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2. Modelo de arrastre-difusion
ampliado para HBTs abruptos

El objetivo de este capitulo es ofrecer una descripcién suficientemente detallada del
modelo utilizado para obtener la solucién inicial del proceso iterativo en que se basa el
simulador Monte Carlo (MC) de dispositivos. Asimismo, esta solucién se utiliza como

referencia para comparar y discutir los resultados obtenidos por el simulador MCHBT.

El simulador numérico HBTSIM, basado en el modelo de arrastre-difusién ampliado
para heterouniones, ha sido desarrollado por el grupo de investigacién de dispositivos
semiconductores (GDS) del Departament d’Enginyeria Electronica de la Universitat
Politecnica de Catalunya (DEE-UPC). Este simulador ha servido de soporte de una serie
de publicaciones sobre HBTs, que pueden ser una referencia util para ampliar su

descripcion [LopezG,1996], [LopezG,1997], [LopezG,1998].

El contenido de este capitulo se estructura de la siguiente forma. En el apartado 2.1 se
describe el modelo de transporte en las regiones graduales del dispositivo, es decir,
aquellas regiones en las que las variaciones en los niveles de energia son
suficientemente suaves o graduales. En el apartado 2.2 se describe el modelo de
transporte en las interfaces donde el cambio es abrupto. El procedimiento numérico para

resolver las ecuaciones diferenciales planteadas en estos modelos se resume en el
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apartado 2.3 . Para una descripcién més completa de los modelos anteriores puede

consultarse [LépezG,1994].

En el apartado 2.4 se presenta un modelo analitico simplificado que permite una

interpretacién fisica de los resultados obtenidos con el modelo numérico HBTSIM.

Finalmente, en el apartado 2.5 se discuten, a partir de la ecuacién de transporte de
Boltzmann, los limites de validez de los modelos basados en los mecanismos de '
arrastre-difusién. Con ello se justifica la necesidad de désarrollar modelos mds exactos
para la simulacién de estos dispositivos. El modelo de MC que se desarrolla en los

capitulos posteriores es una de las posibles alternativas para satisfacer esta necesidad.

2.1 Transporte en regiones graduales

Se define una regién gradual como aquella en la que las variaciones en los niveles de
energia son suaves. En concreto, cuando se cumpla que:

AE  kgT

Ax 4
@1

donde AE es la variacién del nivel de energia E en el intervalo Ax, kg la constante de
Boltzmann, T la temperatura en Kelvin y ¢ el camino libre medio [Berz,1985]. Esta
situacién suele darse en las regiones volumétricas de emisor, base y colector del HBT, :
aunque la composicién de los materiales pueda variar gradualmente. Los cambios ;
abruptos en los niveles de energia suelen tener lugar en las interfaces emisor-base y/o

base-colector, en cuyo caso este modelo no seria valido.

El modelo que se presenta en este apartado se basa en el trabajo de Lundstrom y
Schuelker [Lundstrom, 1983] y recoge y unifica diversas aportaciones tedricas que
permiten extender el modelo convencional de arrastre-difusién a materiales que

presentan una estructura de bandas no uniforme . [Sutherland,1977], [Fitchner,1983],
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[Yokoyama,1984], [Pejcinovic,1989], [Gray,1985], [Tait,1989], [Marty,1977],
[Marshak,1984].

Considérese la Figura 2. 1, que muestra el diagrama de bandas de energia de una regién
gradual. Se observa que la composicién del material varfa a lo largo del dispositivo
puesto que ni la anchura de la banda prohibida E,(x) ni la afinidad electrénica gy(x) se
mantienen constantes al recorrer el dispositivo. En estos casos es habitual definir unos
niveles o valores de referencia, que en el caso de la figura son: E, para el nivel de vacio
E, qx, para la afinidad electrénica y E,, para la banda prohibida. La variable ¢(x) de la

figura representa el potencial electrostético.

A E
Ey
-q2(x) qx(x)
E . ———— — — e e e [
0 E.
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> X

Figura 2. 1 Niveles de energia en un semiconductor gradual.

