
ben Temperaturkoeffizienten aufweisen. Der Arbeitspunkt ist demnach néihe-
rungsweise temperaturunabhingig, falls dVg/dT = dVpg/dT erfiillt ist. Gilt
Vi > VBE, so kann diese Bedingung durch Erweitern des Basisspannungstei-
lers um eine Diode (vgl. Abb. 4.43) in guter Niherung erfiillt werden.

Frequenzgang

Zur Berechnung des Frequenzgangs der in Abb. 4.43a dargestellten Verstéarker-
schaltung wird die Kleinsignalersatzschaltung nach Abb. 4.44 herangezogen.
Der Ausgang wurde dabei der Einfachheit halber als unbelastet angenom-
men,'? die in der Kleinsignalersatzschaltung parallel zum Eingangstor liegen-
den Widerstéinde Rp; und Rps wurden zu Rp = Rp; || Rp2 zusammengefafit,
die Elemente Rg, Cg und Rj; zur Impedanz Zg.

Der Spannungsibertragungsfaktor ist hier wegen der Transistorkapazitéten,
der kapazitiven Einkopplung und der frequenzabhéngigen Gegenkopplung von

19Bei belastetem Ausgang wiire parallel zu Rc die Lastimpedanz wirksam.
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Abb. 4.44. Klein-
signalersatzschaltung
des beschalteten
Verstéarkers

der Frequenz abhéingig. Das Verhalten wird anhand des folgenden Beispiels
erldutert.
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Abb. 4.45. Verstirkungsmaf als Funktion der Frequenz fiir verschiedene Werte von Rf

Beispiel 4.9.4 Abbildung 4.45 zeigt das Verstarkungsmafl des gem#fl Beispiel 4.9.2
ausgelegten Verstérkers. Dieses wurde fiir verschiedene Werte von Rf; mit der SPICE
.AC-Analyse berechnet; der Transistor wurde dabei durch die folgenden Modellpara-
meter beschrieben

IS=10F BF=200 BR=6 RC=1 RB=10 CJE=20P MJE=0.4
+ VJE=0.75 CJC=10P MJC=0.35 VJC=0.75 TF=500P

Die Koppelkapazitit wurde mit Cx; = 10pF und Cyp = 1pF gewihlt. Der Fre-
quenzgang weist vier charakteristische Frequenzen f1, fa, f3 und f4 auf, die durch
unterschiedliche Komponenten der Schaltung bestimmt werden.
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Fiir f < fa ist die durch Rg, R und Cfg gebildete Serienimpedanz Zy, in guter Néhe-
rung gleich Ry. Hier liegt der Fall starker Gegenkopplung vor; unter Vernachléssigung
der Bahnwiderstéinde gilt damit fiir den Spannungsiibertragungsfaktor

vy . Rc 680 €2

AORN R
v, Rg 560 €2

Dies entspricht einem Verstéirkungsmaf von ca. 1.7 dB (vgl. Abb. 4.45).

Fiir f < f1 ist ein Hochpaflverhalten zu beobachten: Das Verstarkungsmaf steigt hier
mit 20 dB pro Dekade an. Die Ursache hierfiir liegt in der kapazitiven Einkopplung
des zu verstiirkenden Signals. Der Koppelkondensator Ck; bildet mit R = Rp; || Rp2
und dem Eingangswiderstand r; der Transistorstufe (vgl. Abb. 4.46) einen Hochpafl
mit der Grenzfrequenz 2 f; ~ 1/[27Ck1(Rz || 7)]-

l% R, nDLWN

. Abb. 4.46. Zum Hochpafverhalten

Der Eingangswiderstand r; der Transistorstufe folgt mit g, &~ 193 mS aus Gl. (4.70)
ri=ry (14+gmRe) = 1.04kQ- (14 0.193mS - 560) ~ 113k .

Die Grenzfrequenz f; des durch die kapazitive Einkopplung bedingten Hochpasses
errechnet sich damit zu

1 1 1 1
f1 ( )%46H$

= 2 10F \10KQ T 56k T 1130

Dieses Verhalten wird sehr gut durch die SPICE-Simulation bestitigt (vgl. Abb. 4.45).

Fir fo < f < f3 wird ein Hochpaflverhalten beobachtet, da nun iiber die Reihen-
schaltung von Cg und Rf, ein niederohmiger Parallelleitwert zu Rg wirksam wird.
Oberhalb von f3 kann Cg dann als Kurzschluf§ betrachtet werden. In diesem Fall gilt
néherungsweise

111 1

~

Zo  Re Ry TR
Dies fithrt mit R = 5Q in G1.(4.68) auf die Spannungsverstirkung

was einem Verstdrkungsmafl von 36.5 dB entspricht (vgl. Abb.4.45). Die Grenzfre-
quenzen fy und f3, die den Ubergang von Zp vom hochohmigen in den niederohmigen
Zustand markieren, sind unter der Voraussetzung Rg > Rf

2Dabei wird angenommen, daB Ci1, wie in der Praxis iiblich, gro gegeniiber der Ein-
gangskapazitat des Verstédrkers ist.
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1
~ —— =~ 284 H
f2 QWRECE ?

bzw. mit gn, > g (vel. Abb. 4.47)

1
~ ~ 15.7kHz .
I ™ R ¥ 1/9m) Cn ’

Abb. 4.47. Zur Auswirkung der Seriengegenkopplung
auf den Frequenzgang

Auch diese Ergebnisse werden durch Abb.4.45 bestétigt. Fiir f < f4 ist der Fre-
quenzgang des Verstérkers ausschliefilich durch die externe Beschaltung bestimmt;
die Vierpolkenngrofien des Transistors konnen in diesem Frequenzbereich als reelle
Groflen aus der NF-Kleinsignalersatzschaltung ermittelt werden.

