Transistor Spintronico: um dispositivo promissor
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Resumo — O transistor bipolar magnético é estudado do ponto
de vista teorico sendo seu desempenho comparado com os
transistores atuais. Para tal, foram realizadas simulacoes das
curvas caracteristicas, bem como alguns outros pariametros
relacionados com seu desempenho, tais como, fator de
amplificacdo de corrente, ganho em malha aberta, parametros
hibridos e freqiiéncia de corte. Foi observado que o acoplamento
spin-carga introduz novos fendmenos que enriquecem as
caracteristicas de funcionalidade do transistor bipolar
magnético. Entre outros, este possui uma estrutura de banda
ajustavel, que pode ser modificada durante a operacdo do
dispositivo, exibe um novo efeito, efeito spin-voltacio, tornando o
seu estudo promissor para aplicacdes em spintrénica.

Palavras-chaves — Spintréonica, Transistor, Spin, Ebers-Moll,
Transistor Bipolar Magnético.

I. INTRODUCAO

A Spintrénica € um novo ramo da tecnologia que lida com o
controle do spin do elétron em materiais metdlicos e em
semicondutores dopados com elementos magnéticos [1]. Em
comparagdo com a Spintronica baseada em metais, a
utilizagdo de estruturas semicondutoras se mostra mais
préxima a Eletronica moderna, a qual tem sua base assentada
nessa classe de materiais, e mais versatil, devido a habilidade
em ajustar a densidade de portadores através da dopagem, e
alterar as propriedades através de voltagens de controle [2].

E esperado que o controle de spin em semicondutores venha
a  conduzir  avangos tecnolégicos significativos,
principalmente no armazenamento e processamento de
informacdes digitais, na gravacdo e leitura magnéticas e na
computacdo quantica [3]. As aplicacdes potenciais variam
desde o uso em memorias ndo voldteis ou até mesmo na
computacdo quantica baseada no spin [4]. Nesse ponto,
convém ressaltar que as aplicacdes em dreas militares
também sdo bastante promissoras: os  dispositivos
spintronicos  pretendem acelerar a velocidade de
processamento e reduzir drasticamente a poténcia consumida
[5].

Recentemente, diferentes tipos de dispositivos vém sendo
propostos [6]-[20]. No entanto, as reais vantagens destes
novos dispositivos ainda ndo foram claramente estabelecidas
[20]. Portanto, é fundamental um estudo deste tipo. Dentre os
dispositivos propostos, uma implementacdo promissora de
semicondutores spintronicos sdo os transistores bipolares
magnéticos (MBT — Magnetic Bipolar Transistor), que
combinam o transporte de spine de carga
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(elétron e buraco). Neste trabalho, realizamos um estudo do
MBT e comparamos seu desempenho com os transistores
atuais. Para tanto, realizamos a simulacdo das curvas
caracteristicas do MBT, bem como alguns outros parimetros
relacionados com seu desempenho: fator de amplificacdo de
corrente, ganho em malha aberta, parimetros hibridos e
freqiiéncia de corte. Procuramos, em cada simulagdo, tecer
comparacdes entre as caracteristicas do MBT e do transistor
comum.

II. MODELO DE EBERS-MOLL

O MBT consiste de um transistor de juncao bipolar, no qual
um semiconductor magnético (semicondutor dopado com
ions magnétios, por exemplo, metais de transi¢do) € usado em
uma ou mais regides do dispositivo (emissor, base ou
coletor). No presente trabalho, estudamos um MBT, no qual
somente a base € magnética, enquanto que o emissor e coletor
permanecem nio magnéticos. Nds iremos nos ater a descri¢ao
de um transistor npn, conforme ilustrado na Fig. 1, no
entanto, o transistor pnp deverd apresentar um
comportamento andlogo.
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Fig. 1: Esquema de um MBT npn.

