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Introducao

A partir da década de 1970 a Engenharia EletrGhécaemicondutores comecgou a sofrer
grande avangco em ensino e em pesquisa. Projetossenwblvimentos de circuitos
integrados de alto desempenho tornaram-se, portaniteentes. Para que esse fim fosse
alcancado, no entanto, ferramentas adequadas nivep@e ser desenvolvidas. Uma
ferramenta fundamental criada nessa época foi grgma de simulagdo de circuitos
eletrdnicos conhecido comd&PICE (Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasi} desenvolvido na Universidade da California, Bék, sem o qual a verificagéo
e a otimizacdo de projetos de circuitos, com médata escala de integracdo, torna-se
praticamente impossivel [1]. Um programa de sinddagd pode ser eficiente e confiavel,
no entanto, se os modelos usados para retratangsooentes elétricos e eletronicos forem
consistentes. Para o transistor bipolar de junga®l)(o modelo escolhido foi o de
Gummel-Poon, com57 parametros de modelagem [2]. Esse modelo, embém n
absolutamente perfeito, € bastante abrangenteces@ngara as necessidades da eletrénica
analdgica bipolar moderna e vem sofrendo melhaiasualizacbes ao passar dos anos,
conforme as evolucdes tecnoldgicas vao exigindo@8m o aparecimento da tecnologia
bipolar de silicio-germéanio (SiGe), usada na fam@o de transistores bipolares de alta
velocidade para uso em micro-ondas, um novo modetd)ecido com®BIC, precisou ser
desenvolvido para suprir as lacunas do modelo denn@l-Poon nessa regido de
funcionamento [4]. Esse modelo ndo €, todavia/n@ate novo, mas sim uma extensao
adequada do modelo de Gummel-Poon. Uma visao arngobre modelagem em geral
pode ser conferida na literatura especializada [5].
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Modelo de Gummel-Poon
1. Parametros de Modelagem d®JT

Parametro Descricao UnidadeDefault
AF Ar |Expoente de RuidBlicker - 1
BF G= | Ganho de Corrente Direto Ideal Maximo - 100
BR Gr | Ganho de Corrente Reverso Ideal Maximo - 1
CJC C,c |Capacitancia B-C com Polarizagao Zero H 0
CJE C,;e | Capacitancia B-E com Polarizacao Zero H 0
CJS C,c | Capacitancia C-S com Polarizagéo Zero R D
EG Ec |Energia deGap (Altura da Barreira) eV 1,11
FC FC | Coeficiente da Capacitancia de Deplecéo . 0,5
GAMMA y | Fator de Dopagem da Regido Epitaxial - 10p
IKF Ik |Inicio do Efeito Kirk de Alta Injecao Direta A 00
IKR Ikr | Inicio do Efeito Kirk de Alta Injecdo Reversa Al o
IRB Irg | Corrente de Base na quak=Rg/2 A 00
IS Is | Corrente de Transporte A 0,1f
ISC Isc |Corrente de Saturagdo Reversa B-C A D
ISE Ise |Corrente de Saturagcdo Reversa B-E A D
ISS Is< | Corrente de Saturacdo Reversa C-S A 0
ITF It | Dependéncia de: do Tempo de Transito A 0
KF Kr | Coeficiente de RuidBlicker - 0
MJC myc | Fator de Gradualidade da Juncéao B-C - 0,333
MJE mye | Fator de Gradualidade da Jungéo B-E . 0,833
MJS mys | Fator de Gradualidade da Jungéo C-S ] 0
NC Nc | Coeficiente de Emissdo do Diodo B-C - 2,0
NE Ne | Coeficiente de Emissao do Diodo B-E - 1,6
NF Nr | Coeficiente de Emissao Direta - 1,0
NK Nk | Coeficiente de Inicio do Efeito da Alta Injecao - ,50
NR Ng | Coeficiente de Emissdo Reversa - 1,0
NS Ns |Coeficiente de Emissédo do Diodo C-S - 10
PTF Prr | Excesso de Fase @(27r¢) ° 0
QCO Qco | Fator de Carga da Regiéo Epitaxial C d
RB Rs | Valor Maximo da Resisténcia Intrinseca de BaseQ 0
RBM Rswm | Valor Minimo da Resisténcia Intrinseca de BaseQ Rs
RC rc |Resisténcia Intrinseca de Coletor Q 0
RCO rco | Resisténcia Intrinseca da Regido Epitaxial Q 0
RE re |Resisténcia Intrinseca de Emissor Q 0
TF 7= | Tempo de Transito Ideal Direto S 0
TIKF1 | Tkr1 | Coeficiente Linear de Temperaturalde oct 0
TIKF2 | Tike2 | Coeficiente Quadratico de Temperaturdge °C? 0
TR Ir | Tempo de Transito Ideal Reverso S 0
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Parametro Descricao UnidadkDefault
TRB1 |Tre1|Coeficiente Linear de Temperaturaiie oct 0
TRB2 | Trez| Coeficiente Quadratico de TemperaturaRde °C? 0
TRC1 |Tgrci|Coeficiente Linear de Temperaturarde oct 0
TRC2 |Trcz | Coeficiente Quadratico de Temperaturagle °C? 0
TRE1 |Tre1|Coeficiente Linear de Temperaturarge oct 0
TRE2 |Tre2| Coeficiente Quadratico de Temperaturagle °C? 0
TRM1 | Trwz| Coeficiente Linear de Temperaturafg, oct 0
TRM2 | Trmz2| Coeficiente Quadratico de TemperaturaRdg °C? 0

