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RESUMEN

La complejidad creciente de los sistemas electodniel escalado de las dimensiones con nuevos tectosddgicos
y el incremento de las frecuencias de trabajo, dearacircuitos integrados cada vez mas exactotaples. Para
lograrlos se requiere de programas de simulacida gaz mas precisos durante el proceso de diseRBSPICE,
ampliamente utilizado para simular el comportanteggneral de los circuitos integrados no considereho de los
efectos fisicos que se encuentran en los dispositiwales. Para superar estas limitaciones, la@swécadas se
estan desarrollando modelos compactos como lod@eM y MEXTRAM basados en los efectos fisicos geaen
lugar dentro de los dispositivos integrados. Ee éstbajo se presentan algunos aspectos fisicos@ian sido
estudiados con profundidad, tal como la influem@hcoeficiente de emisién del emisor en la expreslel voltaje
base-emisor del transistor bipolar, la explicacgdmodelacion fisica del coeficiente de emisiéngfcto de la
capacidad neutral en la modelacion de la capaadehemisor, asi como un método de extraccion denoial de
contacto \4e (T), cuyos resultados muestran una concordancielente con los resultados teoricos.

Palabras claves: Efectos fisicos, coeficiente deiém capacidad del emisor, potencial de contdrdasistor bipolar

ABSTRACT

The rising complexity of electronic systeths,reduction of components size with the new ni@olgical nodes,
and the increase of working frequencies, demandyetrme more accurate and stable integrated cirguithich
require more precise simulation programs during thesign process. The PSPICE, widely used to sieulet
general behavior of integrated circuits, does nohsider many of the physical effects that can bhmdoin real
devices. Compact models HICUM and MEXTRAM, hava Heeeloped over recent decades, in order to etitein
this deficiency. This work presents some of thesiphl aspects that have not been studied so tah ss; the
expression of base emitter voltage, including thitter emission coefficient effect (n); physicaplexation and
modeling of emission coefficient, the effect oftradcapacitance in modeling of emitter capacitanas well as a
new extraction method for the diffusion potentigk YT), based on the forward biased base-emitter capace;
showing excellent agreement between experimenthttaoretical results.

Key words: Physical effects, emission coefficient, emitteraciance, built-in voltage, bipolar transistors

Physical effectsin bipolar transistor: Modeling and parameters extraction
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| NTRODUCCION

En la actualidad los transistores bipolares, delidsu comportamiento favorable, son muy utilizagdpsoperaciones de altas
frecuencias (comunicacion inaldmbrica de 60 GHm=),la industria automotriz para prevenir y evitaogues (rango de 24 a 77
GHz), en el area de la electrénica analégica deigibn y en circuitos de sefiales mixtos

La modelacion del transistor bipolar ha sido cam@zada por un incremento continuo de su compléjigenpezando por los
modelos de Ebers-M3ly Gummel-Poohde primera generacién, hasta los modelos compdetdé®y, mucho mas sofisticados,
como HICUM"**&7 Mextram 50%"°y VBIC'®, impulsados por el desarrollo tecnolégico, laeseades de las nuevas areas de
aplicacioén y el alto costo de las iteraciones pectificar un disefio.

La modelacion compacta se refiere al desarrollmddelos que permiten la simulacion eléctrica dpafitivos semiconductores
integrados en funcidn de los nodos tecnoldgicosm pacual se basa en el estudio de los efedt@®$i su modelacion y la
extraccién de pardmetros convenientes. Por lameazanteriores el modelo compacto es el vehicuk importante para la
transferencia de la informacién de la tecnologifableicacion al circuito y al producto disefiado.

La dependencia de la industria de los modelos cotpaxactos y eficientes en el tiempo sigue awenelot segun aumenta la
frecuencia de operacién de los circuitos, y disyenla tolerancia de los dispositivos debido al keslta de las dimensiones
minimas, con lo que aumenta el nimero de dispositwn un chip, y el contenido analégico de losudivs con sefiales mixtos, a
la vez que aumenta también el costo de las itarasipara rectificar un disefio.

M ODELACION DE PARAMETROS DEL TRANSISTOR BIPOLAR

En este trabajo se presenta el andlisis de algefeotos fisicos que tienen lugar en los transistbigolares, su modelaciény
la extraccién de los parametros correspondientes.

La primera parte del articulo se dedica al analisis un enfoque fisico de algunos pardmetros dekistor bipolar poco
estudiados en la literatura, que permiten intraducidificaciones en los modelos existentes u olotenevos modelos.