O MBT admite um modelo equivalente ao de Ebers-Moll do
transistor bipolar (BJT — Bipolar Junction Transistor) [21].
Neste modelo, as expressdes das correntes de emissor e
coletor precisam ser corrigidas como em (1)-(2). Estas
equagdes abordam o caso em que apenas a base ¢ dopada
magneticamente e que apenas os elétrons da banda de
condugdo sdo spin-polarizados.

Ip=1Ip—aplp+1yp =0l (D
Ie=aply =Ip+oplyp —Iyg )



em que, I, I- representam, respectivamente, as correntes
dos diodos base-emissor e base-coletor. As correntes [, €
I,z sdo correntes direta e reversa (nesta ordem), devido ao
acoplamento spin carga.

Ip =T eV =1y, A3)
I =1Iog(e"sV —1). )
Typ =1Tys (&VEB)%BeVBE/Vr , (&)
Lyr = Lys (000 )0, 5e "' (6)

Em (3)-(6), o subscrito S (qualificativo de uma corrente)
designa que se trata de uma corrente de saturacdo, e
Vi =kgT /e (25,6mV a 25°C) € a chamada “tensdo térmica”.
O circuito representativo do MBT é dado na Fig.2. Ali,
aparecem além dos dois diodos convencionais e das duas
fontes de correntes convencionais, dois diodos magnéticos e
duas fontes de corrente de acoplamento spin-carga.

Os dois diodos magnéticos atuam de maneira semelhante aos
diodos convencionais exceto em alguns pontos:

L - < Vivy g
e A caracteristica tensdo corrente é dada por e "' diferente

VIV,
daquela de senso-comum:e’ "7 —1.

e O sentido de fluxo preferencial de corrente pode ser
alterado modificando-se o sinal de Jaggar,; (ou de

00, , se for o caso).

e As fontes de corrente [ e I, tém caracteristicas
especiais em relagdo a I e Ip. A semelhanga entre as
duas categorias de fontes de corrente € que ambas sdo
controladas pelas tensdes Vg ou Vp-. A diferenca € que

a primeira categoria, justamente por ter origem no
acoplamento spin-carga, pode ser controlada (em
amplitude e direcdo) adicionalmente pelo
campo B aplicado e/ou pelo spin. Essa possibilidade
enriquece o dispositivo com uma nova funcionalidade.

le

Fig. 2: Circuito Ebers-Moll equivalente para o MBT (transistor npn).
III. SIMULACOES E RESULTADOS

As simulagdes foram feitas no software MATLAB v.6.5.
Simulamos um MBT tipo npn e respeitamos as consideragdes
ja assumidas anteriormente: apenas a base (regido p) é
dopada magneticamente e somente os elétrons da banda de
condugdo sdo spin-polarizados. Consideramos também que
ndo sdo injetados spins nem no emissor, nem no coletor.

Buscamos realizar as simulagdes usando parimetros
caracteristicos com valores préximos aos do Silicio:

concentragio intrinseca n; =1,45x1 0'%m=3, [22];

permissividade relativa &, =11,9 [22]; temperatura absoluta
T =300K ; area da jungdo A =107 m? [23]; densidade de
impurezas aceitadoras na base N =10?*m~>, doadoras no

emissor N, = 10%m™ e no coletor, Ny = 102" 2 [24].

A concentracdo de impurezas magnéticas é considerada no
fator de Landé g acarretado por estas. Para g =200, tipico
[3], [25], quando simulamos, notamos, pelos resultados, que a
variacdo de B ndo tem efeito visivel sobre as caracteristicas
do transistor. Preferimos, entfo, realizar as simula¢cdes com
g =2000 para diferenciar, da forma mais clara possivel, o
comportamento de dispositivos magnéticos frente aos
comuns, mesmo que para isso, tenhamos que fazer uso de um
g ainda ndo constatado na prética.