La modelizacién numérica de un dispositivo en régimen permanente requiere la

resolucién de tres ecuaciones bésicas [Sze,1982]: la ecuacion de Poisson,

ﬂém - 4‘;&”] =g lp@ -n@+ N} (- N7 ()]
2.2)
la ecuacién de continuidad de electrones,
M =q- R
dx
2.3

y la ecuacién de continuidad de huecos,
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- de(x) _

—a-R
dx 1

2.9

donde ¢(x) es el potencial macroscdpico, € la constante dieléctrica del medio, n(x) y p(x)' :
las concentraciones de electrones y huecos, N*4(x) y N 4(x) las densidades de impureias
ionizadas donadoras y aceptadoras, R la velocidad neta de recombinacién de portadores

y, finalmente, J,(x) y J,(x) son las densidades de corriente para cada tipo de portador.

La velocidad neta de recombinacién de portadores se puede descomponer en términos
que reflejan los diferentes mecanismos fisicos que contribuyen en el proceso de

generacién-recombinacion:

R':RSRH +RA +RBB
2.5)

donde Rggy representa la recombinacién debida al mecanismo de recombinacién por

centros de impureza, también denominados recombinacién Shockley-Read-Hall,

2
Rspy = np —nj,
To(p+pr)+7T,(n+n7)

2.6) :

R4 representa la recombinacién Auger,

Ra = (np—n})-(Cagn+Capp)
2.7

y Rp representa la recombinacién radiativa o banda-banda:

Rpp = Cpg - (np—nj) :

(2.8)
En estas ecuaciones n;, representa la concentracién intrinseca efectiva, 7, (7,) el tiempo
de vida medio de los electrones (huecos) en la recombinacién SRH, Ca, ¥ Ca, son los
coeficientes Auger para cada tipo de portador y Cpp el coeficiente de recombinacién |
radiativa. Por su parte, nr representa la concentracién de electrones que habria en la
banda de conduccién (o, andlogamente, huecos en la de valencia en el caso de py) si ei

nivel de Fermi coincidiese con el nivel de energia del centro de recombinacién. De
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forma similar se pueden afiadir otras tasas de recombinacién neta para incluir

mecanismos adicionales, como por ejemplo la recombinacién superficial y la interfacial.

En el modelo de arrastre y difusién para regiones graduales, las densidades de corriente
de electrones y huecos, Jy(x) y Jy(x), de las ecuaciones (2. 3) y (2. 4) , se expresan

como:

d(E.-0©,)/ dn(x

Jp(x)=q-u, n- ( cdxn) q"'kB'T'un’ d(x)
2.9)

d(E,+0O,)/q dp(x)

Jp(x)=Q‘l~lp'P' dep —kB'T'l‘Lp' Zx
(2. 10)

Estas ecuaciones muestran que las corrientes estdn constituidas por un término de
arrastre y otro de difusién (primer y segundo término, respectivamente, del segundo

miembro de las igualdades anteriores).

Obsérvese que el campo efectivo que arrastra a los electrones, dado por:

d (Ec ~ @n )/ q
dx
(2.11)
es distinto, en principio, del que arrastra a los huecos:
d(E, +0©,)/q
dx
(2.12)

La existencia de un campo efectivo distinto para cada tipo de portador es un ejemplo

ilustrativo de la ingenieria del band gap.

En las ecuaciones anteriores, ©, y ©, son términos que incorporan los efectos de las
variaciones espaciales de masa eficaz (N/x)/N.), la estadistica de Fermi-Dirac
(Fin( nc)/e("c)) y la no parabolicidad de las bandas(¢; -véase el capitulo siguiente-). La

expresion para O, es:
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| F 3 Fy o,
O,=kp-T-In Ne +kp-T-In l_/z'(_Tk‘)"*'—kB'T'(X, 372(N¢)
Neo elle 2 eMe

donde F,() son las funciones de Fermi de orden m, o es el coeficiente de no-

parabolicidad de las bandas, y 7, se calcula a partir del cuasinivel de Fermi para los

E. —E
nc=( kfn Tc)
.

electrones, Ep,, como:

2.14)

Cuando N.=N,,, las bandas son parabdlicas (a=0) y la aproximacién de Boltzmann eé

valida (Fj( nc)=e("c)), entonces resulta que ©,=0. En este caso, el campo eléctrico .

efectivo para los electrones se reduce a:

1 dE,
q dx .
. 15) :
Pero, tal como se muestra en la Figura 2. 1:
E (x) = Ej(x) - gx(x) = Eg — qd(x) — gx(x)
(2. 16)

2.13) -

por lo que resulta que si la afinidad electrénica es constante el campo eléctrico efectivo

para los electrones se reduce a la expresion convencional:

Analogamente ocurre para el campo eléctrico efectivo para los huecos.

