Aktive Halbleiter bauelemente der Hochfrequenztechnik

Bipolartransstoren

Die Mikrowellenelektronik konnte von der Entwicklung der Halbleitertechnik im
grof3en Masse profitieren. Heute stehen Silizium-Bipolartransstoren als
Einzeldemente wie auch in integrierten Schaltungen mit enem Einsatzbereich bis
zu 10 GHz zur Verfigung. Hetero-Bipolartrans storen, basierend auf
Halbleitermateria kombinationen Silizium-Germanium und den [11-V Habletern
Gdlium-Arsenid und Indium-Phosphid, stellen fr die Mikrowe lentechnik
entscheldende Waelterentwicklungen dar und finden Anwendung im Millime-
terwellenbereich und in der Gigabitelektronik.

Funktionsweise des Bipolartransgstors, das Ebers-Moll-M odell
Die Funktionsweise des Bipolartrangstors basiert auf dem Verhaten von
Elektronen und Lochern in Halbleteriibergéngen.

ny

Pn

o

Tragerverteilung eines in der Flussrichtung vorgespannten pn-Ubergangs.

Fur die Tragerverteilung aul3erhab der Sperrschicht, d.h. fir x < x, und x> x, gilt:
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Der Bipolartrangstor ist eine Dreischichtstruktur mit der Dotierungsfolge pnp oder
npn, wobel die npn-Folge fir Hochfrequenztrans storen vorteilhafter ist.

Im folgendem Bild sind die drei Schichten (NPN Emitter-Basis-Kollektor) im
sogenannten Normél betrieb gezeigt, was bedeutet, dal’ der Emitter-Basis-Ubergang
in FluRrichtung und der Basis-Kollektor-Ubergang in Sperrichtung gepolt ist. Fir
die Bestimmung der flief3enden Diffusionsstrome ist es sehr wesentlich, dal3 bel
HF-Transstoren die Basisweit wg < 100nm ist und somit vidl kirzer dsdie
Diffusondange in der Basis. Fur den Minoritétstragerdiffusonsstrom ist somit die
Basisweite und nicht die Diffusondange zustandig. Tragerrekombination findet in
der Bagis praktisch nicht statt.
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Triagerverteilung eines Bipolartransistors mit Dotierungsfolge npn.

Der Elektronenstrom in der Basis wird as Mg oritétstrégerstrom vom Emitter
geliefert und erreicht ohne Verluste den Kollektor.
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Der Locherstrom des Emitters mul3 ds Mgoritétstrégerstrom von der Basis
bereitgestd It werden und ist ein Stromantell, der nur in diesen beiden Gebieten
flield und nicht zum Transferstrom beitrégt.
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Ein solcher PN-Ubergang ist also kein 100-prozentiger Elektronenemitter. Sein

Wirkungsgrad ist durch das Verhdtnis
— ‘JEn — ‘]En
E bestimmt.
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Dieser Emitterwirkungsgrad bestimmt praktisch die Sromverstéarkung (in Basis-
Schatung)
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Es zeigt Sch dso, dal3 zur Erreichung eines hohen Stromverstdrkungsfaktors a, die

Basisvidl niedriger dotiert sein mui3 as der Emitter, d.h. esmussNp >> N, . Typi-
scherweise wird ein Emitterwirkungsgrad von 0.99 ... 0.999 angestrebt.

Aus dem Bild kann man auch einen sehr wichtigen dynamischen Parameter
ablesen. Er seht im Zusammenhang mit der in der Basis gespeicherten
Elektronenladung
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Die Zeitkongtante t - ist die Elektronentrangtzeit durch die Bassund seist
glechzeitig die Zeit, die vergeht bis Q, durch den Strom Iz auf- oder abgebaut
wird.

Diese Zeit liegt fur HF-Trans storen bel wenigen Picosekunden (3...5 ps) und [&%
sich durch den Einbau eines Driftfeldes in die Basis noch verringern.

DaD* ~ p (u: Trégerbeweglichkeit) gilt, und p bei alen wichtigen Halbleitern fiir
Elektronen grofer dsfir Locher ist, snd NPN-Strukturen dynamisch im Vortell
und werden fur HF-Anwendungen vorgezogen.

Im Normalbetrieb 183 sich ein Transstor vereinfacht durch die Gleichungen
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und ein entsprechendes ESB  beschreiben.
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Einfaches Modell des npn-Transistors

Fur die Beschretbung unter beliebigen Gleichstrombedingungen benutzt man eine
Verdlgeme nerung, das Ebers-Moll-Modell
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Dazu gehdrt ein &quivaentes Ebers-Mall-
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: Stromverstirkungsfaktor vorwirts (typisch az=0.99...0.999)
: Stromverstirkungsfaktor riickwirts (typisch ag=0.5)
: Emitterstrom fiir vg=0
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Die Ersatzschaltung des Bipolartransistors nach dem Ebers-Moll-Modell.

