IURB

COMPOSANTS SEMI-CONDUCTEURS

VI1I) Principes du transistor bipolaire

Shockley. Bell Labs, 1949
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Point contact transistor

Noel 1947 — Transistor Bipolaire a point de contact Bardeen, Brattain, Shockley (Nobel 1956)
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PUSB Point contact transistor “Type A”
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Bell Labs, 1948
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PUPB

Mesure de u,,, D, et 7,

Diode direct
« Injecteur de
minoritaires »

.,
.
.

Résume: expérience de
Haynes-Shockley (1949)

Haynes, Shockley |

Diode inverse
« Extracteur de
minoritaires »

1949 |
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« Base »: n-substrat
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Bipolar Junction Transistors:
QP
PAR alloyed (1951)

Recrystallized
P -Emitter

% ,
\L/ N-Ge

Alloyed indium

Base contact

B (Metal)

o P

Alloyed indium :

i
Recrystallized
P -Colleactor

https://academic-accelerator.com/encyclopedia/alloy-junction-transistor
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PUPB

Historique et exemples

Market

1e" appareil auditif (2 tubes, 1 transistor)
Sonotone 1010, 1952

il
_~A
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_
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Appareil auditif “tout transistor”
MAICO, 1953

Premiére radio (4 transistors),
Regency TR1, 1954

Labo

1ére TV a transistors,
RCA, 1952

1e circuit Intégre, <
Texas Instruments, 1958 \g[]
J. Kilby (Nobel 2000) ~
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PUSB Principe du transistor bipolaire

-Une diode en mode direct injecte (¢met) des minoritaires dans la base

-Une diode en mode inverse extrait (collecte) ces minoritaires
avant qu’ils ne recombinent dans la base. (base tres courte).

-Des majoritaires de la base sont injectés comme minoritaires dans 1’€metteur.
Ce (faible) courant de base controle le courant récolté dans le collecteur.

Emetteur o S o > 0 . o Collecteur
E <--—-| - @ _ C
'L Base B
\? BaseB
Emetteur ST e Collecteur
E &— p n P BEPY C
@ >
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PUSB Transistor bipolaire npn

oxide-isolated bipolar transistor

SiO, isolation

pr—p '

-y,

p substrate

p™ chanstop

p base
nt emitter 5
n" collector
E n*
+ .
2 p_ n” buried Iayer Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze
n
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Definitions et symboles

B npn C
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Ve e\ e
Emetteur Base Collecteur I \ / I
~— | o
n P n
‘ oB
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BE . BC I, 'T‘ CL
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_|_ EC — E
Emetteur Base Collecteur > @ \' & / ® >
p n p C
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PUSB Transistor n/p/n a 1’équilibre
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E —0 \‘
Vo |

I, =1,+1, /f_e \ Vg e S s C
E € < / BT I.=1
lp=1,
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PUSB Transistor bipolaire npn: vision 3D
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Esquisse des courants principaux

(en base commune)
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E ¥ < / BT I.=1
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PAB Mode actif:

densit¢ des minoritaires (npn)

— E

n

B

p

o
—

Proc = niz/NDC

pnOE_
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PUSB Mode actif: courants principaux (npn)

V<0
C
.+
n
7 D dn,
n =49 dx
JpE Egaux
—
( Jo=—gD, Cz;n Négligeable
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Courants principaux:
PARB . PR
solutions en mode actif (npn)

En résolvant les €quations pour les courants de diffusion,
avec les conditions aux bords données,

nous obtenons pour le mode actif, pour un transistor de surface A:

D :
ly=1,=1, -(quBE/kT—l) avec / :Aq pE M,

p

D. W. N
I.=1 =p0.-1 avec =—n5 . £ . D

E

[E:]B+]c:(1+ﬂF)'[pE

Remarque: Le courant L. est négligeable en mode actif
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Mod¢ -
PAB odele de Eb.ers Moll
en mode actif (npn)

pE pEQ
= N
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B o O A,
1,57
E @
T ﬂF:DnB.WE.NDE
D, W N,
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() .
PUSB Transistor npn en mode reverse
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Modg¢l -
PARB odele d.e Ebers-Moll
en mode 1nverse (npn)

( qVpc kT ~1)

R / \

JANE S
B e O -4 LC NDC
I, =P 1,
E o
o D LC.NDC

B, =k .
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PUSB Modes d’opération: npn

+ VBE
E B C d\ E B C
\ np

y Ilp L pn y \ pn

—
Saturation Actif
_ 0 o+
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E B C E B C
) n’/ k oo a i P
\ | r
Inverse - Cutoff
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PAB Modele Sie ,Ebers—Mollz J
cas geéneral (npn)