Resolver el dispositivo significa determinar las tres variables fundamentales: n(x), p(x)y

@.17)

¢(x). Estas variables podrian ser determinadas a partir de las ecuaciones (2. 2), (2. 3) y

(2. 4). Sin embargo, la aparicién del cuasinivel de Fermi en (2. 14) hace mési

conveniente determinar previamente los potenciales ¢ (x), ¢ ,(x) y ¢(x) y, a partir de

estos, hallar finalmente las concentraciones de portadores n(x) y p(x).
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El cuasipotencial de Fermi para electrones, ¢,(x), se define como:

E. -F
¢n(x)=_(_ﬁ’__ﬂ)
q

(2.18)

y el de huecos como:

E,-E5,
¢p(x)=_[_fl’_qL]

(2.19)

donde Ejf es el nivel de Fermi intrinseco de referencia y las variables Eg, y Ej, son los
cuasiniveles de Fermi para electrones y huecos, respectivamente. Las concentraciones y
corrientes vistas en las ecuaciones anteriores, pueden reexpresarse en funcién de los

cuasipotenciales y del potencial térmico Vr=kpT/q de la siguiente forma:

(¢‘—/¢tl)
R=Njgy-e T
(2. 20)
~0
(¢C )
P =Niep - € T
2.21)
d
Jn =-q-U,-n- i)xn
(2.22)
dé
(2.23)

En esta nueva formulacién, n;, y ni, son las concentraciones intrinsecas efectivas para

electrones y huecos, respectivamente. Su valor viene dado por:

0, +‘I(X—XO)}

_ ( kgT
Njen =Nj0 - €

(2.24)
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ep _q(X_XO)_(Eg _EgO)]

="’liO‘e(

kT
Riep

(2. 25)

donde #n; es la concentracién intrinseca de referencia, definida como:

(EﬁO—Eco] [EVO—Eﬁl)]
kpT kpT
njo =Nco e =Ny -e

(2. 26)

Obsérvese que, a partir de (2. 20) y (2. 21) se tiene que:

[q)p—q)n ] [q)p_q)n ]
P =Rien “Nigp - € & =n’ e r

e

(2.27)

por lo que en equilibrio térmico, cuando ¢ ,(x)=¢ (x), la concentracion intrinseca

efectiva es:

[@,,+®,, E,—Ego
2 _ _ .2 KT KpT
Mie = Nien " MNiep =N " € "€

(2.28)

Cuando el dopado toma valores muy altos se produce una reduccién de E,. Esta
reduccién es debida a un desplazamiento simultineo de los niveles E. y E,, que

provocan un incremento de la afinidad gy y una reduccién de E,: [LépezG,1997]:

A(qx) = -AEBGN ;
(2.29)

AEPON = AEBON 4 AEBCN
2.30)

Estas variaciones de los niveles E, y E, debidas a los efectos de alto dopado (efectos
conocidos como band gap narrowing, BGN) se pueden evaluar a través del modelo de

Jain-Roulston [Jain,1991], [L6pezG,1997]:
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(2.31)

1 1
B 2
AE]ON = [ﬁg—)/ +C {%"—Y

Nétese que este fenémeno afecta a las concentraciones intrinsecas de las ecuaciones (2.

24),(2.25) y (2. 28):

(2.32)

(en +AEEY 1 (3 -x0) ]

kpT
Rign =Njp €
(2. 33)
[ © , g1 ~X0)~(E gt ~E o) +AEEN ]
kT
Riep =Nj0 - €
(2. 34)

donde el subindice / indica bajo nivel de dopado y se ha ignorado la no-parabolicidad de
las bandas (a=0). Los pardmetros ©, y O, contienen la influencia de la estadistica de
Fermi y de la densidad efectiva de estados. Substituyéndolos por sus ecuaciones (2. 13)

se obtiene:

(2.35)

La concentracién intrinseca efectiva, por tanto, se ve afectada por la variacién de la
masa efectiva (N/N,g), la influencia de la estadistica de Fermi y el estrechamiento

efectivo de la banda prohibida.
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2.2 Transporte en interfaces de heterounion abruptas

En contraste con las regiones graduales tratadas a lo largo del apartado anterior, se
considera que una regién de semiconductor es abrupta cuando la variacién de un nivel

de energia AE cumple que:

(2. 36)

En este caso, el modelo de arratre-difusién desarrollado para regiones graduales no es

vélido [Berz,1985].

