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Transistor Bipolar

* Pode ser utilizado como chave ou como
amplificador:

:
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Transistor Bipolar

* O transistor bipolar é formado por um sanduiche 3 regides
dopadas, podendo ser NPN ou PNP.

* Avregido central tem espessura minima e é menos dopada que
o emissor. O emissor é mais dopado que o coletor.

Collector Collector ND>>NA,>ND
(C) E B C
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n
I Emitter
Emitter
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Transistor Bipolar

* Observacgao:

— Quando injetamos portadores em um juncdo PN polarizada
reversamente.

— Os elétrons sao deslocados rapidamente para o lado N e as lacunas,
para o lado P. De acordo com o sentido do campo elétrico
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Transistor operando na regiao ativa

* Juncdo BE polarizada diretamente (0,8V)
* Juncdo BC polarizada reversamente (1-0,8= 0,2V)
* VBE e VCB>0

+
Veg =+1V
VBE=+U.8VJ—+ hj_. I‘ .
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Transistor operando na regiao ativa

Corrente de Difusdo de elétrons e de lacunas. A difusdo de
elétrons é maior pois o emissor é mais dopado que a base.
b. Como a espessura da base é pequena os elétrons atingem a
regido de deplecdo da juncdo BC.

Os elétrons sdo conduzidos, devido ao campo elétrico, para

C.
o coletor (corrente de deriva)
i 'I'i Veg =+1V Dﬁ';;ﬂ‘,’," Ny E—
Vee = +0.8 VJ:I+ -l‘a‘ ) wavL |
= |h n* Depletion n . ;’
__L_ Region g [ - T Vee =+1V
T =1 P L
@ Vge =+08 V'I"i_‘ . (b)
= n
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Transistor operando na regiao ativa

Além da difusdo e deriva de elétrons e difusdo de lacunas,
ocorre a recombinacdo de elétrons e lacunas na base e no

emissor.
NDE >> NAI > NDC
E
—> E

Deriva de

Difusao de
Elétrons

Elétrons

Recombinagao
na Base

]

Deri;ra de lCBO
Lagunas

*—Jungéo Metalurgica

Recombinagao
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Transistor operando na regiao ativa

e Corrente no emissor devido a difusdo de elétrons

A — Vge/Vr
n,(0)=n, exp
Emitter EBJ Base CBJ Collector
(n) depletion p) depletion (n)
g region region
£ - \ |
g | | X Electron | |
g | RN concentration | | - B
g | RN n, (ideal) | | | Perfil linear
& Hole In, ©)! N 4 \ | | (desprezando
5 ion 177 S | | o
S concentration | \\ ‘ | recombinagdo e W
_ ~

y _M%i| f SO | | pequeno)

f— | | | ~ | -

¢‘ P, (0) / n, (with Distance (x)

Pno recombination)

n,(W)=0 (Todo elétron
<—— Effective base —> .
A do emissor passa para
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Transistor operando na regiao ativa

e Corrente no emissor devido a difusdo de elétrons

vgp/Vr

n,(0)=n,exp

dn (x
]n =A£an p( )
dx

N AT
_Eqn@?
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Corrente de coletor

* A maioria dos elétrons que se difundem pela base alcancarao
os limites da regido de deplecdo coletor-base. Devido a acdo
do campo elétrico, estes elétrons serdo transpostos para o

coletor através do mecanismo de deriva.

A.qD n
. E 0
ZC = ]n = I expvﬂE/VT
w

i =1 exp™/r s
n;

no=

po0

AggD n N,

_ AggDyn}
- N
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Transistor operando na regiao ativa

Corrente de base

— Recombinagdo na base ( ig, )
A

Emitter EBJ Base CBJ
(n) depletion (2] depletion
region region

Collector

(n)

Pno

=

=

£ - |

8 | | Electron |
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¢‘ P, (0) / ‘ n, (with Distance (x)
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Transistor operando na regiao ativa

» Corrente de base: difusdo de lacunas ( iy, )

A
Emitter EBJ Base CBJ Collector
(n) depletion » depletion (n)
§ region region
g /VT‘ _ Elects \ |
£lp (0)=p_. expVBENT] | ectron | |
%p"( )=Pro €xp | | concentration | |
o | n, (ideal) | |
o
8 | \ |
& | | |
| \ |
| \ |
| ] | >
n, (with Distance (x)
Pno recombination)

[<—— Effective base ——>

width W

2
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vpe/ V]
gy = CXp

ND L 2

Transistor operando na regiao ativa

* Corrente de base: recombinacao

Carga de minoritarios

i,. =
B2 - .t A . sl
Tempo de vida médio do elétron minoritario na base
Emitter EBJ Base CBJ Collector
(n) depletion p) depletion (n) .
E region region sz — & Areado A
E | \
E A Electton | 7y ([] total da base)
§ | T | concentration | l
bt | | n, (ideal) |
£ Hole l": ! | Qn = AEq X—n (O)W
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= *
L RAN] \ 2
1 i (0 , (with Distance:(x) = —AE 9 Wn" expﬂﬁf MVr
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[<—— Effective base 4
width W
2
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Transistor operando na regiao ativa

e Corrente de base

. - ) 2
Corrente de difusao de lacunas o AzqD,n; .