Fiir f > f4 sind die internen Kapazitéten des Transistors von Bedeutung. Das
Verhalten des Verstérkers bei hohen Frequenzen 1afit sich anhand der vereinfachten
Ersatzschaltung nach Abb. 4.48 erlautern. Die Koppelkapazitdt wurde dabei durch

Abb. 4.48. Vereinfach-
te Ersatzschaltung zur Be-
rechnung der Grenzfre-
quenz fa

einen Kurzschluf ersetzt, R und r, wurden aus der Ersatzschaltung entfernt und
die Serienimpedanz Zp durch Rf ersetzt. Der Widerstand r, = Rg + by = 60 Q2
entspricht der Reihenschaltung des Generatorwiderstands Rg und des Basisbahnwi-
derstands 7. Mit ¢, = 5.64 pF sowie g, = 193 mS folgt fiir den Spannungsiiber-
tragungsfaktor unter der Bedingung we, < gm

Vs gmBRc 131

T+ jwRce, a . f
u (21 1
) 15 M
Zur Berechnung von f; kann die Frequenzabhangigkeit vernachléssigt und der Span-

nungsiibertragungsfaktor durch —g,, Rc ersetzt werden. In 1. Ordnung von w gilt
damit

v
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ys = Tb ib + EW + R;lze = [1 + rbg‘ﬂ' + R;E(.gm + gﬂ')] (1 +.]f/fg)y7r
mit der durch

! — Tb(c” + CN) T+ blu [RfE(gm + 97\') + ngC] + R;:Cﬂ—
27ng 1+ Th9n + R%}(gm + gﬂ')

gegebenen Grenzfrequenz. Unter der Voraussetzung r,g. < 1 und Rig, < 1 ergibt
sich so der Spannungsiibertragungsfaktor
Up 1 1

=T

v, 1+ Rpgm L+iflfs’

mit dem fiir R, < Rc giiltigen Néherungsausdruck fiir die Grenzfrequenz

fo ™ o b(Cr + CugmRc)

Der Spannungsiibertragungsfaktor der Verstirkerschaltung ergibt sich auf diesem
Weg ndherungsweise zu

H = %~ gm e 1

T w v, 14 gmRy LFiflfs

Im betrachteten Beispiel folgt mit ¢, = 132 pF fiir die Grenzfrequenz

1+ Tb9rn + R;}(gm + g7r)
2r{rp[cx + cu(1 4+ gmRc + gm R + 9= Ri;)] + Rizex }

fe = ~ 6 MHz
in guter Ubereinstimmung mit dem Ergebnis des Néherungsausdrucks sowie dem
Simulationsergebnis. A

Schaltbetrieb

Transistoren ermoglichen die Realisierung schneller Schalter fiir kleine und
mittlere Leistungen.?! MaBgebliche GroBen zur Charakterisierung eines Schal-
ters sind der iiber den gedffneten Schalter flieBende Reststrom, die iiber dem
geschlossenen Schalter abfallende Restspannung und die beim Ein- und Aus-
schalten auftretenden Schaltverzogerungen.

Restspannung und Reststrom. Abbildung 4.49 a zeigt einen Transistorschal-
ter im Serienbetrieb mit ohmscher Last. Im ausgeschalteten Zustand ist im
Idealfall ig = 0; durch die Last flieBt dann der Reststrom Icgo. Im einge-
schalteten Zustand fillt nahezu die gesamte Versorgungsspannung an der Last
ab, die am Transistor abfallende Restspannung Veg wird wesentlich durch die
Bahnwiderstinde des Transistors bestimmt, wobei ndherungsweise gilt

21Die Bedeutung des klassischen Transistors als Schalter hat in den vergangenen Jahren
stark abgenommen. Das Studium der Schalteigenschaften des Bipolartransistors ist dennoch
wichtig, da ,,Bipolartransistoren® in zahlreichen elektronischen Bauteilen (IGBT, Thyristor,
CMOS-Schaltkreis, etc.) auftreten.
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(@) (b)

Abb. 4.49. Transistorschalter mit ohmscher Last. (a) Schaltplan und (b) Ersatzschaltung

Veg =~ Vor + foor + few Vi . (4.71)
Rc

Der Kollektorbahnwiderstand Rccy nimmt dabei wegen der Leitfihigkeitsmo-
dulation des Kollektorbahngebiets mit zunehmendem Kollektorstrom ab. Die
Kollektor-Emitter-Restspannung wird als Sattigungsspannung Viogsat hiufig
in Datenbldttern als Funktion des Kollektorstroms I¢ fiir eine gegebene
Stromverstirkung Ic/Ig = B < Bp angegeben (vgl. Abb.4.50); der zu-
gehorige Wert von Vg wird entsprechend als Vpggat spezifiziert. Voggas wachst
i. allg. mit zunehmender Temperatur an, was vor allem auf die Zunahme des
Bahnwiderstands zuriickzufiihren ist.

Schaltverhalten bei ohmscher Last. Bei dem in Abbildung 4.49a gezeigten
Transistorschalter wird der Basisstrom ig(¢) von einer Spannungsquelle v (t)
geliefert und iiber einen Basiswiderstand Rp eingespeist, so dafl

vl(t) — UBE(t) .

iB(t) = s

(4.72)
Im stationédren Betrieb ersetzt der Basisstrom die im Transistor rekombinie-
renden Locher. Im Schaltfall muf} er zusétzlich die mit der EB- bzw. der BC-
Diode verbundenen Diffusions- und Sperrschichtladungen umladen. Die im
Transistor gespeicherte Locherladung wird dabei in einen mit der EB-Diode
verkniipften Anteil (Ladung der EB-Sperrschichtkapazitéit und der EB-Diode
zugeordnete Diffusionsladung 7ricg) sowie einen mit der BC-Diode verkniipf-
ten Anteil (Ladung der BC-Sperrschichtkapazitit und der BC-Diode zugeord-
nete Diffusionsladung 7igc) aufgeteilt (vgl. Abb.4.49b). Die im allgemeinen
arbeitspunktabhéngigen Groflen 73 und 7 werden im F olgenden durch die in
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010—1 1 167" 102 103 mA dem ,,geschlossenen Transistorschalter®
—1 (Séttigung), nach einem Datenblatt der

Firma Infineon

SPICE verwendeten Modellparameter Tr und Tg ersetzt um den Einschalt-
und den Ausschaltvorgang zu untersuchen.

