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EE 530 Eletronica Basica |

Fisica dos Transistores Bipolares de
Juncao

Prof. Pedro Xavier

Transistor Bipolar
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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.
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Transistor Bipolar

* Observacgao:

— Quando injetamos portadores em um jun¢do PN polarizada
reversamente.

— Os elétrons sdo 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)
* Jungao BC polarizada reversamente (1-0,8=0,2V)
* VBE e VCB>0

+
Veg =+1V
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Transistor operando na regiao ativa

a. 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 juncao BC.

c. Os elétrons sdo conduzidos, devido ao campo elétrico, para
o coletor (corrente de deriva)

n + Depletion +
T Veg =+1V Region ~a T— Vee =H1V
_l__‘fﬂﬁp d i :
T T =
Vgg =+0.8V =+0.8V
- |n + ’ ;_
s n Depletion =
I Region \
(a) Vge =+08V JI:_{ ﬁ (c)

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 >> NAB > NDC
E
—> E
X, X, —

Difusdo de Deriva de
Elétrons Elétrons

Recombinagao
na Base

Deri‘ya de I CBO

Lagunas

Recombinagao Ldungéo Metalurgica
no Emissor
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Transistor operando na regiao ativa

e Corrente no emissor devido a difusdo de elétrons

I
A np(O) = np() evaMﬂT
Emitter EBJ Base CBJ Collector
(n) depletion (p) depletion (n)
g region region
g | | 1
5 | [N Electron | |
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Transistor operando na regiao ativa

e Corrente no emissor devido a difusdo de elétrons

vge /¥y

n,(0)=n, exp
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Corrente de coletor

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

coletor através do mecanismo de deriva.

i.=1 =7A‘qu)nn‘l70 CXpUBE/VT
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Transistor operando na regiao ativa

e Corrente de base

— Recombinagdo na base ( ig, )
\
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Transistor operando na regiao ativa

* Corrente de base

2
Corrente de difusao de lacunas . ApqD,n, e
da base para o emissor ( iz, ) + 2N, -
L A gWn’ o
Recombinacio na base ( iz, ) = iny :iﬂe}q ue/Vr =
2 N,
Corrente de base ( ig)
. Is ose/ Ve _ Ic B € o ganho de corrente de
iy =—€xp e/ — [C
B B emissor comum
2
poy| 2 Na 1 W
- 7
3 D N, L 2 D,
ArqD,n; n D *p n b

N W

Corrente de emissor

* A corrente de emissor (l)
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Resumo das correntes

lc =/l

= & corrente de
base comum

Vi
,8 Ganho de
£+1

lc independe de 3

D, N, w 1w’
Xavier = vt B
Prof. Pedro Xavie /B l/{ D” ND LP + 2 DH Tb

Exercicio

* Um TBJ com 1,=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

. I
Iy =< =8,43pAa33,7pA

B

l[e=lc+l; =1.693 mA a 1719 mA
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Modelo de grandes sinais (regidao ativa)

* Emissor comum

VBE COI’]trOla Ic Prof. Pedro Xavier IB COﬂtFOla IC

Modelo de grandes sinais (regido ativa)

* Base comum

Q> Ige"BE'VT
Tl
T
UpE Sz(l?/fx)
I\
E
(a) (b)
Vge controla | ot pedro e |l controla I
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Caracteristicas | versus V

] +
¢ X VCE
+ Q1 H
VEE I_ =

Regido Ativa
Ick Ich /

Isexp B2 | I Vee = Ve

VT “‘

V |
Is exp ——" | Vee = Vaq

_ Ve
Vee V—C'E

(@) (b)
Para Vg fixo, I ndo varia com V¢

Estrutura do transistor
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Transistor PNP

* Modo ativo .

.

oC

—VeE

Vee T3
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Transistor PNP

* Modo ativo: a corrente é constituida principalmente por

lacunas.
Forward-biased Reverse-biased
:
—
E ig Injected 2
glectrons : ™ Recombined
. : holes

r
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Transistor PNP

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

Forward-biased Reverse-biased

Injected
electrons

E i

holes

iy i
1. —- -
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Modelo para grandes sinais do pnp

+

D, vEBIV;

o Xap et
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Bo— S —ye
() ' (b)
Base Comum Emissor Comum
i contrololada por vgg i contrololada por vgg
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Regido Ativa
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Correntes

* Modo ativo

P vge/ V7
Io=1;exp™ T

. 1 ;
Ip= < = [—SJ ex.]:)uﬂﬁ/}r
o o

E
+ Vee -
B k
Emitter Base |  Collector
E '—I - o i I—‘ (o E
+ +
Ve T Ven
B

Nota: Para o transistor pnp, substitua vz por vz

. . , . o
?C:.Q’EE Ig :(l_a)EE:ﬁ_f_l

ic = Big ip = (B + Dig

__a B

“l-a YT+

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

amblente Prof. Pedro Xavier
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Exercicio para nota

* 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?

Isgr =5 X 10-17
Ver = 800 mV.
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Exercicio

* Para um TBJ, polarizado na regido ativa, com

1;=5x10"1” A e $=100. Trace as curvas I x Vg, Iy
X Vg, e X Ve lg X Vg

le

Ic
1.153 mA 1153 mA |- Vgg =800 mV
Ver1r =700 mV = [0 = 24.6 pA
169 LA 169 PLA|--- Vgg =750 mV
Vera = 750 mV = Ics = 169 !LA 2 ATV S— 24.6 LA|-—- Vgg =700 mV
.
r r - o oo
Vegs = 800 mV = Ics = 1.153 mA. 888 Ve Vee
(mV)
(a) (b)
Is le
11.5 LA 115 pA|-e Vgg =800 mV
0.169 LA 0.169 LLA|-. Vgg =750 mV
0.025 UA|wrmeeesg / 0.025 YA} Vgg =700mV
H - -
8 88 Ve Vee
Prof. Pedro Xavier (mVv)
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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)

Sugestdo 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
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