IV. CURVAS CARACTERISTICAS

Nas Figs. 3 e 4, apresentamos as curvas caracteristicas do
MBT simulado. Pela Fig. 3, notamos que I apresenta uma
baixa sensibilidade em relagdo a B, pois mesmo para
g =2000, Iy ndo sofreu alteragdes significativas com a
variacdo de B . Através da Fig. 4, comparando-a com a Fig.
3, notamos que o campo magnético afeta mais intensamente
I do que I;.No caso de I, aaplicagdo de B ~ 1T pode
até quadruplicar o valor de I-(B=0), como se nota na
Fig4.
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Fig. 3: Dependéncia de /g em relacdo a tensdes de polarizagioea B.

Também, € bastante interessante observar que, mesmo para
Veg =0V, a corrente I~ ndo € nula quando existe um campo
magnético B#0. Este fato chama a atengdo porque
usualmente o termo VI~ € o principal responsdvel pela
dissipacdo de poténcia no transistor. A possibilidade de
operar um dispositivo com V., =0V permite, pois, reduzir
consideravelmente a dissipagdo de poténcia no transistor. O
unico inconveniente deste modo de operagdo é que a corrente
circula no sentido reverso do habitual. Porém, isso pode ser
visto como uma vantagem, pois, diante de um certo controle,
um MBT npn acaba se comportando como um pnp.
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Fig. 4: Dependéncia de /- em relagio a tensdes de polarizacioea B .
V. PARAMETROS DE DESEMPENHO
A. Fator de amplificagdo de corrente

A Fig.5 ilustra o comportamento de S na faixa de valores de
B mais comuns do cotidiano. Notamos que AB(B=1T) ¢
cerca de 5 vezes que S(B=0T).

0.4

05

0 « e
Campo magnético B (T) Tens&o coletor-emissor VCE )

Fig. 5: Dependénciade £ em relagdo ao campo magnético (Vgg =0,70V ).
B. Ganho em Malha Aberta

Para simular o ganho em malha aberta do MBT, fazemos uso
de uma topologia circuital bastante simples, como mostrada
na Fig.6. Admitimos uma configuracdo do tipo ‘“emissor
comum”, em que o sinal a ser amplificado — que serd
designado por AVy, — € injetado na juncdo base-emissor.

Existe, também, uma fonte de alimentagcdo (V-), que faz

uma polarizagdo DC do transistor. Por simplificagdo, neste
circuito, desconsideramos os capacitores de acoplamento/
desacoplamento, embora na prética, eles sejam utilizados;
isso, porém, em nada prejudica os resultados obtidos, pois o
efeito de tais capacitores se limita a acoplar sinais AC e/ou a
desacoplar resistores.
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Fig. 6: Circuito Simplificado para operac¢ao de um Transistor.

Da Fig.6, concluimos que a tensdo base-emissor é dada por:
Ve = Vg pc +AVpg . Sabemos que a tensd@o coletor-emissor
vale Vip =Vee —Rel. Porém, sabe-se que I. € uma
funcdo de Vo e Vy, digamos I, = f(Vg,Vpg) . Assim,

temos uma equagdo que fornece o valor de Vi :

Vee =Vee =Ref VersVie) » %)

para cada valor de Vy;, temos um tnico V; associado, que
€ a solucdo da equagdo transcendental (7). Como se trata de
uma equagdo transcendental, empregamos o método da
bisseccdo para resolver numericamente Vi .

Nesta simulagdo, assumimos uma variagio senoidal da forma
AVyp =(0,05V) sin[272(500s 1)t amplitude
bastante reduzida para nélo acarretar a saturagdo ou o corte do
transistor. Assumimos, ainda, Vg pe =0,60V, Voo =12V,

sendo a

R=1kQ . Utilizamos um campo de B =0,0T (este caso é
andlogo ao de BJT) e B=0,5T ; para cada B, levantamos
duas curvas, uma delas obtida por (7) e outra obtida pela
abordagem cldssica via linearizacdo. Os resultados da
simulacdo estdo presentes na Fig. 7. Notamos uma
concordancia muito boa entre a resposta obtida por
linearizacdo e a resposta exata.
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Fig. 7: Amplificagdo do transistor comum ( B =07 ) e do MBT.



