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BJT
Generalidades e Principios

de Funcionamento




Transistores Bipolares de Juncao (BJT - Bipolar Junction Transistor) sdao estruturas eletronicas ativas
constituidas de duas juncdes pn interdependentes, como ilustra, esquematicamente, a figura abaixo.
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Cortes Esquematicos e Simbologia do BJT. a.) Estrutura npn. b.) Estrutura pnp.
c.) Simbolo do BJT npn. d.) Simbolo do BJT pnp.



Podem ser construidas com semicondutores como o silicio, o germanio ou com uma estrutura mista de
SiGe. Esses semicondutores devem ser adequadamente dopados com elementos quimicos dos grupos Il
ou V, de modo a formarem regides do tipo p, com excesso de lacunas livres, ou do tipo n, com excesso de
elétrons livres, as quais, quando em contacto intimo, formam juncdes depletadas nas fronteiras e,
portanto, retificadoras de corrente elétrica.

As regioes mais externas tém, como fung¢ao, emitir cargas livres ou coletar as cargas livres emitidas e, por
isso, recebem os nomes de emissor e de coletor, respectivamente. A regiao central, chamada base, controla a
guantidade de emissao e de coleta dessas cargas, variando a condutividade do dispositivo e fazendo com que
a corrente entre os terminais de emissor e de coletor seja modulada por

uma grandeza elétrica de controle, aplicada nessa regiao.

A regiao de base possui uma largura metalurgica, estipulada em projeto, igual a Ws e uma largura efetiva util,
determinada pelas fronteiras da regiao de cargas espaciais da base, chamada Wset, cuja dimensao é essencial
na analise do funcionamento do dispositivo. Como, em juncdes pn, correntes de elétrons e de lacunas
coexistem naturalmente, o dispositivo possui caracteristica bipolar.

E B G

=




4 Efeito Transistor

Ws
a.1| A regido central (B) é comum as duas juncdes e, conseqlientemente, as regides de ;gggigﬁ e
coletor e de emissor ndo podem trabalhar de maneira independente. Se um potencial E—ER | B C
externo Vse positivo for aplicado entre os terminais de base e de emissor da estrutura mzaalbnl =2
da figura o diodo Dse ficara polarizado diretamente e conduzira uma corrente lse a.) l—‘
significativa.

4.2 | No processo de condugdo direta do diodo Det, lacunas serdo injetadas no emissor e

elétrons serdo injetados na base do transistor. Os elétrons injetados na base sao
minoritarios dessa regiao e sua populacdao sera diretamente proporcional a corrente
direta de injecao, lee.

Se, ao mesmo tempo, for aplicado entre os terminais de coletor e de base do transistor,
um potencial externo, positivo, Ve, o diodo Dsc, mesmo estando polarizado

reversamente, conduzira significativamente, pois a populagcao de minoritarios na juncao é E fH* 8 f)I* c
elevada, gracas a corrente lse. Se |Vec|>> | Vee|, 0os minoritdrios injetados pela a¢do de lee ‘rEl /A 1.
serao, prioritariamente, coletados pelo coletor gerando, entao, uma corrente lce >> lge. As i——F
figuras ilustram esse processo. Yor Vep




O efeito oriundo da coleta de minoritarios injetados por Is na regiao de base, gerando uma corrente reversa
significativa na juncao B-C, é chamado de efeito transistor. A corrente de coletor torna-se, entao,
diretamente proporcional a corrente de base e é, portanto, controlada por esta.

A estrutura fisica elementar de um transistor de juncdao npn é apresentada na figura abaixo. Na re regiao
direta a juncdao B-E deve ser polarizada diretamente e a juncdao B-C deve ser polarizada reversamente.

Entao, para transistor npn, devem valer as relacdes: Vee> 0 e Vec< 0.
Como Vee— Vec = Vcg, tem-se que, nessa regiao de polarizacao, Vce > 0.
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Quanto vale S = 1./ 13?

Quanto vale o = I / |2
Comparagdo entre f;




Quanto vale |- ?
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A regiao de base possui largura determinada pelas fronteiras da regiao de cargas
espaciais da base (W, ) cuja dimensao é essencial na analise do funcionamento do
dispositivo.