En las regiones abruptas el modelo de transporte se basa en la emisién termoiénica
ampliado con la transmisién tinel [Crowell,1969], [Stratton,1962], [Chang,1970],
[Grinberg,1984]. Considérese la Figura 2. 2:

Y e T
\
]

Xp X1Xj
Figura 2. 2 Niveles de energia en una interfaz abrupta.

La corriente de electrones a través de esta interfaz es;

E+E.-E
KoT N. ¢ TR TEF
Jn(xj)=q-’ B~_. CJE T(E)-In 1+e_( kgT ]-dE
[0

21cm* kgT

(2.37)
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donde m* es la masa efectiva del electrén y T(E) es el coeficiente de transmision
cudntico, que debe hallarse resolviendo la ecuacion de Shrodinger. Usando la

aproximaciéon WKB [Chang,1970], [Das,1988], el coeficiente de transmision viene dado

por:
T(E)=1 si E2E,,
2. 38)
2w’ J'xz V()—E -dx
T(E)=e " 41 si E<E,, |
(2. 39)

donde gV(x) es la energia potencial (E.) y x;, x2 son las intersecciones del nivel de
energia E del electrén con E(x); en concreto, x;= x;. Tal como se observa en la primera
ecuacidn, la aproximacién WKB ignora la reflexién cudntica para energias del electrén

superiores a la de la barrera de potencial.

Suponiendo que la barrera sea parabdlica [Crowell,1969] la ecuacién (2. 39) se puede

resolver analiticamente y se convierte en:

T(E) = ¢ T(E) si E<E,,
(2. 40)
con:
2] o105
00 o
2. 41)
E

o=—

Em
(2. 42)

gh | N
g, =4
00 2 c. m*

(2.43)

A partir de (2. 37) y usando esta aproximacién, Grinberg [Grinberg,1984] demostré que

la corriente de electrones a través de la interfaz puede expresarse como:
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Nc(x}")

In(Xj)=q Ve - = -n(x;)—n(x]_-)'e_AEC/kBT
NC (.XJ )
2. 44)
donde v, es la velocidad efectiva de los electrones, dada por:
kpT
Vneff =N‘L* 1+ pe)
2-m
(2.45)
siendo p; el factor tinel,
E, E
1 [KBT ] Em _("“'—]
pr = KT ) [ () e KaT |-dE
KBT Ey
(2.46)

n(x;") y n(x;) son las concentraciones de electrones a ambos lados de la interfaz x; y el
término N (x;*)/ N, (x;') toma en consideracién las diferencias de masa efectiva entre las

dos regiones.

De forma similar, la corriente de huecos a través de la interfaz se expresa por:

+
N, (x;) ~AE, [k T

Jp(xj)=qvpeg +| p(x7)~ -p(x})-e

v x;
(2.47)

si bien en este caso el factor tiinel p, es nulo.

23 Simulador numérico HBTSIM

Las ecuaciones descritas en los apartados 2.1 y 2.2 son resueltas de forma numérica por

el simulador HBTSIM. Los detalles de esta resolucién numérica se exponen en la |

referencia [LopezG,1994]. A continuacién se expone un resumen de las principales |

caracteristicas del simulador.
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Las tres ecuaciones diferenciales que describen el dispositivo (ecuacién de Poisson (2.
2), ecuacién de continuidad de electrones (2. 3), y écuacién de continuidad de huecos
(2. 4)) junto con las ecuaciones complementarias (concentraciones de electrones y
huecos (2. 20) y (2. 21), corrientes de electrones y huecos (2. 22), (2. 23), (2. 44) y (2.
47), y ecuaciones de recombinacién (2. 5) a (2. 8)) forman un sistema de tres ecuaciones
diferenciales de las variables @(x), ¢au(x) y @p(x) (potencial electrostitico y

cuasipotenciales de Fermi para electrones y para huecos).

La resolucién numérica del dispositivo consiste en hallar las funciones incégnita en un
conjunto de N puntos del dispositivo. Mediante un proceso de discretizacién basado en
“cajas finitas”, se transforma el sistema de ecuaciones diferenciales en un sistema de
ecuaciones algebraicas de 3N incégnitas: los potenciales ¢', ¢y’ y ¢pi en cada uno de los
puntos de la discretizacién. Este sistema algebraico de 3N ecuaciones en 3N incégnitas,
que es no lineal, se linealiza por el método de Newton y se resuelve el sistema

algebraico lineal resultante por técnicas de descomposicion matricial.

Hay dos aspectos peculiares en el modelo que conviene resaltar debido a su significado
fisico: la modelizacién de los contactos y la modelizacién del comportamiento dindmico
del HBT.