Finschaltvorgang. Springt v zur Zeit t = 0 von null auf den Wert Vi, so
ist zunéchst vpg kleiner als die Schleusenspannung Vagon der EB-Diode. Die
Strome icp und igc lassen sich hier ndherungsweise vernachlissigen, so dafl
zunéchst vog & const. gilt. Aus der Ersatzschaltung 4.49b folgt damit

. dugg V4 —uBg
B(t) = (ge + o) —5~ = T
Fiir eine Abschétzung der zum Erreichen der Schleusenspannung benétigten

Zeit t1 konnen die aufzubringenden Ladungen

VBEon —(V4—VBEon)
AQim = /0 CedVBe und  AQjc1 = /V
Vi

betrachtet werden. Unter der meist zutreffenden Bedingung Vi > Vpgon
~ (V-‘r - VBEOH/Q)/RB)

cie dVBC

1aBt sich der Basisstrom durch einen Mittelwert (ip

ersetzen, so dafl

AQje1 + AQjc1
Vi —VBEm/2

Sobald vgg den Wert Vggon erreicht hat, kann das weitere Aufladen der EB-

Sperrschichtkapazitdt vernachlissigt werden. Nun beginnt icg anzusteigen;
igc kann fiir vog > Viogon vernachléssigt werden, da die BC-Diode noch

i1 = Rp (4.73)
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v, v,
v, V.
0 t 0 t
Ig i B
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Abb. 4.51. Zum Schaltverhalten bei ohmscher Last. (a) Einschaltvorgang und Definition
der Abfallverzogerungszeit tppr,, (b) Ausschaltvorgang und Definition der Anstiegsverzoge-
rungszeit tppu

nicht nennenswert in Flufirichtung gepolt ist. Mit dvgg/dt ~ 0 gilt dann
naherungsweise

‘ Vi—VBEon _ icE dicg dvpc
8 = In — on _ OB o ——= . 4.74
is() = Ip Rz Br P @t 9T (4.74)
Durch Integration von ¢ bis zur Abfallverzégerungszeit tppy, folgt
) tpDL dov
Ip (tPDL — tl) = TFZCE(tpDL) + Cjc d]ic dt , (4.75)
t1

wobei der withrend dieser Zeit fliefende Rekombinationsstrom icg/Bp ver-
nachléssigt wurde. Die rechte Seite von Gl. (4.75) bestimmt die von Ip auf-
zubringende Ladungsmenge. Der erste Term beschreibt dabei die Anderung
AQrg der Diffusionsladung. Mit icg(tppr) ~ Vi /(2Rc) folgt

vV,
2R¢

AQtr = Trice(tepr) =

Der zweite Term auf der rechten Seite beschreibt die Anderung AQjco der
Sperrschichtladung in der BC-Diode

tpDL dv
AQjc2 = / e —22 dt =

t1 dt —(V4+—VBEon)

_(V+ /Q_VBEOH)
/ Cjc dVBC
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wenn sich vog vom Wert Vi — Vigon auf Vi /2 — Vigey vermindert. Aus Gl
(4.75) folgt fiir die Abfallverzogerungszeit

A + A
tppL = t1 + w . (4.76)

Die Abfallzeit t¢ folgt entsprechend zu

T — on
te = (0.8 Vi —|—AQJ03> / (m) ) (4.77)
RC RB

Hier bezeichnet

—(0.1V4~VBEon)
AQjc3 = / ¢je(vBc) dupc
—(0.9V4+—VBEon)
die Ladungsénderung in der Kollektorsperrschicht, die mit der Abnahme der
Ausgangsspannung vom Wert 0.9 - Vi auf 0.1 - V;. verbunden ist. Sobald vy
den Wert Vogon unterschreitet, beginnt ipc auf den Wert

Br Bp
Ipo = Io— 28 (284
BC CBF+BR+1(B )

anzusteigen; vpg erhoht sich dabei nur noch geringfiigig auf den Wert Vpggat,
wéhrend vop geringfiigig auf den Wert Vieggay abnimmt.

Ausschaltvorgang. Nimmt vy zur Zeit ¢t = 0 sprunghaft vom Wert V. auf null
ab, so werden sich die Spannungen vgg und vog zunéchst nur wenig édndern,
da zuvor die durch die Fluipolung der BC-Diode bedingte Speicherladung
Trirc(0) abgebaut werden muf. Die hierfiir erforderliche Zeit wird als Spei-
cherzeit tg bezeichnet. Mit dem Umschaltvorgang springt der Basisstrom auf
den zunéchst konstanten Wert

_'UBE(t) - _VBEsat
Ry Rp

Aus der Ersatzschaltung 4.49b folgt damit

in(t) = = |Ig| .

e)o IEC dzEC
el = =2 4 2T

(4.78)

wobei der Term Ty dicg/dt wegen Ty < Tr vernachlissigt wurde. Unter der
Annahme By > Bpg folgt

di )
7(;0 +i1gc = —BR|IB‘ . (4'79)

Dies ist eine Differentialgleichung 1. Ordnung fiir igc mit konstanten Koeffi-
zienten; ihre Losung lautet

Br1r

ino(t) = [ipc(0) + Br |In|] exp(— )—BR|IB\.