Mostra-se que:
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D, [cm?/s] - constante de difusdo de elétrons na base
N, [ecm3] - concentracao de dopantes na base

n. = 1,45%10" [cm3] @ 27°C - concentragéo intrinseca do Si
Ag [cm?] - @rea seccional de emissor

q [C] - carga do elétron

V, = kT/q [V] - potencial térmico

Weg.r[cm] - largura efetiva da base



Ir = I (8% — 1)
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D,, [cm?*/s] - valor médio da constante de difusao de elétrons na base
NPN N, [ecm3] - concentrac¢do de dopantes, considerada uniforme, na base
n. = 1,45%10"° [cm3] @ 27°C - concentracdo intrinseca do Si

Ag [cm?] - @rea seccional de emissor

q [C] - carga do elétron

V, = kT/q [V] - potencial térmico

Weg.r[cm] - largura efetiva da base




I. = I (e%}g—l)

B qﬂﬁﬁpnf B qAEEﬁnf
N d "'me Qh‘-

I, [A]| 01fA <Is <10 fA

D, [cm*/s] - valor médio da constante de difus@o de lacunas na

base
= N, [em3] - concentra¢do de dopantes, considerada uniforme, na

base
n. = 1,45%1010 [cm3] @ 27°C - concentragdo intrinseca do silicio
Ac [cm?] - area seccional de emissor
q [C] - carga do elétron
V, = kT/q [V] - potencial térmico
Weg.r[cm] - largura efetiva da base




Quanto vale I ?
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Iz, representa a corrente de recombinagdo de elétrons injetados
pelo emissor e recombinados na base

Iz, representa a corrente de recombinagao de lacunas injetadas pela
base e recombinadas no emissor.

Para transistores convencionais usados em circuitos integrados, a parcela Iy,
da corrente de base é pequena comparada a parcela I;,.
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Iz, representa a corrente de recombinagdo de elétrons injetados

pelo emissor e recombinados na base

Mostra-se que:

Vi
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[A]

A; [cm?] - 4rea seccional de emissor

g [C] - carga do elétron

V, = kT/q [V] - potencial térmico

n,, - concentragdo de elétrons minoritarios no lado p
Wpg,; - largura de base efetiva

T, (s) - tempo de vida de minoritarios (elétrons) na base
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I, representa a corrente de recombinacao de lacunas injetadas pela
base e recombinadas no emissor.

Mostra-se que:
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D, [cm?/s] é a constante de difusdo de lacunas no emissor
N, [cm=3] é a concentragdo de dopantes, considerada uniforme, no emissor
n, = 1,45x1010 [cm-3] @ 27°C é a concentragdo intrinseca do silicio

A; [cm2] é a area seccional de emissor
g [C] é a carga do elétron

V, = kT/q [V] é o potencial térmico
L, [cm] & o comprimento de difusdo de lacunas no emissor.




A corrente total de base (I;) vale, portanto:

Iy =14 =1y :"-?AEHEK o N




Quanto vale =1,/ 15?

ﬁF é o ganho direto de corrente
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D, [ecm?/s] - constante de difus@o de elétrons no emissor

D, [cm?/s] - constante de difusdo de lacunas na base

N, [ecm3] - concentracdo de dopantes, considerada uniforme, na base
N, [ecm3] - concentracdo de dopantes, considerada uniforme, no emissor
L, [cm] - comprimento de difusdo de buracos no emissor

L, [cm] - comprimento de difusdo de elétrons no emissor

Tg [s] - tempo de vida de minoritdrios (elétrons) na base

Wg.¢ [cm] - largura efetiva de base
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Quantovalea:=1./1;?

A corrente total de coletor inclui uma componente de fuga reversa na junc¢ao B-C,

chamada de 1, (figura abaixo), desprezivel em temperatura ambiente.

Desprezando-se I, e analisando-se o esquema da figura conclui-se que:

b
Br+]

e=lctly = lg=lc+Ic/ Sy =—b> =
e =1/ 0¢
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A= Q7Y

A grandeza o;, chamada de fator de

2t. D ~
a, = B n__ s transporte de base, representa a razao
ryD, + Wy, entre as cargas que alcancam o coletor e
as cargas injetadas na base pelo emissor.
| A grandeza y, chamada de eficiéncia de
¥ = injecao de emissor, representa a razao
D, Wy N

a 3 entre a corrente de minoritarios injetados
D, L, N, na base pelo emissor e a corrente total
(elétrons + lacunas) que cruza a juncao B-E.