VAF Var | Tenséo Early Direta \% )
VAR Var | Tenséo Early Reversa V 00
VJC V;c | Potencial Interno da Juncéao B-C \% 0,75
VIE Ve | Potencial Interno da Juncédo B-E V 0,75
VJS V;< | Potencial Interno da Jungéo C-S \ 0,75
VO V, | Tenséo de Joelho da Curva - Mobilidade de CargasV 10
VTF V1 | Dependéncia d€sc do Tempo de Transito \% )
XCJC | Xcyc | Fracdo deC;c Conectado a Base Intrinseca - 1
XTB Xte | Coeficiente de Temperatura e - 0
XTF Xtr | Coef. de Dependéncia 8gc do Tempo de Transifo - 0

XTI Xm | Expoente de Temperatura lde - 3

2. Equacodes

As equacdes de modelagem de grandes sina&)@oemDC e em baixas frequéncias do
modelo de Gummel-Poon, segundo as equacdes dossdiodas grandezas elétricas do
circuito equivalente da Figuda séo:

- Correntes do efeito transistor, direta e reversa:

— X VEi»Ei —-

I, =1g [EXF{—NFVJ 1} [A] (1a)
_ X VBCi _

I, =1 {ex;{—NRVJ 1} [A] (1b)

- Correntes de recombinacédo nas regides de depB€de B-E, responsaveis pela queda
do £ do transistor em baixas correntes:

— X VBEi —
I recE — I SEt [exf{ NEVI J 1:| [A] (23.)
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Figura 1 — Circuito Equivalente aoBJT no modelo de Gummel-Poon.

IrecC_ISCt |:eXF{NCVlj 1:| [A] (2b)

- Efeitos de segunda ordem:

- Efeito Early, responsavel pelo aumentogiem funcdo dé&/ce devidoa modulagéo
de largura de base @®&JT:

1
0= (3a)
1- Veci _ VeEi

< <
<

AF AR

- Efeito Kirk ou de alta injecdo, responsavel pgleeda doB em regimes de altas
correntes de coletor:

|
gy =+t (3b)

IKF IKR

- Efeito Early e Efeito Kirk englobados:

o :%x[1+(1+4Q2)NK] 13c
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- Correntes d®JT:

- Corrente de Base:

R

I | j ,
lg = _+|rec +_r+|rec x AREA [A]
° (ﬁﬁ " B
- Corrente de Coletor:

T )
le =| —-————~1_. [xAREA [A]
c (Qb o IBRt Cj

- Corrente de Emissor:

- Corrente de Substrato:

| = {I . {ex;{hJ —1}} x AREA [A]
NSVt

- Resisténcia intrinseca de base:

- Selgg <

tg(2)- z
Rewt 3 Re: = Rewe )] % oo 2(
_[ + ( )] Zxtg (Z) -

r.BB -

ARE/

P S
B | s X AREA

(24}( e
s | ne X AREA

- Selrg -

[rad]

R+ RBt B RBMt

BMt

_ sy
Mp = - Q
o8 ARE/ 2]
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(4b)

(4c)

(4d)

(5a)

(Sb)

(5¢)
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- Grandezas elétricas extrinsecas:

VBE = (rEt + rBB)I gt rEtI c +VBEi (V] (6a)
VCE = (rCt + rEt)l c +rEt| B +VBEi _VBCi [V] (6b)
VBC = rBBI B _rCtI c +VBCi [V] (60)

- Potencial térmico:

V, = %T =86,173421826x107° x (9 +27315) [V] (7)

- Observacgdes: Os potenciais com um subscrgao intrinsecos, isto €, medidos entre
terminais internos dB8JT. As grandezas com um subsctiggossuem dependéncia térmica
e devem, consequentemente, ser calculadas em faac&Emperaturad [°C] ou T [K],
dependendo do caso. A granddf@EA ¢, na verdade, um fator de area adimensional e
indica, na maioria das vezes, o numero de emisslerasn determinado transistdPN

- Capacitancias:

- Tempo de transito direto efetivo:

2
| V.
T, =T.[1+ X, L xexg —29— || [s] (8)
|, +1.. x AREA 144V,

- Capacitancias de deplecéo:
- De coletor interno_base interna {4gi < FCxV;():

Cie = Xy XCe X (1_ hj [F] (9a)

JCt
- De coletor interno_base interna {4 = FCxV;():

— Xeic X Cyer
(1_ Fc)(1+m.1c)

ic

x[l— FC x (1+ ch) + mJC—VBC'} [F] (9b)

JCt

- De coletor interno_base externa e < FCxV;0):
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JCt

Cy = (L~ Xcye)*Coe x(l—hj x AREA [F]

- De coletor interno_base externa gei = FCxV;0):

X

(1_ XCJC)X CJCt “'JCVBC' A
= x[1-FCx(1+m,. )+ —=2 [x AREA [F
(1_ FC)(1+mJC) ( JC) VJCt [ ]

- De base interna_emissor interno \ge < FCxV;g):
Y/ i Mye
Cje = CJEt X (1_ ij [F]
JEt

- De base interna_emissor interno \gg = FCxV;g):

je

#x 1-FCx(1+m. )+ MyeVeg F
(1_ FC)(1+mJE) [ ( JE) - [F]

- Capacitancias de difuséo:

- De base_emissor (8g >0 ou nula s&/ggi <0):

al, ol

Coedit = Ter X(GV— + avr—eCEj OTee X0  [F
BEi BEi

- De base_coletor (3&;ci >0ou nula s&/gci <0)::

al, ol

+ recC DT X F

Coacar = Tr x(
- Capacitancias totais:

Cge = Cgegir +Cje X AREA [F]

Cac = Chaeair * Cjc x AREA [F]

- Capacitancia de substrato:

- SeVes >0:
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(9¢)

(9d)

(10a)

(10b)

(11)

(12)

(13a)

(13b)
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Mys
Vs i
o :CJStx[l—ﬁj x AREA

JSt

- SeVesi <0

Ves ). ;
Cis =CJStx(1+mJSx CSJXAREA

JSt

3. Equacionamento Térmico

Xri
IStzlsx(Lj xex{(L—ljxi} [A]
30015 30015 )V,

XTI

( T ]ex{( T _1}( EG} A
30015 30015 NV,

I SCt

x( T JNC xexr{( T _1Jx EGi| [A]
30015 30015 NV,

| T Ns T E
| = ss -1 G A
. ( T jXTB >([30015j xex{(30015 JXNSVJ &

ey = Te |,1+ Tre X (T - 30015) +Trep X (T - 30015)2] [Q]

fe, = Mo L+ Toy X (T = 30018) + T, x (T -30015)] [
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Ry, =R, [1+TRBl x (T =30015) + T, % (T - 30015)2] [Q] (23)
Rowt = Ro [L+ Tre X (T = 30015) + Ty, % (T ~30015)°| [Q] (24)
E. =11549122578- % [eV] (25)