M ODELO DE Vgg(T) MODIFICADO POR EL COEFICIENTE DE EMISION DEL EMISO R n(T)

La expresion del voltaje g¢ (T) reportado en la literatura ha sido obteniduadir de la corriente de colector. La corriente de
colector en un transistor bipolar trabajando emelgién activa, a bajos niveles de corriente y dsgpndo el coeficiente de
emision y los efectos Early inversa y directa vidada por?

lo(T) =14T) {exp[—qVBk'_Er(T) j - 1} (1)

donde T es la temperatura absolutge (1) el voltaje base-emisor, q la carga del elecyréria constante de Boltzman (8,617*10
® eV/K). El término -1 puede ser despreciado cudadmrriente inyectada es mucho mayor que la cugide saturacion (T).
La expresion de M (T) obtenida de la ecuacién (1) por Tsivitfisse conoce como “expresién exacta” y esta dada por

Vge(T) =Vg(T) -V (T) Tl +V gdT) Tl ~(n-m )%T'n {H (2)

Donde n es un parametro relacionado con la movilidad deportadores minoritarios en la base, m es el patrangue
determina la dependencia de la corriente de colecto la temperatura,gé (Tr) y Vs (Tr) son el voltaje base-emisor y el voltaje
de la banda prohibida a la temperatura de refeaéfci?

Para mejorar la descripcién deMT) los efectos Early directo e inverso han sitzatidos>* sin embargo el coeficiente de
emisién y su influencia eng¥ (T) no han sido estudiados por otros.

El coeficiente de emisién del emisor, tipicamerteansidera como un pardmetro de valor constaaténpo a uno. Sin embargo
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la variacion del coeficiente de emisién del emisam la temperatura ha sido medida y reportada &tetatura’, mostrando un
aumento no esperado (y no explicado) para bajgsaierturas (230 K — 300 K).

Considerando el efecto del coeficiente de emisifR)nla corriente del colector puede ser escritma:

Io(T) =14T) {exp[qr:’g—if(?j - 1} 3)

De la ecuacion (3) se obtiene la siguiente expngsida \ée (T):

T T n(T) kT
Vge(T) =n(T)| Vg(T) -V(T) — |[+V gdT ) — -n(T)(n-m)—In| — 4
Be(T) =n( ){ c(T) -Vl r)TJ Bl QTr n(T) (T)(n-m) q {TJ (4)
La ecuacion (4) muestra que el voltajee\(T) se afecta no solo por el valor, sino también |p variacion del coeficiente de
inyeccion con la temperatura.

T

Para interpretar la influencia de n (T) eg:\{T) se puede diferenciar tres casos:
a.) n = 1 para todos los rangos de temperatuem este caso la ecuacion (4) se reduce a la épreportada en la
literatura
b.) n > 1y es constante para todos los rangos de tesyr@: en este caso n(T) = n(Tr), por lo que el Unicantdo no
afectado por el coeficiente de emision es el téortineal con la temperatura.
c.) n>1y varia con la temperaturan este caso todos los términos son afectados

Este resultado implica la necesidad de caracterlaarariacion del coeficiente de emision con lagsidacion y la temperatura.
M ODELO DEL COEFICIENTE DE EMISION n(T) CON ENFOQUE FiSICO

Muchos autores consideran el coeficiente de emisjécomo en el modelo Gummel-Poon del PSPICE, wanpetro de valor
constante, proximo a uno, para explicar las nolidiedes de la dependencia exponencial de la ctéeriée colectord con el
voltaje emisor base. Sin embargo, en el modelanaigsummel-Poon [3] n no es un parametro, sind dsfinido como el
reciproco de la pendiente Gummel plot a un valovggy T, dado para bajo nivel de inyeccion por:

+ kTCe )
quo

donde Ce es la capacidad del emisoy €3 la carga en la base para polarizacion ceondbpuede ser considerada constante.

n=1

Retomando la expresion (5) de Gummel-Poon, el cormmiento del coeficiente de emisién n, dependiglete voltaje de
polarizacion en directa y de la temperatura, psedenfocado fisicamente a través de la variacdia dapacidad del emisor en
funcién de estos pardmetros:

kT
—Ce(Vee:T)

N(Vae, T) :1+q—b (6)
0

La ecuacion (6) permite una aproximacion fisicacathportamiento de n con la temperatura y polariradirecta, a través de Ce
(Vee, T), cuya modelacion ha sido tratadd>'®*’en la literatura.