Tr Br
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Aus der Bedingung igc(ts) = 0 folgt fiir die Speicherzeit die Abschétzung

igc(0) }
t =TBln[ +11. 4.80
Fiir t > tg, d. h. nach Abbau der Speicherladung Trigc(0) mufl die BC-Sperr-
schichtladung und die Diffusionsladung Tricg umgeladen werden; die Span-
nung an der EB-Diode bleibt dabei zunéchst anndhernd konstant. Aus der

Ersatzschaltung 4.49b folgt fiir die Anstiegsverzégerungszeit tppy in Analogie
zu GL.(4.76) die Abschitzung

TvVy
2R

VBEon
tppH = ts + < + AQJC4> Bro (4.81)

Rp ’
wobei

_(VCEon_VBEon)
AQjos = / ¢je(vBe) dupe
7(0'5v+7VBEon)
die Ladungsénderung in der Kollektorsperrschicht bezeichnet, die mit der
Abnahme von veg vom Wert 0.5 V. auf Voge, verbunden ist. Die Anstiegszeit
t, folgt entsprechend zu

TpVy ) VBEon
t, = (0.8 A — 4.82
v ( Re + AQjcs Rs (4.82)
wobei AQjc3 die Ladungséinderung in der Kollektorsperrschicht bezeichnet,
die mit der Abnahme von veg vom Wert 0.9 Vi auf 0.1 V. verbunden ist.

4.9.2 Differenzverstarker

Mit Bipolartransistoren aufgebaute Differenzverstirker werden fiir viele Ana-
logschaltungen benotigt und bilden die Grundlage fiir die ECL-Technik. Die
einfachste Ausfithrung eines (emittergekoppelten) Differenzverstirkers mit
Bipolartransistoren ist in Abb. 4.52 dargestellt. Dabei wurde, wie in der ECL-
Technik iiblich, der positive Pol der Versorgungsspannung als Bezugspotential
(Betriebsspannung Vgg < 0) verwendet.

Ubertragungskennlinie. Die Ausgangsspannungen sind durch die Spannungs-
abfélle an den Hubwiderstinden definiert

Var = —Rclci und  Vag = —Rclce . (4.83)

Solange Séttigung ausgeschlossen ist, werden die Strome Ic; und Ice nur
durch die Steuerspannungen Vpg; = Vini — Vg und Vs = Vine — VE be-
stimmt. Im Fall identischer Transistoren folgt aus dem elementaren Transis-
tormodell unter Vernachlissigung des Early-Effekts (¢gg = 1) fiir das Verhélt-
nis der beiden Kollektorstrome
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Al

IN1 IN2

Abb. 4.52. Emittergekoppelter Dif-
ferenzverstérker

I
92 _ exp(—@) , (4.84)
Ica

wobei Vp = Vi1 — Vine die Differenzeingangsspannung bezeichnet. Im Fall
grofler Stromverstdrkungen kénnen die Kollektorstrome ndherungsweise den
jeweiligen Emitterstromen gleichgesetzt werden, deren Summe durch die
Stromquelle festgelegt wird

Igg = Ig1 +Igs =~ Ic1 + Ico . (4.85)

Die beiden Gleichungen lassen sich nun nach Iy bzw. Ico auflésen mit dem
Ergebnis

Iep und  Ico = _ fem
14+ eXp(—VD/VT) 1+ eXp(VD/VT) ’

Mittels Gl. (4.83) folgen aus Gl. (4.86) die Ausgangsspannungen Va; und Vas.
Fiir die Ausgangsspannungsdifferenz Vy = Vjo — Va1 folgt damit

ICI ~ (486)

Vb
_ Dy
Va = Vstanh<2v )

Die Grofle Vg ~ Rclgg bezeichnet dabei den maximalen Spannungshub des
Verstérkers.

Offsetspannung. Unsymmetrien im Aufbau des Differenzverstérkers fithren
zu einer nichtverschwindenden FEingangsoffsetspannung Vo; diese ist definiert
als die Differenzeingangsspannung die angelegt werden muf3, damit die Aus-
gangsspannung verschwindet. Hauptursachen fiir das Auftreten der Offset-
spannung sind: (1) Streuungen der Kollektorwiderstandswerte bzw. allge-
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meiner der Lastkennlinie, falls der Differenzverstirker mit aktiver Last aus-
gefiihrt wird. (2) Streuungen der Sittigungsstrome der Transistoren. Dies
kann zum einen fertigungstechnische Griinde haben (unterschiedliche Basis-
weiten oder Abweichungen im Layout) oder auf eine unterschiedliche Tempe-
ratur der Transistoren zuriickzufithren sein. Differenzverstirker mit geringer
Offsetspannung lassen sich deshalb nur in integrierter Form herstellen. Dabei
werden die Transistoren der Differenzstufe meist durch Parallelschalten meh-
rerer Transistoren realisiert, um eine gute thermische Kopplung sowie einen
Ausgleich systematischer Verdnderungen der Transistoreigenschaften tiber der
Chipoberfliche zu erzielen (z.B. Verkopplung ,iiber Kreuz® ).

Differenz- und Gleichtaktverstarkung. Die Differenzspannungsverstirkung
des symmetrischen Inverters beschreibt die Anderung der Ausgangsspannung
mit der Differenzeingangsspannung bei reiner Gegentaktaussteuerung

AV _ dVap _ 1.d Vs

vy AV 2dvp T A
Wird Igg durch eine ideale Stromquelle eingeprégt und ist somit unabhéngig
von Vg, so ist die Gleichtaktverstirkung null, d.h. die Ausgangsspannun-
gen Va1 und Vao dndern sich nicht, falls Vin1 und Vine um denselben Wert
verindert werden. In der Praxis 148t sich eine derart perfekte Stromquelle
nicht realisieren. Iyg wird von Vg und damit von der Gleichtaktspannung
V1, abhéngen.