V., =V, % 30TT,15 -3V, 'n(wTT;sz ~Eg % %015 +Eg [V] (26)
Ve =Vye XSOTT;LS -3V, In(:%OTT;l!Bj - E; XSOTT;LS +E. [V] (27)
Vg =V X %015 -3V, |n(30215j ~Eg % %015 +Eg, [V] (28)
C,e =C,e X {1+ m,e X {o,ooo4x (T -30015) + (1— %ﬂ} [F] (29)
Cyet =Cyc X {1+ M X {0,0004x (T -30015) + (1— % }} [F] (30)
C,q =Cue X {1+ Mg X {o,ooo4x (T -30015) + (1— %}} [F] (31)

s )]
L = e X1+ T, (T ~30015) + Ty, % (T ~30015)° 23

4. Modelagem de Pequenos Sinais

Quando BJT é polarizado em um determinado ponto quiescestgraamdezas variaveis da
Figura 1 tornam-se fixas e validas para aquele ponto. Emi@o exemplo, o resistor
intrinseco variavel de basey, passa a ter um valor fixo igualr@ nesse ponto. Os
capacitores, igualmente, adquirem valores fixoags@am a valelC, (equivalente &gp),

C, (equivalente &gc) e Cyx (equivalente &;x). Além disso, o transistor € substituido por
um modelo linearizado, valido para um determinagiatgp quiescente e para uma excursao
incremental de sinal em torno desse ponto. A Figumaostra esse circuito, também
chamado de modelo linearizado de pequenos sinaidJ@loNesse modelo, as grandezas
elétricas valem:

- Transcondutancia direta:
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e
Figura 2 — Modelo Linearizado Para Pequenos Sinaio BJT.
O =2 [AN] (33)
™ aVBEi
- Transcondutancia reversa:
O = [AN] (34)
" aVBCi
- Condutancia incremental de entrada:
g, = olg [mho] (35a)
" aVBEi
- Resisténcia incremental de entrada:
1
r=— [Q] (35b)
9,
- Condutancia incremental de realimentacao:
g, = 9l [mho] (36a)
g aVBCi
- Resisténcia incremental de realimentacao:
1
r,=— [Q] (36b)

u

P. R. Veronese Pagina 10

Rev4- 08/05/2013



Gummel-Poon SEL-EESC-USP

- Condutancia incremental de saida:

g = e = s _ o g (37a)
aVCEi aVBCi aVBCi

- Resisténcia incremental de saida:

[ = Q] (37b)

- Ganho de corrente eAC:

_9lc

o (38)

Pac

- Frequéncia de transigéo (frequéncia na ffiak 1):

)
f, O a Hz 39
O e M (39)

Na Equaca®9, gn, é a transcondutancia genérica do transistor egyake gmi — .

5. Modelagem de Ruido

Dispositivos semicondutores, assim como a maions eébmponentes eletro-eletrénicos,
geram ruidos provenientes de fontes de varias ersr Resistores apresentam ruido
térmico, também chamado de ruido Johnson ou rufdocb, proveniente de choques
aleatérios entre portadores livres que adquiremimmentos vibratérios com o aumento da
temperatura. Os semicondutores apresentam norm@&rrés tipos de ruido: ruidghot
também chamado de ruido Schottky, proveniente dacge térmica aleatéria de pares
elétron-lacunas nas regides de carga espacialp fliaker, proveniente da flutuacdo
aleatodria da corrente de polarizacdo em funcaemadratura, e ruido Johnson, associado
as resisténcias de perdas internas. P&aTpsegundo um modelo chamado de Giacoleto,
as fontes de ruido, estipuladas para uma largufaixteB = 1 Hz podem ser representadas
pelas equacdes:

- Ruido térmico devido &:

I = /4rkT [A/VHZ] (40)

- Ruido térmico devido &;:
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o = /‘:kT [A/VHZ] (41)

- Ruido térmico devido &:

i, = /4rkT [A/VHZ] (42)

- Ruidoshotdevido al¢;

ics =420l [A/VHZ] (43)

- Ruidoshot + flickerdevido alg:

A
[ =\/2qIB+I%X Ke [A/VHZ] (44)

Nessas equacdes,= 1,6021910"° C é a carga do elétrok; = 1,3806210%% J/K é a
constante de Boltzmanii; [K] € a temperatura absoluthfHz] € a frequéncia na qual o
ruido foi calculadoAr e Kg sdo os parametros de modelagem de rilicheer.