NUEVA FORMULACION DEL MODELO DE LA CAPACIDAD DEL EMISOR C e (Vgg, T)

Aunque la capacidad del emisor Ce (T) ha sido sat®ente tratada en la literatura, el estudio cosiadie los modelos de Ce
reportados detecté algunas limitaciones de é8tokos resultados experimentales de medicién dee@lizados con transistores
bipolares MATO1 mostraron un resultado no esperaddncremento exponencial de la capacidad delartis® que no ha sido
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considerado en ninguno de los modelos reportados.
En la figura 1 se muestran los resultados expetateside medicion de Ce y su simulacién con losetesdideal, Gummel-
Poon®y HICUM *. Todos los parametros de simulacion fueron exisaéte las mediciones experimentales.

100

80

60 1

Ce (pF)

40

20 A

0

02 03 04 05 06 07 08 09 1
Vbe (V)

—— HICUM o [Exp.29.3T
—a— |deal Poon-Gummel

Figura 1. Valores experimentales y simulados de Ge29C

Como se puede observar, ninguno de los modelos sigtrecimiento exponencial que muestran las ritedis experimentales, y
todos predicen el incremento de Ce para voltajgsothrizacion directa superiores al experimentamédelo de Gummel-Poon
predice un pico simétrico alrededor del valor méxiemax.

La explicacion de la causa fisica que provoca t@meedn exponencial de la capacidad del emisoefumontrada en la capacidad
neutral Cn de la uniéff que se pone de manifiesto a partir de cierta gzalei[’)n directa de la unién emisor-base, y noesgetien
cuenta en los modelos compactos de Ce reportagts élaafio 20089

Por esta razon era necesario desarrollar un nuedelm de Ce que incluye la capacidad neutral pasaribir el crecimiento
exponencial de C con el aumento del voltaje darfracion directa.

El nuevo modelo fue construido utilizando las esfmees de la capacidad de carga espacial Csc  cigphcidad neutral Cn,
entrelazadas mediante una funcion suavizattdfacomo se puede observar en la ecuacion (7).

Ce(Vge, T)= f(Vge)Csc(T)+ Cn(T) ©)
siendo f (\sg) la funcién suavizadora, definida en el intervdgovoltaje [\sg1, Vees] ¥ dada por

1
f(Vgg) = —————
( BE) 1+ e)‘(VBE_a)

®)

cuyos parametros son

q=VYeeitVeez N9 5 Veer~Vee
2 o) 2
donde

*  Vgps es el voltaje base-emisorginax a Cemax
* Vg es el valor tope del voltaje base-emisor quefaaida condicion de carga espacial, teniendo entadas
mediciones experimentales
El modelo Ideal o capacidad de carga espaciadest& por,
CjeO

Co=— 0 )
* [1- VBE/VDE]Z
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donde, V4 es el voltaje de difusion o altura de la barrergdtencial y el exponente z depende del tipo dun

La dependencia de la capacidad del emisor de lpetetura con cero polarizacidesta dado por,

Cieo(T) = Cjeo(Tr)[\\//Dﬁ((Trr))J (10)

Cieo(T) reportada en la literatura, representa el téon@sc(T) en la ecuacion (7).
También es conocida la dependencia del voltajefdsidn con la temperatura, reportado por Schrbter
T T T
Vpe (T)=Vgo|1== |+Vpe(T )= =3V 1in| — (12)
T T T,

donde \4e (T)) es el potencial de difusion a la temperaturaefErencia T.

El segundo término de la ecuacion (7) represertapacidad neutral GVge, T), obtenida utilizando la teoria de Shockleyreob
la capacidad de la regién de transicién de la uRA". Para el transistor bipolar,QVge, T) puede ser escrita como,

Vpe (T)-V
Cn (VBE’T) = Cs(T) (% _l] eXF( q\éE/ kT) (12)
y
P M(i_ij
Cs(T)= Cs(Tr{Trj ex% T T (13)

donde Tr es la temperatura de referencigyé¥ voltaje de la banda prohibida extrapolado a t&ivin.

Basado en la ecuacion (12) y la condicién de cdpacmaxima dCn/dp: = 0, se encontré una relacién importante entigny
VA
2kT
Veemax(T) =V pT) 'y (14)

Los valores medidos y simulados de Ce con este lmedanuestran en la figura 2 para dos temperaturas
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Ce (Vpg)
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&: 40 A
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] T T
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Vg (V)
+ Exp 293°C = Euxp 39.3°C
—MewiModel 29.53°C ——MNew Model 39.3°C

Figura 2. Valores experimentales y simulados de Grara 29.3C y 39.3C

En la figura 2 se observa una concordancia exeeksmire los resultados experimentales y simuladnstnuevo modelo a T =
29.3C, no solo en la region de crecimiento exponersifa en la descripcién del comportamiento asimétdie Ce alrededor de
Cemax. El error de casi 8% en Cemax a %¥9.8n gran parte es debido al corrimiento de + 5%iempo y temperatura del
puente capacitivo utilizado en la medicion.