Ap =

Bei Gleichtaktaussteuerung gilt Ving = Ving = Vr; fiir die Gleichtaktein-
gangsspannung Vg, folgt mit Vg = Vpre = Vg daraus

VoL = Ve + Vi .
Da der Ausgangswiderstand der Stromquelle
Tee = dVE/dIEE

grof8 im Vergleich zum Kehrwert 1/g,, des Ubertragungsleitwerts der Tran-
sistoren ist, gilt dVg/dVgr, =~ 1, d.h. die Spannung an den EB-Dioden der
beiden Dioden kann bei Gleichtaktaussteuerung als nahezu konstant ange-
nommen werden. Wegen Va1 = Vas & —Rclgg/2 folgt damit fiir die Gleich-
taktverstdrkung

dVay dVay dIgg dVg Re

A = — = — =~ . 4.87
GL avar, dlge dVe dVar  27e (4.87)

Fiir die Gleichtaktunterdrickung CMRR bedeutet dies

Ap Rolpg 2ree  TeelEn
CMRR = — = = —: 4.88
AGL 4V  Rc 2V ’ ( )
sie ist um so grofler, je grofler der Ausgangswiderstand der verwendeten

Stromquelle ist.
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Kleinsignalanalyse durch Netzwerkaufteilung

Die Ergebnisse des vorausgegangenen Abschnitts lassen sich auch aus der
in Abb. 4.53 dargestellten Kleinsignalersatzschaltung des Differenzverstérkers
gewinnen.

Symmetrieachse

i : iy

V“l g. ¢Vﬂ 9o 9o V"2¢ g. ivz

1 GV o GnVeo 1

2ree RCE 3 E RC 2ree

Abb. 4.53. Kleinsignalersatzschaltung des Differenzverstarkers

(@)

Abb. 4.54. Kleinsignalersatzschaltung des Differenzverstéirkers fiir (a) Gegentaktbetrieb
und (b) Gleichtaktbetrieb

Der den Ausgangswiderstand der Stromquelle beschreibende Widerstand rqe
wurde in zwei parallel geschaltete Widersténde 27, aufgespalten, um die Sym-
metrie der Schaltung zu unterstreichen. Zur Bestimmung des Ubertragungs-
verhaltens kénnen nach dem Uberlagerungssatz Gegentakt- und Gleichtakt-
betrieb getrennt untersucht werden.

e Bei reiner Gegentaktaussteuerung bleibt das Potential des Knotens e un-
verandert, d. h. der Knoten e kann fiir diesen Betrieb als Masse angesehen
werden. Fiir die Bestimmung der Differenzverstirkung geniigt es die in
Abb. 4.54a gezeigte Teilschaltung zu untersuchen.

e Bei reiner Gleichtaktaussteuerung fliefit kein Strom iiber die in Abb. 4.53

eingezeichnete Symmetrielinie — es geniigt deshalb die Untersuchung der in
Abb. 4.54b gezeigten Halbschaltung.
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Aus der in Abb. 4.54a gezeigten Schaltung folgt fiir die Differenzverstiarkung

L Iop

Ap = 2 (Re|ro)  mit I 3y

2
vom Faktor 1/2 abgesehen, derselbe Werte wie fiir die Verstirkerstufe in
Emitterschaltung ohne Gegenkopplung. Die Teilschaltung (b) zur Berechnung
der Gleichtaktverstiarkung entspricht der Verstéirkerstufe in Emitterschaltung
mit starker Gegenkopplung, so dafi nach Gl. (4.69)

Acr = RC/2ree

resultiert. Die durchgefiithrte Symmetriebetrachtung ist auch bei hohen Fre-
quenzen anwendbar, wenn die Transistorkapazititen in der Ersatzschaltung
beriicksichtigt werden miissen. Fiir die Differenzverstiarkung ergibt sich so bei-
spielsweise ein Frequenzgang, wie bei der nicht gegengekoppelten Verstéirker-
stufe in Emitterschaltung.

4.10 Aufgaben

Aufgabe 4.1 Ein npn-Bipolartransistor habe homogen dotierte Bahngebiete (Do-
tierstoffkonzentration im Emitter Npg = 2 - 10" ¢cm™3, Dotierstoffkonzentration
in der Basis Nag = 2.5 - 10'7 cm ™3, Dotierstoffkonzentration im Kollektor Npc =
5-10' ecm™3) und den in Abb. 4.55 skizzierten Querschnitt sowie die Weite (senk-
recht zur Zeichenebene) W = 50 pm (Elektronenbeweglichkeit in der Basis p,, =
500 cm?/(Vs), €gi = 11.9, T' = 300 K).

B E B
dW
i 200 nm 1 um ¢

- 5ym —— =

C Abb. 4.55. Zu Aufgabe 4.1 und 4.2

(a) Wie grofl ist die Basisweite dg bei Vgg = 0.8 V, Ve = 4V, wie grof bei
Ve = 5 V? Welchen Wert weist der Transferstrom unter diesen Bedingungen auf?
Welche Early-Spannung hat der Transistor?

(b) Zeichnen Sie die Kleinsignalersatzschaltung (ohne Bahnwiderstéinde) und ermit-
teln Sie die Kenngroéfien der Elemente sowie die Transitfrequenz fr des Bipolartran-
sistors fiir den Arbeitspunkt Vg = 0.8 V, Vo = 5 V; die Stromverstarkung im
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Arbeitspunkt ist By = = 100.