En cuanto a la modelizacién de los contactos de emisor y de colector, se supone que los
dos fuerzan la neutralidad de carga en la regién del contacto y que en ellos la velocidad
de recombinacién es infinita. ‘A partir de estas premisas se llega a las siguientes

condiciones de contorno:

O(x;) =do(x)+V,

(2. 48)
¢ (x) =V,

(2.49)
0p(x) =V,

(2.50)

donde x; es el punto del contacto (emisor o colector) y V, es la tensién de polarizacién

aplicada al contacto.
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El contacto de base se modela segin la condicién de contorno de Gummel
[Gummel,1964]: el cuasipotencial de Fermi de los portadores mayoritarios se supone
fijado por la tension de polarizacion aplicada. Si x; s la posicion del contacto de base y
V}, es la tensién de polarizacion de base en un transistor npn, esta condicién se convierte

en:

(Dp (xb) = Vb
(2. 51)

El comportamiento dindmico del HBT se ha modelado siguiendo la aproximacién
cuasiestacionaria propuesta por Gummel [Gummel,1969]. La frecuencia de ganancia

unidad fr se calcula como:

A,

fT:Zn-AQT

(2.52)

donde las variaciones incrementales de carga total acumulada en el dispositivo, AQr, y
de corriente de colector, AJ,, se calculan a partir de las soluciones de dos estados
estacionarios correspondientes a polarizaciones muy préximas: una polarizacién inicial
(VBe, Vcg) y una polarizacién final (Veet+AVpe, Vcg), siendo AVpg una variacién
comparativamente pequefia frente al valor nominal o inicial de la polarizacién. De

forma andloga se obtienen otros pardmetros dindmicos del HBT.

24 Modelo analitico aproximado del HBT

El simulador numérico presentado en el apartado anterior proporciona las caracteristicas
eléctricas del dispositivo a partir de sus caracteristicas fisicas (geometria, dopados, etc.).

Se trata, en definitiva, de un proceso similar al que ocurre en la fabricacién de un

dispositivo real: a partir de unos pardmetros fisicos de proceso (temperatura, tiempos, |

etc.) se obtiene un dispositivo que presenta unas determinadas caracteristicas eléctricas. |

Es importante en ambos casos saber a priori a qué parametros obedecen los resultados ;

obtenidos a fin de poder controlar las caracteristicas deseadas del dispositivo.
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Para lograr el objetivo de “entender” el funcionamiento del dispositivo, se hace casi
imprescindible disponer de un modelo simple que resalte a grandes rasgos el
funcionamiento del dispositivo, aunque sea a costa de tener poca precisién en los
valores estimados. Esta funcionalidad de interpretacién fisica es el objetivo de los

modelos analiticos.

El modelo analitico que hemos desarrollado para los HBTs [Lo6pezG,1997],
[LopezG,1999], se basa en el modelo de arrastre-difusién en las regiones graduales del
dispositivo, y en la transmisién termoidnica y por efecto tiinel en la heterounién
abrupta. Su punto de partida consiste en establecer que la densidad de corriente de
electrones a través de la interfaz, Jy(x;), debe ser igual (por continuidad en régimen
permanente) a la que entra en la regién neutra de la base, J,(x,) , mas la que se pierde
por recombinacién en la regién de carga espacial situada entre la interfaz y la region

neutra, J,zp (Figura 2.2):

Jn(xj)=‘]n(xp)+‘]nRD
(2.53)

En este modelo analitico suponemos que J,rp<< Ju(xp), por lo que se simplifica la
ecuacién anterior:

Tn(xj) = Jy(xp)

(2. 54)
La corriente de electrones a través de la base es facil de evaluar si se supone condicién
de baja inyeccién (el dopado tipico de base en HBTs es del orden de 10'°cm™), un perfil
de dopado uniforme, campo eléctrico nulo y que en el extremo de colector de la regién
neutra de la base la velocidad de electrones es la de saturacion, v, También se supone
que la base es muy estrecha, de forma que no hay pérdidas por recombinacién y la
corriente de electrones a través de la misma se mantiene constante. A partir de estas

hipétesis puede plantearse que:

dn(x,) n(x,)—n(x, +wg)
Pl 4D, 2P p
dx wp

Jn(xp)=q-Dy -

(2. 55)
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donde wpg es el espesor de la zona neutra de la base y x, es el punto fronterizo con la
zona de carga espacial de emisor. En el extremo de colector de la regién neutra de la

base se tiene que:

J,l(xp +wg) = Jn(xp) zq-n(xp +wB)'vnsa.,

A partir de (2. 55) y (2. 56) obtenemos:
D,/
n(xp+wB)=n(xp) ( n WB)
(D, I wg)+ Vygqr :
(2. 57)
y substituyendo (2. 57) en (2. 55):
Jn(xp)=q-vp -n(x,)
2.58)
1 1 1
—= +
VB Vnsar Dn/wp
(2.59)

Es decir, la corriente de difusién a través de la base depende de la concentracién en la

coordenada x, y de una velocidad efectiva de difusién vg. De acuerdo con (2. 59), esta

velocidad serd siempre inferior a la mds pequefia de sus componentes, Vysr 0 (D,/wp).

Para bases muy anchas, (D,/wp)<< Vysa, por lo que vg=(D,/wp); pero si el espesor de la

base wp se reduce suficientemente, (D,/wg) puede ser comparable a vy, ¥ la velocidad |

efectiva vp serd menor que (D,/wpg).

La ecuacién (2. 54) establece la igualdad entre J,(x,) dada por (2. 58) y J,(x;) dada por.

(2. 44). Esta dltima es funcién de la concentracién de electrones en x;* y x;. Si
suponemos vélida la aproximacién de Boltzmann para los electrones en la zona de carga

espacial:

n(x})
4V = Ec(xp) = E(x]) =kyT -In-

*p
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_ . on(x
q-Vn=Ec(xj)—Ec(xn)=kBTfln f)
n(xj)
' (2. 61)

donde V), y V,, son las caidas de tensién en la zona de carga de espacio de la parte P
(base) y de la parte N (emisor) de la unién BE del HBT. Evidentemente, V,+V,=V};-Vgg.
Despejando n(xj+ ) de (2. 60) y n(x;’) de (2. 61), y substituyendo en (2. 44), se obtiene:

V., /V; -
Jo(X;)=q Vyp e p/Vr | ~AE[kgT .[no(xp).evBE/VT —n(xp)]
(2. 62)

Para llegar a esta expresion se ha hecho uso de que J,(x;)=0 en equilibrio térmico. La
notacién de (2. 62) puede simplificarse definiendo una velocidad efectiva de los

electrones a través de la heterounion, v:

Jr;(xj) =q-v,- lno(xp).eVBE/VT —H(Xp)j

(2. 63)

Vs = Vneff ,e(qvp R
2.64)

Igualando (2. 63) con (2. 58) resulta que:
no(xp)- eVBE/VT
n(x,)=
1+vp /v,

(2. 65)

Esta ultima expresién contiene una interpretacién fisica clave para explicar el
comportamiento de los HBTs. Si la velocidad efectiva a través de la interfaz, v;, es
mucho mayor que vg, la concentracién de electrones en x, toma el valor habitual de un
BJT (el correspondiente al numerador de (2. 65)). Pero si v;<<vg, entonces resulta que la
concentracién en x, es mucho menor, lo que significa que el spike limita la inyeccion de

electrones.

La corriente de colector puede expresarse substituyendo (2. 65) en (2. 58):

VB'VS

Vg +vs

Ve /Vr

Je=Jp(xp)=q" “ng(xp)-e

(2. 66)
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Si v, fuera muy superior a vg, 1a corriente estaria limitada por la difusién de electrones a
través de la base. Si denomindramos J, 5 a esta corriente, resultaria que:

Vee/V
JﬂB =qu no(xp)e BE/ T

(2.67)

Si por el contrario vg>>vy, la corriente estarfa limitada por la transmisién a través del

spike, Jys:

Jus =q-vg .no(xp).eVBE/VT

(2.68) |

La corriente de colector (2. 66) puede, por tanto, expresarse en funcioén de estos valores

asintéticos:

1 1 1
——— +
Jc JnB JnS

(2. 69)

La ecuacién (2. 69) pone de manifiesto que la corriente total de electrones a través del
HBT es el resultado de dos mecanismos restrictivos que actian simultdneamente: la

transmision a través del spike y la difusion a través de la region neutra de la base. El

més restrictivo de los dos mecanismos es el que fija el valor final de la corriente de

colector.