EXTRACCION DE PARAMETROS FiSICOS CON LOS MODELOS
ELABORADOS

La extraccion de los parametros fisico tratados sejbasa en las mediciones realizadas con lad@ste medicion presentada en la figura 3.

Puente capacitiva —|_.

- CelVge,T)

+
IMedicion

de voltaje

Termostato

Figura 3. Estaciéon de medicién

El termostato Haake de bafio liquido garantiza steb#idad térmica mejor que 030 La mediciones de corriente directa CD
del voltaje \ge se realizaron con un multimetro Agilent de 6 %tdgy El error de medicién de Ce en el puente (ki la
conductancia paralela del diodo base-emisor) gsrélgiable, excepto en la proximidad del valor méxae Ce, donde este error
es solo 2%. Razén por la cual no se han introdumidiecciones en los valores experimentales de Ce.

EXTRACCION DEL POTENCIAL DE CONTACTO V pe (T)

La diferencia de potencial que existe en la unibhdd equilibrio, conocido como potencial de cordacte difusiéon o “built in voltage” es un parametro
fundamental en el estudio teérico y modelacionaderién PN y de los dispositivos semiconductoresa presente tanto en las expresiones teéricaa de |
capacidad de la carga espacial como en las expessite la capacidad del emisor de los modelos amogfat®15222% La determinacion del valor dep,
siendo un parametro de equilibrio, solo es posibléorma indirecta, a través de la medicién defsacidad de la unién correspondiente.

La extraccion de los valores dgp/T) se basa en la ecuacién (14), utilizando Idsrea de \BEmax experimentalmente obtenidos con la estaciéon deaidedi
en el intervalo de temperatura d€G@& 60C, como se muestra en la figura 4.

Para comparar el comportamiento experimental yidede potencial de difusion con la temperatura, walores teéricos fueron calculados utilizando la
ecuacion (11) reportado por Schrdtetomando como Me(T,) el valor experimental dep¢ (T) de mas baja temperatura de medicion y el \@@ovio = 1,185

V, reportado por Meijef® para el transistor MATO1.

Los resultados se presentan en la figura 4.
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Potencial de difusion Ve (T)

0,65
0,6
g
[=]
- 0,55
0,5 r . . .
20 30 40 S0 7] 70
Temperatura {2C)
+ WpEg exp —— Vpg tedrico

Figura 4. Variacion del potencial de difusion vs teperatura

Los resultados muestran muy buena concordancie kstresultados experimentales y tedrico, conrtor mdximo menor que 2%, lo que valida el método d
extraccion de este parametro y comprueba la equétig para describir el comportamiento del pow@imbé difusion con la temperatura.

EXTRACCION DEL COEFICIENTE DE EMISION

Para caracterizar el comportamiento del coeficiefgeemision n(T) del transistor bipolar (polarizactin corriente de colector constante) se elabor6 un
procedimiento de simulacién cuyo diagrama de fhganuestra en la figura 5.
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Procedimiento de simulacioi

\ 4

Extraccion de parAmetroa T =

2
VeemaxT) =V pdT) — q

A 4

100
T = Tr =2930C
Vop g 0558V
ey = o4 oF

0,z 0,3 0.4 o5 )] o7 0.2
“BE (V)
+  Bip. 293°C Mew hiodel
A\ 4
KT o Voe(Tr) = 0.610 V

Cenmae( ) = Cf Tr)[

Vpe (Tr) ~Vae
kTr/q

y et abe/ 1)

A 4

Cs(Tr) = 4.259x18 pF

A 4

Csc(Tr) =

CjeO (Tr)

[1- VBE/VDE(Tr)]Z

Z=0.329
CjeO(Tr) = 8.52 pF

Seleccion de ge (Tr)

»

s

A 4

Seleccion de % Tr

A 4

Vge(T) =Vgdl - Tl) +

r

T
T_V BE(TI’) _nqln ?

kT, T

r

\ 4

Calcular Ce a la temperatura seleccionada utiliadasiec. de 8 a 13

A 4

Calcular n a T utilizando la ecuacion (6)

@ Figura 5. Procedimiento de simulacion
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Los resultados de simulacion con transistores aipsl estandar MATO1 com = 3,54 v g = 1,185 V y transistores pnp
verticales fabricados con tecnologia CMOS depisconn = 5,1 y V5o = 1,12046 V se muestran en las figuras 6 y 7 gasa
niveles de polarizacion.