6. Modelagem de Quase-Saturacéo

Quase-saturacdo é uma condicdo especial a gBdlTdica submetido quando a juncgéo
internaB;-C; j& esta com polarizacdo direta, enquanto que giquexternd-C ainda esta
reversa, isto 8/gci >0 e Vgc <0, para o transistampn. Essa situacdo acontece na transicao
entre as regides de polarizacdo ativa direta esatigacdo e alcancou grande importancia
com a ascensédo do uso de circuitos portéateis, @iades com tensdes muito baix¥gd <
5V). O efeito de quase-saturacdo foi adicionado adetnode Gummel-Poon através da
colocagdo de mais uma fonté,) injetando corrente no coletor e que representa a
modelagem da regido epitaxial (fora da camada rawi@y, como ilustra a Figura A
resisténcia interna dessa fontg,) € tida como sendo uma parcela da resisténcihdeta
perdas de coletor, iSto By = 'c + co. CONclui-se, portanto, que, € a resisténcia de
perdas da camada epitaxiareé a resisténcia de perdas das demais regidesleterco
(camada enterrada e contato 6hmico). As novas égsagdicionadas ao modelo, sé&o:

Q, = (Kz —1—‘—2’ij¢0 x AREA [C] (453)

Q, = (Kl —1—’—2’j x Q. X AREA [C] (45b)
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Figura 3 — Circuito Equivalente ao Modelo de Gummetom Adi¢do do Efeito de Quase-Saturagéo.

Qo e Qw séo as cargas de dois novos capacitores adicisraalanodelo original de
Gummel, como mostra a Figusa

1+ K
o {Vt X{Kz -K; - In(1+ Kj ﬂ +Vacio _VBcu}XVO

> (J(VBCiz _VBCi1)| + vo)x l'co

x AREA [A] (46)

As constantes adimension#igse K,, que aparecem nas Equacg8és45 e 46, valem:

V. AV
K, = [1+ yxexpg —E<L e K, = |1+ yxexpg —252
1\/ 14 F{VtJ 2\/ 14 F{th

A tensdoVgciz — Vacii € a queda de tenséo interna sobre o redigtor
Os parametros de modelagem de quase-saturacaessao; Vs , ), Qco.

Curvas Estéticas
Em bancadas de laboratorio, grandezas elétricagnposker aplicadas a8JT para

caracteriza-lo eletricamente. Sdo el&sE, Veg Ic € Ig. As grandezas/gc € Ig séo
redundantes. As principais e mais Uteis curvayiséas a seguir.
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Figura 4 — Curvas delc X Vcg, tendo Ig como pardmetro @25 °C de um BJT npn de &udio, para
aplicacdo em pequenos sinais.

- A Figura4 apresenta a familia de curvas de correntes déocdle) em fungédo da tenséo
aplicada entre o coletor e 0o emissWed), tipicas de um transistor de silianpn para
pequenos sinais e baixas frequéncias, tendo anterde basel{) como parametro. As
curvas foram tracadas para uma temperatura deguggal a25 °C A regido contida na
faixa OV < Vce < Vcesat @ conhecida como regido de saturagca@dibe a tensao limitrofe
superior dessa regido é chamada de tensdo decsatwda coletor, iSto &/cesas que, No
caso, vale aproximadamer@e6V. Nessa regido, o efeito transistor ainda naotfogalo

e, consequentemente, o dispositivo ndo pode fuacioomo um bom amplificador de
sinais. Nessa regido, normalment&J3 é usado como chave fechada. P&@> Vcesat O
BJT entra na sua regido ativa direta e funciona comatimo amplificador de sinais. Para
fazer oBJT trabalhar como chave aberta basta fdger 0. Nesse caso, a corrente de
coletor tende a zero para qualquer tengaoaplicada, desde qu&e < Vceo,, SendoVeg, a
tensdo de ruptura reversa do dio@eB, com o emissor aberto, que ndo deve ser
ultrapassada em nenhuma hipé6tese. As curvas deaHigertencem ao quadrante de saida
do BJT e néo trazem nenhuma informacédo sobre a quartalegayVge. Essas curvas
permitem, no entanto, o calculo da condutanciaemental de saida do dispositivo, que
vale g, = 4lcd/4Vcg, com lg constante, calculada em torno de um determinaadéo pde
polarizacdo. A resisténcia incremental de saidBXovale, consequentementg = 1/g,.