En la Figura 2. 3 se representa la corriente de colector en funcién de la tensién de

polarizacién VBE para un HBT de InP/InGaAs. La curva a es el resultado obtenido por
el simulador HBTSIM, mientras que la curva b corresponde al modelo analitico descrito
por las ecuaciones (2. 68), (2. 66) y (2. 67). La aproximacién analitica es buena para

tensiones de polarizacién medias y bajas. Para tensiones superiores a 0.75V se observa

una cierta discrepancia debida a que el modelo analitico se ha desarrollado sin '

considerar la caida de tensién en la regién neutra de base. El campo eléctrico en esta

regién puede expresarse como [Prat,1990]:

__Tp kT 1 dn
qg-U, (Np+n) g (Np+n) dx

Eel

(2.70)
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que produce una caida de tensién AVp en la regién neutra de la base:

X, +tw
ZS‘(B ==“-J. P B l?el ~cix
x,,
2.71)

que debe ser sumada a Vpe. Con esta correccion se obtiene la curva ¢, que se ajusta muy

bien al resultado del simulador.

La Figura 2. 4 muestra la comparacién entre J,p , Jys y la corriente de colector
proporcionada por el modelo analitico. Como puede verse, para tensiones inferiores a
0.4V la corriente de colector queda determinada por J,, es decir, el mecanismo mds
restrictivo es la difusién a través de la base, mientras que para tensiones superiores a

0.55V el mecanismo que fija J. es la transmisién a través del spike.

16406 g

1e+05 |

1e+04 3

1e+03

Electr. current density [A/cm2]

T

16402 . ' . !
05 0.6 07 08 0.9 1
bias, VBE [V]

Figura 2. 3 Comparacion entre el modelo numérico (curva a) y analitico (curva b;
curva ¢ : modelo analitico con la caida de tensién en la zona neutra de Ia base).

1e+06 =

1e405 £
1e+04 %
1e+03 |
1e+02 F
16401 |
1e+00 F

16-01 |

" Electr. current density [A/cm2]

1002 |

1603 L
01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
bias, VBE [V]

Figura 2. 4 Corriente de colector segiin el modelo analitico (2. 69) y sus componentes
JﬁB y-,nS‘
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En la Tabla 2. 1 se presentan las concentraciones de electrones en la regién neutra de la
base segin datos obtenidos por tres modelos: el modelo numérico HBTSIM, el modelo
analitico dado por las ecuaciones (2. 65) y (2. 57), y el modelo habitualmente aplicado
para el BJT convencional (ecuaciones (2. 65) con v; — oo y (2. 57) cOn Vg —> o0).
Como puede observarse, el ajuste del modelo analitico con el numérico es muy bueno y
ambos discrepan mucho del modelo convencional para el BJT. El efecto limitador del

spike es muy acusado en la concentracién en n(x,), y el efecto de la velocidad de

saturacién es también muy significativo en n(x,+wg).

La corriente de base de los HBTs de InP/InGaAs estd dominada por la recombinacién

Modelo: n(x,) [cm™] n(xp+wp) [em™]
numérico 2.82 107 1.29 107
analitico 2.63 10" 1.35 10"
BJT convencional 1.45 10" ~0

Tabla 2. 1 Concentraciones de electrones en los extremos de la zona neutra de la base
segiin diferentes modelos.

en la regién de la base [Seabury,1993], [Gee,1993] para tensiones de polarizacién Vg !

medias-altas. Este hecho permite realizar un modelo analitico simple para la corriente !
de base [LopezG,1999]. En efecto,

X, +w .
JB=Q'J‘IJ BRdx
*p

@.72)

Suponiendo que la distribucién de electrones en la regién neutra de base sea lineal, la ;

ecuacién anterior conduce a:
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w
Jg =q.TB.n0(xp).eVBE/VT fr-

1

1+VB/VS

_[Vnsat +2Dn/WB ]

Vnsat + Dn/WB

FrR=Cyp ‘N% +(Csgy +Cpp) Np

(2.73) |

2.74)



donde Cgp, Csra, Cpa, son los coeficientes de recombi.;nacién debidos a los mecanismos
Auger, Shockley-Read-Hall y banda-banda. La ecuacién (2. 73) muestra que Jp también
estd afectada por la limitacién en la inyeccidn que representa el spike (factor vp/v,) y por
el efecto de v, Si el spike no limita la inyeccion (v; >> vp) ¥y Dp/wp << Vyu, la
corriente de base toma el valor convencional de los BJTs con la salvedad que la
recombinacién es mucho mayor como consecuencia del alto dopado de base, que

incrementa considerablemente la recombinacién Auger.