Coeficiente de emision

‘_‘_'_‘—"‘—i——o—‘_._.
1,120 1
- Vbe = 0.5 W
;1.133- ——"be =05V
= ——VVhe =045V
1,080 1
-‘_,_._,-—-—'—'_'_'_.
1,060 T T

220 240 260 280 300 320

Temperatura (K)

Figura 6. Variacion de n(T) del transistor bipolarestandar MATO1
conn=354y\,=1,185V

Coeficiente de emision

\\ e Ve -0f

——\be = 045V

n{T})

240 250 280 300 320

Temperatura (K)

Figura 7. Variacion de n(T) del transistor verticalpnp en
tecnologia CMOS cop=5,1y Vg0 =1,12046 V

La sensibilidad de n con la temperatura esta miacia con el producto TCe (T) como se puede obsdevda ecuacion (6), lo que implica también una
dependencia del area del emisor. Los resultadasnd@lacion muestran que el incremento de n a hejaperaturas no solo depende de las condiciones de
polarizacion, sino también de los parametros tégiobs n y Veo.

ESTIMACION DEL EFECTO DEL COEFICIENTE DE EMISION

La estimacion del efecto del coeficiente de emigidade ser obtenida utilizando la aproximaciénalinmra \&(T) = Vo - oT en la ecuacion (4) degy (T),
resultando en:

Kk
Vee(T) =n(T)vGo(1—TTr]+vBE<T )TT{:((TT ))}—n(T)anln[H ()

donde n(T)\so= Vao ¥ nN(T)n =n' representan los valores de mejor ajuste pata(V), extraidos de mediciones experimentales.
La ecuacion (15) queda ahora modificada como
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K
Vge(T) =Vgo' (1‘%] +Ve(T) Tl,{ :((.}I;))} ‘ﬂ'%'n {%} (16)

El error AVge (T) introducido al despreciar la variacion del faente de emision con la temperatura fue estimpdm
transistores npn fabricados con tecnologia bipekandar y transistores pnp fabricados con tecf@l@OS de 0,5um,
utilizando la ecuacion (16). Los resultados se tnaesn la tabla 1, donde la temperatura equivalfergt estimada considerando
una variacion tipica de -2 mi@.

Tabla 1. Valores calculados dAVge(T) y temperatura equivalente

Datos a Tr=300K y T=240k Resultado:
Tecnologia| g(Tr) V n(Tr) n(T) Vo' n AVge(T) Teq
\Y mV °C
NPN 0.46 1.07496 1.07764 1.18500 3.54 1.711 0.855
(Bipolar) 0.50 1.12459 1.15790 1.18500 3.54 10.40 5.2
PNP 0.46 1.07472 1.07003 1.12046 51 -1.606 0.80B
(CMOS) 0.50 1.12344 1.12837 1.12046 51 1.756 0.87B

Estos resultados indican la conveniencia de temeuenta la variacién del coeficiente de emisiém lactemperatura en el disefio de circuitos queasarben el
voltaje base-emisorgé (T).

CONCLUSIONES

El trabajo presentado muestra que considerar etjaaffisico permite mejorar la modelacion de patéamealel transistor bipolar
con lo que brinda mayor exactitud en la simulaciérsu comportamiento.

A través del trabajo desarrollado se alcanzarositpsentes resultados:

= Se obtuvo una nueva expresion dg(¥) que incluye por primera vez el efecto del cefite de emision n(T) en el modelo
del potencial base-emisor. La expresion obtenéenjtié estimar el error que se comete al no clamar este parametro.

= Se presentd un enfoque fisico del comportamientaaeficiente de emisién del emisor con la polatiza directa y la
temperatura a través de su dependencia con laidagatel emisor Ce.

= Se obtuvo un nuevo modelo de la capacidad del ereisduncion de Wg y de la temperatura Ceg¥,T), que incluye por
primera vez la capacidad neutral.

= Se realiz6 la extraccién del potencial de cont&Gg(T) que permitié comprobar la expresion tedériceoreama.

= Se elabor6 un procedimiento de simulacién y sezdé#h simulacion de n(T), enfocando su comportatoie través de la
variacion de la capacidad del emisor, y se compsohiéfluencia en el voltajeg¢ del transistor bipolar.
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