- A Figura5 apresenta a familia de curvas da tensao aplic#da & base e 0 emissMsf)

em funcdo da corrente de basg),(tipicas de um transistor de siligipn para pequenos
sinais e baixas frequéncias, tendo a tensdo entceleior e o emissorVEg) como
parametro. Como pode ser constatado, a texWsgonfluencia muito pouco nos valores
dessas tensdes. As curvas foram tracadas paraeump&ratura de juncéo igual2a °C
Essas curvas pertencem ao quadrante de entraBldT@ondo trazem nenhuma informacao
sobre a quarta grandeg, Elas permitem, no entanto, o calculo da resiséncremental
de entrada do dispositivo, que vale= AVgdAlg, com Ve constante, calculada em torno
de um determinado ponto de polarizacgéo.
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Figura 5 - Curvas deVge X g, tendo Ve como parametro @25 °C de umBJT npn de audio, para
aplicacdo em pequenos sinais.

- A Figura 6 apresenta a familia de curvas da teaplicada entre a base e 0 emisSgE)(

em funcdo da tenséo aplicada entre o coletor eissemycg), tipicas de um transistor de
silicio npn para pequenos sinais e baixas frequéncias, tentorente de baség] como
parametro. As curvas foram tracadas para uma tatoparde juncao igual2b °C. Essas
curvas pertencem ao quadrante de transferéncend@d entre a saida e a entradB.dibe
nao trazem nenhuma informacao sobre a quarta grayideElas permitem, no entanto, o
calculo do ganho incremental reverso de tensdoispmsitivo, que valé\,,= 4Vsg/AVcE,
com lg constante, calculada em torno de um determinaddopde polarizacdo. Essa
grandeza € responsavel pela intensidade de araphficreversa de sinais do dispositivo e é
praticamente desprezivéy,( < 500 pV/V) na regido ativa direta.
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Figura 6 - Curvas deVge X Vcg, tendo Ig como parametro @25 °C de

aplicacdo em pequenos sinais.
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Figura 7 - Curvas del¢ x lg, tendo Vcg como pardmetro @25 °C de um BJT npn de &udio, para
aplicacao em pequenos sinais.

- A Figura7 apresenta a familia de curvas de correntes de(kgsm funcéo da corrente
de base I§), tipicas de um transistor de silicipn para pequenos sinais e baixas
frequéncias, tendo a tensao entre o coletor e esemi/cg) como parametro. As curvas
foram tracadas para uma temperatura de juncao &@l°C. Essas curvas pertencem ao
guadrante de transferéncia de corrente entre adent a saida dBJT e ndo trazem
nenhuma informacao sobre a quarta grandéza,Elas permitem, no entanto, o célculo do
ganho de corrente incremental direta do disposittuee valefiac = 4lc/4lg, com Ve
constante, calculada em torno de um determinadio mlenpolarizagao.

Os quatro graficos apresentados nas Figlras6 e 7 bastam para retratar eletricamente
um Transistor Bipolar de Juncdo e podem ser tracado instrumentos adequados em
bancadas de laboratorio. Antes do desenvolvimeat@rdgramas simuladores, como o
SPICE os projetistas de circuitos eletrbnicos anal&giatlizam-se desses gréaficos para
desenvolverem os seus projetos. Os parametrosninaotais, chamados de parametros
hibridos de emissor-comum, sdo calculados comradanem aberto ou com a saida em
curto-circuito e, portanto, ndo podem ser extrattesses gréaficos. Eles séo:

- Condutancia incremental de saild@,= dlc/dVcg, comlg = 0 = grafico da Figurd.