Aufgabe 4.2 Fin Silizium npn-Transistor besitze den in Abb. 4.55 skizzierten Quer-
schnitt (Dotierstoffkonzentration im Emitter Npg = 1019 cm—3, Dotierstoffkonzen-
tration in der Basis Nag = 3 - 107 cm~3, Dotierstoffkonzentration im Kollektor
Npc = 10 em™3). Die Ausdehnung des Transistors senkrecht zum skizzierten Quer-
schnitt sei 80 pm. Bahnwiderstandseffekte sollen vernachlassigbar klein sein.

(a) Berechnen Sie die SPICE-Parameter Vjg, Cyg, Vic, Cic, @Bo, Is und 75 mit Hilfe
der Sperrschichtnéherung (bei 7' = 300K). Bahnwiderstinde, die Rekombination von
Elektronen im Basisbahngebiet und Randeffekte diirfen dabei vernachlissigt werden
(Beweglichkeit fiir Elektronen im Basisbahngebiet: p, = 450cm?/(Vs), €, s ~ 11.9).
(b) Der Transistor wird in Emitterschaltung (Versorgungsspannung V; = 15V) mit
dem Lastwiderstand Ry, = 1 k(2 betrieben und mit einer Spannungsquelle angesteu-
ert. Welche Spannung Vg muf} diese liefern, damit der Transferstrom It = 10 mA
flieBt? (Nehmen Sie ¢gg =~ 1 an.)

(¢) Nehmen Sie die Vorwértstransitzeit 7¢ gleich 73 und I¢ = It an und berechnen
Sie die Anderung der Locherladung im Transistor wenn Vgg von 0 auf den unter (b)
berechneten Wert angehoben wird. Wie lange benétigt eine Stromquelle, die 0.2 mA
liefern kann um diese Ladung bereitzustellen?

V.=5V

+

Abb. 4.56. Zu Aufgabe 4.3

Aufgabe 4.3 Fiir den in Abb. 4.56 skizzierten Transistor seien die folgenden Daten
bekannt. Is = 1071 A, Br = 100 (7' = 300 K, Early-Effekt vernachliissigt).

(a) Berechnen Sie die Strome Ig, Ic, Ig und die Eingangsspannung V; fiir die Aus-
gangsspannung Vo =3V, I, = 0 und Rg = 1 kQ.

(b) Stellen Sie eine allgemeine Beziehung zwischen Vo und Vi bei It, = 0 auf. Folge-
rungen?

(c) Stellen Sie eine allgemeine Beziehung zwischen V5 und Ip, bei V3 = 3V auf und
diskutieren Sie Ihr Ergebnis.

Aufgabe 4.4 Gegeben sei ein npn-Transistor mit einer homogen dotierten Basis der
Dicke dp = 1 pm.

(a) Berechnen Sie die Basistransitzeit 75. Die Rekombination in der Basis braucht
dabei nicht beriicksichtigt zu werden.

(b) Wie grof ist die in der Basis gespeicherte Elektronenladung falls ein Transfer-
strom It = 2mA durch die Basis flie3t?
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(Angaben: zi, = 800cm?/Vs, Vy = 25mV).

Aufgabe 4.5 Ein Transistor weise den thermischen Widerstand Ry, = 300 K/W
zur Umgebung von auf. Welche Sperrschichtemperatur T ergibt sich bei der Umge-
bungstemperatur 20°C falls Ic = 10 mA bei Vgg = 10 V?

Aufgabe 4.6 Der Elektronenstrom in der Basis eines npn-Bipolartransistors sei ein
reiner Diffusionsstrom. Wie mufl Vag geéindert werden, damit sich der Elektronen-
strom bei einer Halbierung der Basisweite nicht &ndert?

le le Abb. 4.57. zu Auf-
(a) (b) gabe 4.7

Aufgabe 4.7 Das Ebers-Moll-Modell (vgl. Abb.4.57a) stellt eine Alternative zu
dem im Text behandelten elementaren Transistormodell (vgl. Abb.4.57b) dar. Fiir
die Strome Ir und Ig wird angesetzt

IF = IES [GXP(VVL:) — 1:| ) ]R = ICS {BXP(VVL:) — 1:|

eine arbeitspunktabhéngige Basisladung wird nicht modelliert. Wie héngen die Pa-
rameter Igs, Ics, Ar und Ag des Ebers/Moll-Modells mit den GréBen Is, By, Br
des elementaren Transistormodells zusammen? Nehmen Sie hierzu gg = 1 an. Zeigen
Sie, daf die Reziprozititsbeziechung Aplgs = Arlcg erfiillt ist.

Aufgabe 4.8 Gegeben sei ein Bipolartransistor mit einer Emitter-Sperrschichtflache
Aje = 50 pm?. Emitter, Basis und Kollektor seien homogen dotiert mit Dotierstoff-
konzentrationen Npg = 2 - 10 em™® (im Emitter), Nag = 2 - 101" cm™3 (in der
Basis), Npc = 109 cm ™3 (im Kollektor). Die Beweglichkeiten fiir Elektronen und
Locher in der Basis sind y, = 600 cm?/Vs und g, = 200 cm?/Vs, die Temperatur ist
T =300K.

(a) Welchen Wert mufl die metallurgische Basisweite mindestens aufweisen, damit
bei Vg = 0.6V und Vg = 10V der Schichtwiderstand des Basisbahngebiets den
Wert 10 k€2 nicht unterschreitet?

(b) Berechnen Sie fiir den so ausgelegten Transistor die Early-Spannung Vap und
den Ausgangsleitwert (0Ic¢/0Veg) vy, unter Vernachldssigung von Bahnwiderstands-
effekten fiir VBE = 0.7V, VCB =5V.