Dieses Moddl beschreibt das Verhdten des inneren Tranastors. Um en



gechlossenes Modell zu erhaten missen auch dle &ul3eren Elemente, wie
Bahnwiderstande und Sperrschichtkapazitéten hinzugefiigt werden. Bei diskreten
Trangstoren kdnnen noch die parasitéren Einfllisse des Gehauses eine Ralle
spielen. FUr den inneren Transgtor gilt:
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Das erganzte ESB enthdt die Bahnwiderstdnde und Kapazitéten.
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Grosssignalersatzschaltung des Bipolartransistors, basierend auf dem
Ebers-Moll-Modell.

In den Kapazitdten sind die Antelle der Diffusonskapazitéten und die
Sperrschichtkapazitéten enthaten.
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Der im Bild dargestdlte typische Aufbau einer Transistorstruktur sorgt dafir, das
die Parameter eines Transstors den Anforderungen entsprechen. Die Unsymmetrie
und Nichtkonstanz der Dotierungsprofile sorgt aber auch dafiir, das Vorwérts- und
Ruckwartsparameter stark differieren.
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Querschnitt und Dotierungsprofil eines Bipolartransistors in Standardtechnologie.

Kleinsgnal -Hochfrequenzver halten von Bipolartransstoren

Dieses Grolsagnamodell ist grundséizlich auch fir eine Kleinsgndandyse
gecignet. Mit der Annahme eines rein redlen Stromverstérkungsfaktors a, wird
vernachl&ssigt, dal’ der Tragertrangport vom Emitter bis zum Kollektor mit einer
gewissen Laufzeit verbunden i<t
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Beitrdge zur Tragerlaufzeit vom Emitter zum Kollektor.

Fur eine Kleinsggnalanalyse mit korrekter Wiedergabe der Phase zwischen Ein- und
Ausgang mul3 der Stromverstérkungsfaktor genauer modeliert werden. Im Bild
sind die einzelnen Beitrége der Tragerlaufzeit quditativ dargestellt.

Emitter - Umladezeitkonstante:t . = R. °C_
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Basis- Trangitzeit :t - =

Kollektor - Transitzait:t = X

2V,
Totale_Laufzeit it =t .+t +t

Diese Beziehung fir t ., ist nur eine Ndherung, da die Zetkongante t,, keinereine

Verzigerung dargdlt. Die Kombination von Tiefpassiibertragungsfunktion und
reiner Verzogerung ist aus dem Frequenzgang des Stromverstarkungsfaktors in der

Bassschdtung a klar erschtlich:
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Die Grenzfrequenz f, ig der wichtigste HF-Parameter des Transistors und stellt
ein Gltekriterium dar. Bipolartrangstoren sind in Verstérkern und Oszillatoren bis
zu einer maximalen Frequenz f in der Grof¥enordnung von f, ensetzbar.
In der Praxisist der Einsatz aber meist auf f < 0.2 1, beschrankt. Die
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Grenzfrequenz f, wird durch die Trangstortechnologie, d.h. durch die Basisdicke,
Emittersreifenbreite und die Herstellungsprozesse fr das Dotierungsprofil
bestimmt.

Von den parasitdren Widerstdnden hat der Basszuleitungswiderstand Ry den
grof¥en Einfluss auf die Hochfrequenzeigenschaften.
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Querschnitt durch einen Bipolartransistor.

Eine diinne Basis hat einen erhdhten Bas shahnwiderstand zur Folge, der nur durch
elnen entsprechend schmalen Emittersteifen wieder reduziert werden kann. Das
bedeutet, dal3 Skadierungen zur Erzidung einer hdheren Grenzfrequenz immer
latera und vertikd erfolgen missen.

Der Stromverstérkungsfaktor fur tiefe Frequenzen a(1), zeigt dieim Bild
dargestelte Arbatspunktabhangigkeit.
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Be niedrigen Stromdichten bewirkt die Rekombination in der Bass-Emitter-
Raumladungszone eine Reduktion des Emitterwirkungsgrades und damit eine
Reduktion der Stromverstarkung.

Dieser Rekombinationsstrom andert sich nur wenig mit zunehmender Stromdichte,
sodal’d sein Einfluss auf die Stromverstérkung abnimmit. Bel sehr hoher
Strominjektion machen sich Hochstromeffekte bemerkbar.