- Resisténcia incremental de entragas 0Vge/0lg, comVce = 0 = grafico da Figur®.

- Ganho incremental de tenséo revehngas 0Vee/dVcg, comlg = 0 = gréafico da Figur®.
- Ganho incremental de corrente diréka= olc/0ls, comVce = 0, = gréfico da Figurd.

Como esses parametros ndo podem ser extraidogdfa@og anteriores e ndo podem ser
calculados em funcdo de um ponto de polarizacdoprogramas de computador nao

conseguem utiliza-los e, por isso, eles se tornaiasoletos. Parametros incrementais sao
extraidos desses graficos e de novos graficos sw@es, como o grafico da Figusa
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Figura 8 - Curvas delc X Vgg, tendo Vce como parametro @25 °C de um BJT npn de audio, para
aplicacao em pequenos sinais.

- A Figura8 apresenta a familia de curvas de correntes déocdle) em fungédo da tenséo
aplicada entre a base e o emissdsg), tipicas de um transistor de silicipn para
pequenos sinais e baixas frequéncias, tendo aotens@ o coletor e 0 emissMcE) como
parametro. Esse é, realmente, o grafico do efeitwsistor. As curvas foram tracadas para
uma temperatura de juncdo igual2& °C Essas curvas pertencem ao quadrante de
transferéncia entre a tensdo de entrada e a e@dengdaida dBJT e ndo trazem nenhuma
informacdo sobre a quarta grandezg, Elas permitem, no entanto, o céalculo da
transcondutancia incremental direta do dispositigqoe valegn= A4lc/4Vgg, com Ve
constante, calculada em torno de um determinadito i polarizacdo. Essa grandeza é
responsavel pela intensidade de amplificacdo @assito dispositivo, na regido ativa direta.

Amplificacéo Estatica de Corrente

Transistores bipolares de juncdo, analisados camdripolos elétricos, podem ser vistos
dinamicamente como amplificadores de transcondisarde tensdo ou de corrente.
Estaticamente, porém, BJT € um tipico amplificador de corrente. O ganho deente
estatico ddBJT () € o valor obtido em um ponto quiescente pelasdivido valor dé: de
repouso pelo valor di de repouso, obtidos no grafico da Figdrpara um determinado
valor deVce de repouso. Rigorosamente, a relacéao eépteds vale:

Ic = Blg + (B + Dlgp, 47}

A corrente lcg, € a corrente de fuga reversa do diddeéB, que esta reversamente
polarizado, na regido ativa direta. Essa correndssyi valores despreziveis em
temperaturas inferiores 20 °C mas cresce muito rapidamente com a temperatsse E
fato faz com que o valor da corremteseja afetado mesmo quenéo se altere, quando a
temperatura crescer acima 8@ °C Esse efeito € modelado pelas Equagfes apresgntada
na Secca®. Em temperaturas ambientes normais, no entamsjdara-s¢ = lc/ Ig.
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Figura 9 - Curvas def x I¢, tendo Ve como pardmetro @25 °C de umBJT npn de audio, para
aplicacdo em pequenos sinais.

O valor do fator de amplificacdo estatico de cdeedo BJT (5) € inversamente
proporcional & largura efetiva de base e tambémrsamente proporcional a concentracdo
de dopantes dessa regido. Bases estreitas e fraeadopadas propiciam transistores com
valores elevados dg e vice-versa. Percebe-se, pelas curvas da Fgjura entanto, que
um transistor convencional de silicio possui dessthp otimizado apenas em uma faixa
central de valores de correntes de coletor. Emmregie baixa injecdo, cols< 300 HANno
exemplo ilustrado pela Figufa o valor des cai porque as recombinacdes de portadores na
regido de deplecdo da junc®BE tornam-se significativas perante a corrente tdeal
coletor. Como, por esse fato, o valor da correetealetor decresce relativamente, sem o
respectivo decréscimo da corrente de bageca. Em regime de alta injecéo, céar 20

mMA nesse mesmo exemplo, por outro lado, a concentidgdportadores na base cresce, a
largura de base consequentemente aumentg ead Esse fenbmeno € conhecido como
efeito Kirk, modelado potke ou porlkr, como mostra a Equaca@b. A influéncia da
tensdoVcg, conhecida como efeito Early, modelado YWat ou porVag, atua no sentido de
aumentar @ em funcdo da tensédo aplicada, porque, com o aongientensao reversa no
diodo C-B, a regido de deplecédo aprofunda-se mais na bdseseaé, consequentemente,
estreitada e @ cresce. As Equacd&a e 3c calculam esses efeitos. A temperatura das
juncdes também afeta o valor gldo transistor.