Schéma ¢électronique Densité de minoritaires
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Avec:

solution générale (npn)

lp=1,+1,
]C :]n_[pC
lp=1,+1 =

Courants principaux:

]n :IBF]pE_IBR]pC

— ]pEO . (quBE/kT _1) ]pEO =

]pC :IpCO

. (quBC/kT _ 1)

I,+1,
y qD g n,-2 B, = Dy Wy Npg
= F
W, N, Dy W N
]/ _AquC niz IB _ DnB _LC _NDC
= R
re Lc N DC D rC W N 4B
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2P BJT

BJT

Base commune
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D Esquisse des courants principaux
PaARB
(en base commune)
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AP Configuration en base commune

Ig — | Emetteur Base Collecteur e
€<—
< n P n _'
v
IN EB T I, Vs OuUT
o —— )

Gain en courant en mode base commune « Common base current gain »:

Ie . _DBr

I, B +1

Caractéristique: [ (V. )=1.(V.g;) contr6lé parlecourant [ =1,

Typique: o= 0.99

Ap =
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IURB

Caracteristiques en

base commune: théorie

A partir des équations du modéle Ebers-Moll (npn):

1+ 8.+ [0
[c(VCBa]E):aF'IE_ l-I-F,B : °]pc(_VCB)
/ F \
~1 / N 1/ Courant de trous dans la diode BC

llllll

_IpC (_VCB )

" Vg

—> Caractéristique de diode !!

Breakdown de
la diode BC

P.A. Besse, EPFL
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Caractéristiques en
base commune: exemple

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze

8
I Satyration
B / | I.=6mA
| R
6 : -
[mA] | ' —
.' 4_.
4 e
L | Active . I
|
2 s
2 ==
B 1 U 0
0 - j : |
—5 0 10 20
C / - npn: Vg [V]
S pnp: Vi
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2P BJT

BJT

Emetteur commun

P.A. Besse, EPFL Ch.7, p.38, “Transistor bipolaire” Composants semi-conducteurs, 2025



Emetteur commun;
209 ,
schéma de bandes
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IURB

Configuration en émetteur commun

Ic
C
B Ve
—>
Ip
E

b

Gain en courant en

mode €émetteur commun
« Common-emitter current gain »:

P.A. Besse, EPFL

Ch.7, p.40

, “Transistor bipolaire”
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AP Configuration en émetteur commun

\V4 Gain en courant en
CE ,
* ) mode émetteur commun
I « Common-emitter current gain »:
C

g _Du W Ny
Vi B IW B r D W NAB

I Optimisation (Bg = ) :
E || We - base courte W—=>0
- émetteur fortement dopé Ny
IN OUT comparé a la base N,
b
*—— *

= Typique: Br= 100 - 300
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D Caractéristiques en
209 , .
emetteur commun: théorie

I, +1 .. +1
— B pEOQ pCO
LVepdy) = Bely = | (U Br+ Bl g e
pE0E T4 ,c0
_\ T~ /_
En mode actif: indépendant , L :
de la tension de sortie Vg Neégligeable en mode actif
Ic L ."' B -IJ;;E(-).{QA """"" | A partir‘iles équation;
I : 1,=20uA du modele Ebers-Moll (npn)
mA]| i
2’y [;=10uA T
]
N}
I i
| [;=0uA
BF: 150 00 i oL.s J1 1|‘5 2
025 Ve [V]
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2P BJT

BJT
Effet Early
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Emetteur commun;
209 ,
schéma de bandes
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PUSB Effet Early

En mode actif: ]_C _ IB _ DnB . WE . NDE
F
/ B pE w N AB
Variation de la largeur W de la base: Ver T = wil = B 7
N
E B \-/ C Semiconductor Devices, [ C
2/E by S. M. Sze A
%
I
— s
Optimisation: e
- Effet moins fort si , " —
le dopage de la base est €levé P e jf/—'
- Compromis avec une s 1o ‘v?“
valeur ¢€levée de 3 !!! Vy CE
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PUPB Homo-structure optimale: N"PN-
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BJT

BJT
Conductances et

Modele petits signaux




20983 Conductances et transconductances

Conductance

Conductance d’entrée:

Conductance de sortie:

Trans-conductance:

Q courant O/

= 0 tension OV
o = O courant d'entrée 0l
" 8 tension d'entrée oV,
o = O courant de sortie ol ,
*" 0 tension de sortie OV,
o = 0 courant de sortie ol ,, o, oI, ;
" 0 tension d'entrée oV, oI OV, Ein