La ganancia de corriente del HBT puede calcularse a partir de (2. 66) y (2. 73):

B_Ic _2:D, . 1
Vusat

(2.75)

Esta expresion indica que [ es independiente del efecto del spike (v;) y que, si D,/wp <<
Vusar, €0tonces 3 toma el valor de los BJT convencionales (es decir, sélo el primer factor

de la ecuacién).

2.5 Limitaciones del modelo de arrastre-difusion

El ' modelo de arrastre-difusién presentado en este capitulo es una simplificacién de la
ecuacion de transporte de Boltzmann, cuya validez estd limitada a dispositivos que

cumplen una serie de restricciones.

La ecuacién de balance del momento, deducida a partir de la ecuacién de Boltzmann

(véanse los capitulos 3 y 5) establece [Lundstrom,1990]:

, _q* 2
n -4 n'Tm'Eel'*'_Z'Tm VW

Jp+1T, - o m* -

(2.76)

donde 7, es el valor medio del tiempo de relajacién del momento y W es el tensor de

energfa cinética media de los electrones, cuyas componentes son:
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1
W.. = e— v. . .
U7 ho 2 i"Pj f
p
2.77)
con £ un pequeiio volumen de normalizacién alrededor del punto espacial considerado,
fla funcién de distribucién de electrones, p; el momento del electrén en la direccién j, y

v; su velocidad en la direccion i.

Definiendo la movilidad como

|
un=i*'7m |
m
2.78)
resulta: g
|
i, :
Jn"'Tm'_a;_=Q‘un'n'Eel+2'un'VW }

2.79)

Si la velocidad del portador se expresa como suma de una componente de agitacién |
térmica ¢ debida a colisiones en el cristal mds otra componente de velocidad media de

arrastre v, se demuestra que:

Wi =Warrastre + Wigrmica = n-l:%m*vj +%m* <c? >]
(2. 80) ]
|
A partir del término W4, se define la temperatura de los portadores, T,, como: :
%'kB T, -n=%-m*-<c2 >n=Wsmica
(2. 81)

La ecuacién de balance del momento (2. 79) se simplifica a la de arrastre-difusién en las

siguientes condiciones:
a) Durante un intervalo de tiempo 7, la corriente no varia apreciablemente:

aJ, i
-0 |

at 3
(2.82) '

T
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b) El tensor W es diagonal y la componente de arrastre es muy inferior a la térmica

(Warrastre<<Wiérmica)- En este caso:

2
2:-p,-VW _)g'un ‘VWisrmica =9-Dp-Vn+q-S, - VT,

(2.83)
kp-T
Dn = .L.L . un
q
(2. 84)
k
Sn = un . _B [ /)
q
(2. 85)
c) Latemperatura de los portadores, T, es igual a la del cristal, 7;:
VT, -0
(2. 86)

Con todas estas condiciones la ecuacion de balance del momento (2. 79) se simplifica a:

Jp=q-Wy-n-Eg+q-Dy-Vn
(2.87)

en la cual u, es funcién biunivoca del material y del campo eléctrico.

Estas condiciones pierden validez en HBTs rdpidos y de pequeiias dimensiones. En
efecto, la condicién a) deja de cumplirse en la medida que J, experimenta un
incremento significativo en un tiempo 7, (recuérdese que la frecuencia de transicién fr

en estos transistores supera ampliamente los 200 GHz).

Las condiciones b) y ¢), Warrastre<<Wisrmica ¥ Tc=T}, también estan en cuestién en los
HBTs abruptos. En efecto, tal como muestra la Figura 2. 5 , los electrones inyectados

por el emisor a la base tienen una energia cinética considerable.
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Warrastrc
E B C
Figura 2. 5 Energia cinética de un electrén inyectado desde el emisor a la base en un
HBT abrupto.

La dependencia habitual de u, y D, sdlo del material y del campo eléctrico local deja de
cumplirse en dispositivos muy pequefios. Estos pardmetros dependen también de la
estructura del dispositivo y de la polarizacién aplicada. Esto se debe a que 1, el tiempo

medio de relajacién del momento, depende de la funcién de distribucién f{r,p,¢):

) 1 _ P(rn-PB(rn)

Tm = =
<< 1/t > 1
/T () agf(r’p’t)'P‘c /T, N |

. 88)l

y f(r,p,t) depende de la estructura del dispositivo cuando sus dimensiones son muy

pequeiias.

Por estas razones, el modelo de arrastre-difusion tiene una validez limitada en HBTs de

alta velocidad.

36