Efeitos Térmicos

Na Secc¢a@® foram apresentadas todas as equacdes da modetgaca doBJT, segundo

o modelo de Gummel-Poon. Variagbes térmicas afetsignificativamente o0s
semicondutores em geral, principalmente e particwdate os dispositivos bipolares. Os
gréficos a seguir mostram esses efeitos.
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Figura 10 - Curvas deg x I¢, tendo@ como parametro e conVce = 10 V, de umBJT npn de audio, para
aplicacao em pequenos sinais.

- Efeito térmico sobre @ do transistor bipolar: a temperatura fag do transistor crescer
proporcionalmente, porque, aumentando, aumentaagdg®ede minoritarios na base. Como
a corrente de coletor é diretamente proporciomapulacdo desses minoritarios, a corrente
de coletor cresce espontaneamente com a tempeeatyraresce. A FigurdOilustra esse
fenbmeno para o transistor exemplificado.

- Efeito térmico sobre a tenséo entre base e em(gsg: assim como qualquer junc@o
polarizada diretamente, a barreira de potenciarimat decresce com 0 aumento da
temperatura. Isso acontece porque o aumento deetatapa faz crescer a populacédo de
minoritarios na base, estreitando, portanto a cedédepleca®-E e, consequentemente,
diminuindo a barreira de potencial interna. A Fggdll mostra essa variagdo para o
transistor do exemplo. Em transistores de siliegsa variagdo € da ordem-@emV/°G
podendo variar, dependendo do nivel de dopagenasiy ha faixa2,2 mV/°C< AVgg46
<-1,8 mV/°C Essa variacao € praticamente linear paé< 0 <50°C
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Figura 11 — Variagdo deVge em Fungdo da Temperatura de unBJT comVce = 5Velc =2 mA
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Modelo de Ebers-Moll Melhorado ou de Gummel Simplitado

Como o modelo de Gummel-Poon é muito extenso e lexmplemais e como o modelo de
Ebers-Moll € simples demais, um modelo intermedifoi desenvolvido para ser usado em
calculos manuais envolvendoBJT. Esse modelo € satisfatoriamente preciso na regido
ativa direta para transistores de pequenos simdasizados conB00 HA< Ic <20 mAe
comVce > Veesar ESSe modelo, no entanto, n&o € valido nas regi@esaturagéo, de baixa
injecdo e de alta injecdo. A modelagem térmicaefetto Early, por outro lado, foram
incluidos:

X1
g =1g% T xex T -1 x M1 (48)
30015 30015 V,
X
T B
= X| —— 49
IBFt IBF (30015j Q
X
-I- B
= x| — 50
N a
Ve = Veg — Ve (51)
_ Var
v = Var+Vpcl (52)
= Ist YBE) _ Ise YBc) _
IB - Bre [exP (Nth) 1] t Brt [exP (NRVt) 1] (53)
_ Ist VBE\ _ _ st qp_ VBc\ _
Io = 2exp (JB) 1] = 2 (1+22) [exw (325) - 1] (54)
Cr = gmTr + Cp(1 — FC)~(1+myE) [1 —FC(1+my) + m’j—”‘”] (55)
JE
c
C,=—3L (56)
" Vacl\"I¢
(1"'%5)
_ Im
fr= 21(Crt+Cy) (57)
I Vap+Vcg—V
Im =5 ¢ Te= % D omy = AR (58)
V: = 86,1734215226 X 1076 x T (59)
T=06+273,15 (60)

O modelo linearizado para pequenos sinais e bdirgsiéncias € o mesmo da Fig@a
compac=f,Cox=Cis=rc=re=ry=0,ry— 0, gnt= Om Omr = 0 €0 = vge.
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