P.A. Besse, EPFL

Ch.7, p.49, “Transistor bipolaire”
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D Résumé: BJT actif —
J at(l3 roe . ) /4 4
caractéristique d’entrée en émetteur commun

Ip =1pE0 (975 /KT _1)
I A
B quE i’llz
IpEO =4
Wg Npg
ol q I/
gin = 85 aVBE T ® U,
Conductance d’entrée
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Résumé: BJT actif —
IURB - o
caractéristique de sortie en émetteur commun

Saturation Actif ]C — IBF ]B : (1 T ﬂ’ VCE )

IC
Y;; :DnB We Npg i:L
F
D, W N, V.
Transconductance
ol q

— . S Sy

g aVBE KT € IBF EE
I //_‘,._l.ll.l.l_!_l.l-l-‘-“—"""""".".-'11—".——_

= o = Ole _ 5 oL
CE — — e =T
: . Ver OV, v

Conductance de sortie
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Circuit équivalent ssmplifié
PARB -~ b
cn emetteur commun

Modéle petits signaux en émetteur commun, mode actif

rB B C
O rereens I:| ..... O—————————————pre 5
A
|
1 Cin ~
— — Ve ! gcr
& BE gV, (effet
Early)
\%
O 0
E J) E
BE kT B m F &BE kT C CE C |VA|
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Vieg>0 Vep<0
E B C —_
+ 0 —
p n p
K3
]B:]n
E < <€ \ \ll
lp=1p+1c /_IVCB o—> —> C
v I.=1
E ———>€B—\ / ¢ g
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2P BJT

HBT

Hetero Bipolar Transistor
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PUPB

Homo-jonction

npn

Hétéro-jonction

npn

Hetero Bipolar Transistors (HBT) =

La barriere pour les ¢lectrons
est plus petite que pour les trous
a cause du dopage

¢cleveé dans I’émetteur.

- B élevé mais pas optimal.

La barriere pour les trous est
augmentée par I’agrandissement du
gap AE, dans I’émetteur.

- B optimal et trés élevé.

P.A. Besse, EPFL

Ch.7, p.58, “Transistor bipolaire”
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PUB HBT: Exemple (1) =

Emitter contact A |GaAs > large gap

nt - GaAs \

Base 1 - AlGaAs Emitter
contact ¥ ¥ 20 R T T
] ]
p* - GaAs Base
B |  __L____L________

Collector pe==———————————
contactl n - GaAs C
1

Sub - collector

Collector

semi - insulating GaAs substrate

Semiconductor Devices,
(a) (b) 2/E by S. M. Sze

P.A. Besse, EPFL Ch.7, p.59, “Transistor bipolaire” Composants semi-conducteurs, 2025



2P BJT

BJT

Parasitic effects
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2095 Effet avalanche

'g: Base commune / \
A
(=)

lzg=const.

@
IS{ Emetteur commun ®
@
@

P.A. Besse, EPFL Ch.7, p.63, “Transistor bipolaire” Composants semi-conducteurs, 2025



PUSB Punch-through

Neamen, « an introduction to semiconductor devices »

A E B C
‘W Normal
E B C
/ Punch-through
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PUSB Current crowding

Base Emitter

t_nfzq i Ill,,-!Z
D — Q » LR n - /\R.\J
\

—N N\N y

AV Ay
Collector

(b)

Collector

(a)

n Emitter n’ Ra

se
) 7 ,f: 1| ]‘\& \ ‘P)
( U LCollector currend (

i
o

1
e

- ™

Neamen, « an introduction to semiconductor devices »
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Transistor BJT de puissance,
PUSB b
structure en peigne

{al

I
|
]
1
¢ b

£ Base Emiiter “
, terminal ferminat ™

Neamen,
« an introduction to
semiconductor devices »

(b
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PAB Exercice E7.1-2: %

question de réflexion

Répondez aux questions de réflexion ci-dessous :

Attention la premicre question utilise un pnp, la seconde un npn !

7.1b | Esquissez le schéma de bandes d’un transistor bipolaire pnp.

A partir de ce schéma, expliquez les concepts de gain en configurations «
base commune » et « €metteur commun ».

Comment optimiser le gain ? Quel est I’effet limitant et pourquoi ?

7.5b | Définissez la transconductance d’un transistor bipolaire en mode émetteur
commun.

Utilisez un transistor npn comme amplificateur de tension.

Comment fixer le point de travail ? Comment introduire le signal AC ?
Quel est le gain ? (Esquissez si possible une explication graphique).
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