Aufgabe 4.9 Ein npn-Bipolar-Transistor sei durch die folgende Liste von SPICE-
Parametern vollsténdig beschrieben. Die Betriebstemperatur ist 9 = 20°C.
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IS=1E-15, BF=100, CJE=10P, CJC=20P, MJE=0.5, MJC=0.5,
+ VJE=0.9, VJC=0.8, TF=400P

(a) Welcher Kollektorstrom flieit bei Vg = 700mV, Veg = 5V?
(b) Bestimmen Sie die Elemente g, gm, go, ¢x und ¢, der Kleinsignalersatzschaltung.
Wie grof§ ist die S-Grenzfrequenz?

Aufgabe 4.10 Betrachten Sie die Kurzschlufistromverstarkung

o1,
a0 = (37;)
Vee

bei nicht vernachléssigbarer Ladungstrigermultiplikation in der BC-Diode eines npn-
Transistors (Ersatzschaltung Abb. 4.32).

(a) Wie héngt ha1.(0) von der idealen Vorwirtsstromverstédrkung By und vom Mul-
tiplikationsfaktor M, fiir injizierte Elektronen ab?
(b) Welcher Wert ergibt sich fiir Bp = 80 und M,, = 1.017

Aufgabe 4.11 Ein npn-Bipolartransistor (Emitterfliche Ajo = 100 nm?, T = 300K)
besitze bei Vg = 800mV, Ve = 0 die Basisweite 200 nm. Die Basis sei homogen
dotiert mit Npo = 5-10'7 cm™3, die Beweglichkeit der Elektronen in der Basis ist
pn = 800 cm?/(Vs).

(a) Berechnen Sie den Wert der Elektronendichte in der Basis im thermischen Gleich-
gewicht!

(b) Berechnen Sie den Wert der Elektronendichte am emitterseitigen Sperrschicht-
rand bei Vg = 0.8V (Bahnwiderstéinde seien vernachléssigbar).

(c) Warum flieffen fiir Vg = 0.8V, Vog = 0V Elektronen vom Emitter zum Kollek-
tor?

(d) Berechnen Sie den Wert des Transferstroms bei Vgg = 0.8V, Veg = 0V (Re-
kombination in der Basis darf vernachlissigt weden).

(e) Berechnen Sie die Basistransitzeit 75.

(f) Die Kollektordotierung besitze den Wert Np = 10'7 cm~2. Bei welcher Spannung
Vog ist die Basisweite auf 150 nm reduziert?

(g) Berechnen Sie den Ausgangsleitwert g, des Transistors im Arbeitspunkt Vpg =
08V, Veg =5V.

Aufgabe 4.12 Betrachten Sie das Datenblatt des Tansistors PBSS4350D. Dieser
soll als Schalter fiir den Strom I¢ = 1 A eingesetzt werden. Der Basisstrom soll iiber
einen Vorwiderstand Rp von einer 5V-Quelle geliefert werden. Wie ist Rg zu wéahlen,
daf auch unter ungiinstigen Bedignungen I/l < 20 erfiillt ist? Welche Verlustlei-
stung wird im geschlossenen ,, Transistorschalter* umgesetzt?

Aufgabe 4.13 (a) Betrachten Sie das Datenblatt des Transistors BC868 und ermit-
teln Sie die Early-Spannung und den Transferséttigungsstrom.

(c) Ermitteln Sie die im Bauteil umgesetzte Leistung als Funktion von Veg. Wie
groB ist die Erwérmung des Bauteils im thermischen eingeschwungenen Zustand fiir
die verschiedenen Werte von Vog. Welche Konsequenzen hat dies fiir die Messung
der Spannungsiibertragungskennlinie (Messpunkte im thermisch eingeschwungenen
Zustand).
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Abb. 4.58. Zu Aufgabe 4.14

Aufgabe 4.14 FEin Bipolartransistor mit der arbeitspunktunabhéngigen Strom-
verstiarkung B = 200 wird in der in Abb. 4.58 skizzierten Schaltung eingesetzt.

(a) Berechnen Sie den Kollektorstrom I (elementares Transistormodell, gg = 1).
(b) Berechnen Sie die Anderung von V5 mit der Versorgungsspannung V. .

(c) Kann der Transistor bei dieser Schaltung in Sdttigung gelangen?

V,+v,_

Abb. 4.59. Zu den Aufgaben
4.15 und 4.16

Aufgabe 4.15 Ein Transistor (Is = 107'°A, Br = 100, Bg = 1, V. = 10V,
T = 300K), wird in der Schaltung nach Abb.4.59 mit Rg = 200k}, Rc = 1k{2,
RE = CL = 0 betrieben.

(a) Wie gro8 ist die Kleinsignalspannungsverstirkung des Verstirkers? (Cx darf fiir
Wechselsignale als Kurzschlul betrachtet werden).

(b) Wie éndert sich das Ergebnis, wenn parallel zu R¢ eine Spule der Induktivitét
100 nH und ein Kondensator der Kapazitiat 1 pF geschaltet wird? Diskutieren Sie die
Frequenzabhéngigkeit der Kleinsignalspannungsverstarkung.

Aufgabe 4.16 Der in Abb.4.59 skizzierte Verstarker wird bei der Temperatur
T = 300K mit V. = 15V betrieben. Die Vorwértsstromverstarkung des Transistors
ist Bp = 250 (elementares Transistormodell, gg = 1). Der Koppelkondensator Ck
darf bei allen Teilaufgaben als Kurzschlufl hinsichtlich der zu verstirkenden Kleinsi-
gnalspannung behandelt werden?

(a) Bestimmen Sie einen Ausdruck fiir die Kleinsignalspannungsverstirkung als
Funktion von Rg und R¢ fiir Rg = 0.
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(b) Bestimmen Sie R¢ so, daf3 die Grenzfrequenz des Verstérkers bei der Lastkapa-
zitét C, = 50 pF gleich 10 MHz ist. Bestimmen Sie (fiir Ry = 0) zu diesem Wert von
Rc den Wert von Rp so, daf} fiir die Ausgangsspannung im Arbeitspunkt V5 = 8V
gilt. Wie grof} ist dann die statische Verlustleistung des Verstéarkers?