Para B=0,0T, obtivemos na andlise DC: [.=3,2mA,

Iy =4,73uA, B=681, h,=V;/Iz;=548kQ. O ganho

esperado, via abordagem de linearizagdo, € de:

G =-pR. / b, =—123 (o sinal negativo indica uma inversao

de fase). O ganho, obtido pelo método exato, é de G =—124.

No <caso de B=0,5T, obtivemos: I-=5,4mA,

Iy =4,81uA, B=1223, h, =5,38kQ . O ganho esperado,

via abordagem de linearizacdo, é de: G =-209. O ganho,

obtido pelo método exato, € de G =-207.

Comparando os resultados de B=0,0T (que simula um

BJT) e B=0,5T, podemos comentar que:

e O MBT consegue uma amplificacdo maior com uma
tensdao V- menor.

e A chave para a maior amplificagio do MBT € que ele
trabalha com uma corrente B =/ maior, pois, na andlise
linear, pode verificar que G =—R.I./Vy. Porém o fato
de I, ser maior no MBT ¢ conseqiiéncia de seu S ser
mais elevado que o do BIT (pois I.=pBIge I ¢
praticamente a mesma nos dois casos).

¢ A poténcia dissipada no transistor pode ser estimada pelo
fator Vg pclc pe- No caso do MBT, este produto vale

32mW e no BIT, 30mW . Isso € surpreendente, pois uma
amplifica¢do cerca de 70% maior é conseguida sem um
acréscimo considerdvel na dissipacdo de poténcia no
transistor.

C. Pardmetros Hibridos

Abordando o transistor como um quadripolo, seus pardmetros
hibridos permitem expressar as componentes AC de duas
varidveis dependentes (geralmente uma tensdo e uma
corrente) em funcdo das componentes AC de outras duas
independentes. No modelo emissor comum, os parimetros
hibridos expressam Vzpe I~ em fungdo de Vi e I [26].

A Fig8 ilustra o modelo circuital correspondente dos
parametros hibridos, via abordagem emissor comum.

Fig. 8: Modelo de Parametros Hibridos (emissor comum).

Nesta simulagdo, para polarizacdo DC do MBT, admitimos o
circuito simplificado da Fig.6.
Os resultados da simulag@o aparecem na Tabela 1.

TABELA 1 comparACAO DOS PARAMETROS HIBRIDOS DO BJT E DO
MBT.

Comparando os dois transistores, notamos, claramente, que
h, e h,, sdo praticamente iguais. Quanto ao h, , notamos
que o MBT tem h;, praticamente igual ao dobro do BJT.

Isso acarreta, indiretamente, um ganho mais elevado para o
MBT, como jid constatamos anteriormente. Observamos,
também, que a elevagdo do hy, ocorre as custas da redugéo
do h, quase pela metade. Este pardmetro estd relacionado
com a inclinagdo das curvas [. por V. Entretanto,
h,, =2,3kQ geralmente acaba ndo sendo problemdtico, pois,
tipicamente /-~ =100mA , e, este valor de h,, acarreta uma
variagdo de ~ 0,5mA para cada 1V de variacdo V., (cerca

de 0,5%).
D. Fregiiéncia de Corte

A freqiiéncia de corte f; de um transistor é aquela em que
h, € 1. No célculo de f;, levamos em conta os sucessivos

atrasos que os portadores encontram quando caminham do
emissor para o coletor. Sendo 7p- a soma de todos os

aludidos atrasos, temos [22]: f; =27 /7y . Por sua vez,

Tge pode ser expresso como [22]:

o Vi CetCo) Iy ey [3Emg ®)
e, 2D,; 2\ 8E,

em que, [, representa o comprimento efetivo da base (que é

igual ao comprimento total menos os comprimentos das
regides de deplecdo); I simboliza o comprimento total da

regido de deplecdo coletor-base; E, € a energia de fonons
opticos (no caso do Si, E, = 0,062¢V = 0,062eV [22]); m, é

a massa do elétron; C; e C. denotam, respectivamente, as
capacitincias existentes entre o emissor e a base e entre o
coletor e a base. As capacitincias Cp e C. podem ser

calculadas através de: Cp =€A/ly; e Co =¢€A/lqg, sendo
g o comprimento da regido de deplegdo emissor-base.