Die Emitter schaltung

In den bisherigen Betrachtungen wurde die Basis ds gemeinsame geerdete
Elektrode betrachtet. In Schaltungen treffen wir aber haufiger die auf
Emitterschatung, wobel der Emitter die geerdete Elektrode (common emitter) und
die Basis die Eingangselektrode ist. Werden dso die Emitter- und Basi sanschltisse
vertauscht, dann wird der Basisstrom Iz zum Trans storeingangsstrom. Das
folgende Bild zaigt das typische Kennlinienfeld eines npn-Transstorsin dieser
Schatung.
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Typisches Transistorkennlinienfeld I.(Ucy) mit Iy als Parameter.
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Fur die Klensgnd-Stromverstérkung in Emitterschaltung gilt b,

Mit den bisherigen Betrachtungen lassen sich brauchbare Kleinsggna-ESB sowohl
fur die Basisschdtung as auch fir die Emitterschatung angeben.
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Kleinsignalersatzschaltbild des Bipolartransistors in Basisschaltung.

Dieses ESB beschrénkt sich auf den Betrieb aktiv vorwarts (Uge>0, Ug<0) und es
gdten:
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Fur die Emitterschaltung gilt
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Typischer Frequenzgang der Stromverstirkungsfaktoren a(f) und
B(f) der Basis- und Emitterschaltungen.



Die Stromverstérkung B fallt mit Frequenzen f>f; um 20 dB/Dekade ab. Bel der

Frequenz fr = f, i b =1 f; wird deshalb ds Transitfrequenz bezeichnet.
Das ESB in Emitterschatung nimmt fol gende Form an.
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Kleinsignalersatzschaltbild des Bipolartransistors in Emitterschaltung
(Ersatzschaltung nach Giacoletto).

Als zusétzliches Element ist neu aufgenommen die paraditére Kapazitét C., dieim
wesentlichen durch die Kontakte gebildet wird.

Dieinnere Admittanz Yz bestimmt sich wie folgt:
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Die Grenzfrequenz f, stdlt nicht die obere Frequenzgrenze fir den Einsatz eine
HF-Transstors dar. Eine stark vereinfachende Abschétzung der
Lesungsverstérkung zeigt, das bis zur Frequenz

_ f
max Lest sark d
\/ & XRBB¢ >CCB¢ estungsverstarkung un

Schwingungserzeugung moglich sind. Die Bedeutung dieses Ergebnisses liegt vor
dlem darin, dal3 es den grof3en Einfluld der parastéren Elemente

Bas shahnwiderstand und Kollektor-Sperrschichtkapazitét auf das HFVerhdten
deutlich macht.

Basoid enes HF-Transstors (SIGET BPF 520):



Kleinsignalparameter des Bipolartransistors Siemens SIEGET BFP 520 in der Emitter-
schaltung fiir den Arbeitspunkt /-=10mA und Ucg=2V:
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Ortskurven der Streuparameter S;;, S5, S, und §,; des Bipolartran-

sistors Infineon SIEGET BFP 520 fiir die Frequenzen: 0.1, 0.5, 1, 2, 3,4, 5 und
6 GHz.



Rauschver halten von Bipolartransstoren

Die wichtigsten Rauschquellen die ein BJT enthdt sind das Schrottrauschen der

PN-Ubergange und das thermische Rauschen der Bahnwiderstande.
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Einfaches Rauschersatzschaltbild des Bipolartransistors.
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Be sehr tiefen Frequenzen tritt ndch Funkerauschen auf (f.< » 10....100H2).
Durch die Nichtlinearitét der Kennlinien Selt es vor dlem bel Oszillatoren eine
wichtige Rolle fur das Phasenrauschen.
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Rauschen fiir den Transistor BFP 520.



HF-Bipolar-Lestungsransistoren

Bipolartrangastoren eignen sich im Gigahertzbereich auch as Lestungstrangstoren
und haben bis 2 (5) GHz ds Sendeverstérker Eingang gefunden.

Wie berets festgestellt, verlangt die kleine Bassdicke auch eine kleine (schmale)
Emitterfl&che, damit die mit der vertikden Skdierung gewonnene Verbesserung

der Hochfrequenzeigenschaften nicht durch einen hohen Basi szuleitungswiderstand
verloren geht. Ein hoher Emitterstrom und damit eine hohe Leistung kann daher
nicht einfach mit einer einzigen grof3en Emitterfl&che erreicht werden.
Lesungstranastoren sind as Arrays von kleinflachigen Trans storen aufgebaut
(Kamm-oder Overlay-Strukturen). Zur Erreichung einer hohen Kollektordurch
bruchspannung muss das K ollektordotierungsprofil besonders sorgfétig ausgel egt
san. Im Betrieb mit maximaer Leisung wird der Trangstor nahe am Durchbruch
und bel relativ hoher Sperrschichttemperatur betrieben. Der Bipolartransstor zeigt
zwel Durchbruchph&nomene: den ersten und den zweiten Durchbruch, (Sehe Bild).
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1. Durchbruch
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Kennlinienfeld eines Leistungsbipolartransistors mit 1. und 2. Durchbruch.