i Xpi‘ﬁzr’l’r
da base para o emissor ( iz, ) + ol N,L,
2
P ) 1 A.gWn® -
Recombinacio na base ( ig, ) = iz =—Lexp“ﬂﬁ Vr =
2 N,

Corrente de base ( 75 )

D,N,L, 2Dpx,

D, N, W 1w
7 4 7 + =

. . vge/Vr
?BIH1+IB’IS{ ]exp

i = Iisexpnﬁgﬁ _ ’L B é o ganho de corrente de
B [3 ’ B emissor comum
D N, 7 772
2 N, T !
Y 4o 1/[_ETA£ Ll ]
S NAW l);r “¥p Lp 2 l)n Tb

Corrente de emissor

* A corrente de emissor (I)
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Resumo das correntes

\%
I.=1 e
I.=pA, c = Lsexp
I.=1.+1
e Bl I, :Alflsexp ZfE
IE =1C(1+Ej ﬁ T
I, = ﬁ—l_lls exp Y s
= IB VT
IB Ganho de
= & corrente de
IB +1 base comum

|c independe de 3

Lb

NA W
Prof. Pedro Xavier ﬂ = l/[ -~ 7+
Ny L,

-

n

Exercicio

* Um TBJ com I;=5x10"1® A é polarizado na
regido ativa com Vg=750 mV. Se o ganho de
corrente variar entre 50 e 200, quais sao 0s
valores minimos e maximos das correntes do
TBJ.

i =1, exp”*’"" =1,685 mA

. 1
I, =5 =843 uAa33,7pA

B

le=l+ly = 1.693 mA a 1719 mA
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Modelo de grandes sinais (regidao ativa)

e Emissor comum

VBE Contr0|a Ic Prof. Pedro Xavier IB COI’]tFOla IC

Modelo de grandes sinais (regidao ativa)

* Base comum

+ ij Dg
E¢ ¥ 5/

(b)

Vg controla I ek pedroaer | controla I¢
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(a)

Caracteristicas | versus V

. Regido Ativa

Ic A ’/
V ff
Is exp =52 ... : Vee = Va2
T /
V,
!5 exp BET | . : VBE = VB1
Vr
V., -
BE VCE
(b)

Para Vg fixo, . ndo varia com V¢
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Estrutura do transistor

o &Mis30r
2 a-bose

oxida

dispositivo

—_——
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Transistor PNP
* Modo ativo

oE

-

oC

= Vce

+|I

Vee T3
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Transistor PNP

* Modo ativo: a corrente é constituida principalmente por

lacunas.
Forward-biased Reverse-biased
ir
—
E ip Injected

12



Transistor PNP

* Modo ativo: a corrente é constituida
principalmente por lacunas.

Forward-biased Reverse-biased

Injected
electrons

E i
Recombined
holes
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Modelo para grandes sinais do pnp

(a) ' (b)
Base Comum Emissor Comum
1c contrololada por vy 1c contrololada por vy
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npn
(@)

Regido Ativa

Vea

7

(a)

Comparacao

Emitter | Base | Collector

Eo—l e - 7 I—ac E{,

pnp
(b)

I Emitter | Base | Collector
E nt n
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(b)

A4
C VEB T VCB
B

Correntes
* Modo ativo
i =1, exp™"
(1 ,
iB = i = [_S}expvﬁf/i']"
BB
. ] s
AT
ol o
|N0ta: Para o transistor pnp, substitua vy por vgg
I.C = Q’fE iB = (]. - Q')EE = ﬁI‘EP 1
ic = Pig ir = (f+ig
. __B
P=1"2 %=%+

V; = tensdo térmica = k7/g = 25 mV a temperatura

ambiente

Prof. Pedro Xavier
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Exercicio

* Para o circuito abaixo determine as correntes

do transistor V. e V. Qual o valor de RC
maximo para que o TBJ opere no modo ativo?

Is g1 =9 X 10—17
Verp = 800 mV.
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Exercicio

* Para um TBJ, polarizado na regiao ativa, com
1;=5x10"1" A e B=100. Trace as curvas I x Vg, |
X Vg, e X Ve lg X Vg

Ik

Ic
1.153 mA 1153 mA |- Vgg = 800 mV|
Ver =700 mV = I = 24.6 pA
169 LA 169 YA |-eres e Vg = 750 mV|
Vers =750 mV = Ics = 169 pA 24.6 UA| ey 24.6 UA|-— Ve =700 mV
Vies = 800 mV = Iq; = 1.153 mA. 8 B3 Ve Vee
(mV)
(a) (b)
Ish le
11.5 UA 11.5 QA|-.- Vge = 800 mV|
0.169 LA 0.169 UA[|---- —_— Vg =750mV
0.025 PA|-aaeee g 0.025 pA|---- —_— Vg =T700mV)

-
8 88 Vg Vee
~ M~
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Fontes de figuras da aula

Aula do prof. Fabiano Fruett

Introducdo a fisica dos semicondutores (H.A.
Mello)

Fundamentos da microeletrénica (Razavi)

Microeletronica (Sedra)
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Sugestio de estudo

* Sedra/Smith cap. 4 secbes 4.1 até 4.4
* Razavi, cap. 4

Para saber mais:

Paul R. Gray e Robert G. Meyer, Analysis
and Design of Analog integrated Circuits,
John Wiley & Sons

16