Nesta simulag@o, supomos o circuito de polarizacdo da Fig.6.
Os resultados constam na Tabela II. Notamos que a
freqiiéncia de corte do MBT € ligeiramente maior que do
BIJT. Isso pode ser compreendido pelo fato de o MBT possuir
regides de deplecdo mais largas que o BJT. A mesma Tabela
também nos assegura que, apesar de o MBT possuir ganho e
fator de amplificacio de corrente mais elevados, sua
freqiiéncia de corte ndo fica prejudicada em comparagdo a do
BJT.

TABELA II ErequiNciA DE CORTE PARA 0 BIT E O MBT.

BJT MBT

Pardmetro BIT MBT
) 53 52
e 107) : :
h,-e(103) 0,68 1,13
hio (k) 4,1 23

fr(MHz) 47,7 414

VI. CONCLUSOES

Podemos, sucintamente, levantar as seguintes conclusdes:
¢ Qualitativamente, o MBT possui um comportamento que



se assemelha ao BJT. Porém o acoplamento spin-carga
introduz novos fendmenos que enriquecem  as
caracteristicas de funcionalidade do MBT. Entre outros, o
MBT possui uma estrutura de banda ajustdvel, que pode
ser modificada durante a operag@o do dispositivo, o que é
bastante interessante, pois pardmetros que no BJT sdo
fixos, no MBT podem ser variados conforme o campo B
aplicado.

¢ No MBT, notamos necessidade de um g elevado para que

o campo magnético comece a ter um efeito pronunciado.
e Uma caracteristica do MBT se mostrou bastante

destacada: a existéncia de uma corrente /. reversa na
presenga de Vo =0V .

e O efeito de B nas curvas caracteristicas de um MBT é:
aumentar /- e I, para as mesmas tensdes Vi € Vpp de

polarizacdo. O aumento experimentado por I, € bastante
suave, quando comparado com o aumento de /.
e O fator de amplificacio f do MBT experimenta um

aumento bem considerdvel na presenca de um campo B
(pode aumentar cerca de 5 vezes).

¢ Quanto ao ganho de malha aberta, notamos que o MBT
consegue um ganho maior com uma tensao de polarizacio
Verp menor. O segredo para essa maior amplificacdo é

aumentar o /. A dissipa¢do de poténcia, porém, ndo fica

z

prejudicada, pois a poténcia dissipada no MBT ¢é
praticamente a mesma dissipada em um BJT.

e Para o circuito estudado, constatamos que os pardmetros
hibridos do MBT sao quase que iguais aos do BJT, exceto
pelo ganho (que no MBT é maior - quase que o dobro) e
pela impedancia de coletor (que no MBT € menor - cerca
de metade do BJT - porém que ndo prejudica o
desempenho do MBT).

e No circuito estudado, a freqiiéncia de corte do MBT
(~50MHz ) é praticamente a mesma do BJT (na verdade,
o MBT tem freqiiéncia de corte ligeiramente maior). Esse
fato € surpreendente, pois a elevacdo do ganho ndo
prejudicou a banda passante do MBT.

¢ Nas simulagdes feitas, ndo estudamos o efeito de injecao
de spin sobre as caracteristicas do MBT. A injecdo de spin
pode ser um fator crucial para permitir que um dispositivo
com g =200 tenha caracteristicas mais competitivas.
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