(c) Wihlen Sie Rp = 200k und R¢ = 400 2. Bestimmen Sie I¢ als Funktion von
RE. Welcher Wert resultiert fiir Rg = 20 €2? Berechnen Sie fiir diesen Fall den Betrag
der Kleinsignalspannungsverstiarkung.

Aufgabe 4.17 Fiir einen Bipolartransistor mit der Kleinsignalstromverstarkung
[ = 100 wurden bei unterschiedlichen Werten des Kollektorstroms Ic und Veg =5V
die folgenden Werte fiir die Transitfrequenz ermittelt.

Ic 50 pA 100 pA 0.2 mA 0.5 mA 1mA 2mA 5mA

fr/MHz 28 51.5 88.7 156.3 209.7 240.8 245

(a) Zeichen Sie den frequenzabhingigen Verlauf der Kurzschluistromverstirkung
hate bei Ic = 1 mA und Veg = 5V in ein Bode-Diagramm ein.

(b) Ermitteln Sie die Vorwirtstransitzeit Ty des Bipolartransistors durch eine ge-
eignete Auftragung der Daten (alle Punkte auswerten, aufgetragene Werte auch in
Tabellenform angeben, auf sinnvolle Skalenwahl achten).

(c) Bei Ic = 1mA und Vog = 5V wurde die Steilheitsgrenzfrequenz des Transistors
zu fy, = 30 MHz ermittelt. Wie gro8 ist der Basisbahnwiderstand?

4.11 Literaturverzeichnis

[1] LE. Getreu. Modeling the Bipolar Transistor. Tektronix, Beaverton, 1976.

[2] M. Reisch. Elektronische Bauelemente - Funktion, Grundschaltungen, Modellierung
mit SPICE. 2. Auflage Springer, Heidelberg, 2007.

[3] M. Reisch. High-frequency Bipolar Transistors. Springer, Heidelberg, 2003

[4] H.S. Bennett. Heavy doping effects on bandgaps, effective intrinsic carrier concentra-
tions and carrier mobilities and lifetimes. Solid-State Electron., 28(1):193-200, 1985.

[5] R.J. von Overstraeten, R.P. Mertens. Heavy doping effects in silicon. Solid-State
Electron., 30(11):1077-1087, 1987.

[6] J. Wagner, J.A. del Alamo. Band-gap narrowing in heavily doped silicon: A comparison
of optical and electrical data. J. Appl. Phys., 63(2):425-429, 1988.

[7] J. Lohstroh, J.J.M. Koomen, A.T. van Zanten, R.H.W. Salters. Punchthrough-currents
in pnp and npn sandwich structures — I. Introduction and basic calculations. Solid-State
FElectron., 24(9):805-814, 1981.

[8] R.M. Scarlett, W. Shockley. Secondary breakdown and hot spots in power transistors.
IEEE Intern. Conv. Rec., pt.3, pages 3-13, 1963.

[9] F. Weitzsch. Zur Theorie des zweiten Durchbruchs bei Transistoren. A.E.U., 19(1):27-
42, 1965.

[10] H.M. Rein, T. Schad, R. Ziihlke. Der Einflu des Basisbahnwiderstandes und der
Ladungstriagermultiplikation auf des Ausgangskennlinienfeld von Planartransistoren.
Solid-State Electron., 15:481-500, 1972.

[11] G. Blasquez, G. Barbottin, V. Boisson. Instabilities in Bipolar Devices, in 'Instabilities
in Silicon Devices’, G. Barbottin, A. Vapaille (Eds.). Elsevier, North Holland, 1989.



216 4. Bipolartransistoren

[12] H. Kromer. Heterostructure bipolar transistors and integrated circuits. Proc. IEEE,
70(1):13-25, 1982.

[13] R. People. Physics and applications of Ge;Sii—./Si strained-layer heterostructures.
IEEE J. Quantum Electronics, 22(9):1696-1710, 1986.

[14] S.S. Iyer, G.L. Patton, J.M.C. Stork, B.S. Meyerson, D.L. Harame. Heterojunction
bipolar transistors using Si-Ge alloys. IEEE Trans. Electron Devices, 36(10):2043—
2064, 1989.

[15] D.L. Harame, J.H. Comfort, J.D. Cressler, E.F. Crabbe, J.Y.-C. Sun, B.S. Meyerson,
T. Tice. Si/SiGe epitaxial-base transistors - part I: Materials, physics, and circuits.
IEEE Trans. Electron Devices, 42(3):455-468, 1995.

[16] D.L. Harame, J.H. Comfort, J.D. Cressler, E.F. Crabbe, J.Y.-C. Sun, B.S. Meyerson,
T. Tice. Si/SiGe epitaxial-base transistors - part II: Process intgration and analog
applications. IEEE Trans. Electron Devices, 42(3):469-482, 1995.

[17] H. Kromer. Two integral relations pertaining to the electron transport through a
bipolar transistor with a nonuniform energy gap in the base region. Sol. St. Electron.,
28(11):1101-1103, 1985.

[18] H. Morkoc, B. Sverdlov, G.-B. Gao. Strained layer heterostructures, and their appli-
cations to MODFET’s, HBT’s and lasers. Proc. IEEE, 81(4):493-556, 1993.

[19] G. Raghavan, M. Sokolich, W. Stanchina. Indium phosphide ICs unleash the high-
frequency spectrum. IEEE Spectrum, 37(10):47-52, 2000.



2 Springer
http://www.springer.com/978-3-540-73199-3

Halbleiter-Bauelemente
Reisch, M.

2007, XX, 368 5., Softcover
ISBM: 878-3-540-731958-3