Beim Erreichen der Durchbruchspannung nimmt der Kollektorstrom stark zu. Der
Grund daftr ist Trégergeneration durch den Lawineneffekt. Bel weiterer Zunahme
dieses Lawinenstroms kann eine starke lokae Erwarmung des Kristd|gitters zum
dem thermisch bedingten zweiten Durchbruch fihren (Zerstérungsgefahr).

Bei hoher Stromdichte in den Metalisierungen und im Ubergang Metall-Halbleiter
tritt eine Materialmigration auf, die den Transstor langsam zerstort. Die

L ebensdauer des Baudlementes wird somit durch die Betriebstemperatur und die
Stromdichte beainflusst.
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Heterobipolartransistoren

Die Gleichung fur die maximae Schwingfrequenz eines Bipolartransstors zeigt die
wichtigsten EinflUsse auf das HF-Verhaten.
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Eine hohe Stromverstdrkung bel hohen Frequenzen verlangt eine schmae
Basswete und ene hohe Daotierung des Emitters bel gleichzeitig niedriger
Dotierung der Basis . Das hat einen hohen Basiszuleitungswiderstand zur Folge.
Hinzu kommt die niedrigere Beweglichkelt der Locher im P-Gebiet.
Der Einsatz unterschiedlicher Hableitermateriaien fir Basis und Emitter
(Heterobipolartransistor) erlaubt es diesen Zwang aufzubrechen. Fir die Basis
wéahit man en Materid mit enem geringeren Bandabstand ds im Emitter
(vermindert Locheremission in den Emitter) und erhéhter Locherbeweglichket.
Dann kann man die Basis diinn machen und hoch dotieren, well der
Emitterwirkungsgrad trotzdem hoch und der Basis-Bahnwiderstand niedrig
gehaten werden kann.

4
N P
We
" e
grosse Bandliicke kleine Bandliicke
Wor = W - Wy Wy = W - Wy -
Wy ] w
o———— x
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Banddiagramm des Emitter-Basiskontaktes ohne extern angelegte Spannung.



Bei einen Bandltickenunterschied DW  von 200meV erhdht sich J;, /J, um den
Faktor 2200. Mit diesem Bandllickenunterschied kénnte also die Basis hoher
dotiert sain as der Emitter und dennoch wiirde eine gentigend hohe
Stromverstarkung erreicht. Meist wird eine Stromverstérkung in der
Emitterschatung von p = 50 ... 100 angestrebt; die Bassdotierung kann daher um
mindestens zwe Groféenordnungen hoher gewahlt werden ds die Emitterdotierung.
Im Vergleich mit e@nem Silizium-Bipolartrangstor wird bel gleicher Bauart
folgende Reduktion des Basi szuleitungswiderstandes erreicht:

Basisdotierungsdichte N4 Locherbeweglichkeit in der Basis p,
Si-BJT 10" cm™ 200 cm®/Vs
GaAs-HBT 10" cm™ 100 cm®/Vs

Der GaAgGaAIAs-HBT war der erste HBT, der kommerzidlle Reife erreichte. Mit
dem Materidsystem GalnAgAlInAs auf InP-Substrat kénnen noch glingtigere
Ergebnisse erzidt werden.
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S 7, 20 nm 28...0% Al 17 3
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LIy 20 nm 28...0% Al
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Querschnitt eines GaAs/GaAlAs-HBTs.
Diese InP-basierten HBTs erreichen Trangtfrequenzen bis zu 200 GHz.
Eine weitere sehr erfolgversprechende Bauform ist der Silizium-Germanium HBT.
In diesem Materiasystem besteht der Emitter aus reinem Silizium, die Basis aus
einer Legierung von Silizium und Germanium, die eine kleinere Bandllicke
aufweis ds das reine Silizium (hergestel It durch Molekularstrahlepitaxie). Der
grofl3e Voertell dieses Materidsystems ligt in der grofien Nahe zu gewohnlichen
Sliziumtechnologie. Kommerzidl erhdtliche SGe-HBTsweisen
Trangtfrequenzen dhnlich den GaA1AsGaAs-HBTs auf und snd wesentlich
preisgingtiger .