Idealmentey = 1,se Wg<<L,eNy;>>N,

|Idealmente a; = 1 e consequentemente o = 1se W, for muito pequeno



BJT

Dados Construtivos




O item <Dados Construtivos> da referéncia <Cap. 5 — Transistor Bipolar de Juncdao>> de autoria de Paulo R
Veronese, apresenta detalhes construtivos de dispositivos integrados.

A figura abaixo refere-se a producao de um resistor integrado a partir da dopagem de silicio.
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A figura abaixo mostra o corte seccional esquematico de um transistor bipolar npn, tipico de circuitos
integrados analdgicos, com isolacao entre dispositivos feita por juncdes pn. Esse tipo de transistor

normalmente é usado como dispositivo de amplificacdo analdgica e apresenta fator de amplificacdo de
corrente bem elevado, isto €, 200 < 5, < 500.

Xsub

substrato

Corte Esquematico de um Transistor npn



Se transistores do tipo pnp, nos quais a corrente de coletor é gerada por difusao de lacunas, forem
necessarios para a composicao do circuito, duas estruturas construtivas sao possiveis nesse tipo de
substrato: a pnp lateral e a pnp substrato. Em processos mais modernos e muito mais caros, é possivel a
construcao de regides p e n, isoladas entre si por trincheiras de dxido de silicio, dentro de um mesmo
substrato. Esses processos, chamados de totalmente complementares, possibilitam que transistores npn e
pnp de qualidades equivalentes sejam obtidos.

Cortes Seccionais, Plantas e Simbolos de Transistores Bipolares Construidos a Partir de
um Substrato do Tipo p. a.) Tipo npn. b.) Tipo pnp Lateral. c.) Tipo pnp Substrato.



A figura mostra a construcao de dispositivos bipolares discretizados.
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Transistores Bipolares Discretizados a.) Tipo npn. b.) Tipo pnp.




Modelos do BJT



Para que um dispositivo eletronico possa ser
utilizado praticamente em calculos de circuitos,
equagoes matematicas que retratem o
comportamento fisico do mesmo devem ser
desenvolvidas. A maneira mais adequada de se
fazer isso € atravées da substituicao do
componente por um modelo elétrico equacionavel
gue consiga representa-lo da maneira mais precisa
possivel.

Serao vistos a seguir alguns modelos elétricos
usados para o BJT.




Modelo de Ebers-Moll

(Grandes Sinais)

Referéncias

Ebers JJ, Moll JL, Large-Signal Behavior of Junction Transistor. Proceeding of the IRE, 42, pp 1761-1772, 1954.
Veronese PR, Apostila “BJT — Introducao”, Escola de Engenharia de Sao Carlos, 2015.

Veronese PR, Cap. 5 — Transistor Bipolar de Juncao (livro nao publicado)



O primeiro modelo pratico eficiente para o BJT, embora idealizado, foi desenvolvido pelos fisicos Ebers e

Moll em 1954 [4]. Esse modelo, valido para grandes sinais, consiste na adicao de fontes de corrente,
representando o efeito transistor.

As correntes |, e |, sao as normais das juncdes pn de B-C e de B-E, respectivamente.

As fontes de corrente a.de e adc representam o efeito transistor (coleta de excesso de minoritarios injetados na
base), nos sentido direto e reverso, respectivamente.

Como mostrado, dependendo de alguns fatores fisicos e geométricos, se |V | >> |Vge|, a corrente coletada pelo
coletor serd significativamente superior a corrente absorvidaexternamente pela base, isto é, 1.>>l;. Essa
proporcionalidade entre grandezas de transporte de cargas (I, « I; e I >> I5) da ao dispositivo uma caracteristica
marcante de amplificacdo de corrente. A constante de proporcionalidade entre a duas correntes,

idealizada neste modelo e denotada por 3, € o fator de amplificagdo de corrente do dispositivo.



O uso deste modelo resulta nas seguintes equacdes de ., Iz e I¢:

Ve Ve
I:z' . I.-'r ;
Vee Vac

I, =(l—ap)gle” —1|+(l—agx)le’ —1

Em funcdao das tensbes de
polarizacdo externas, o transistor
npn pode estar polarizado em
quatro regides distintas de trabalho.

Regido Ativa Direta (Vee> 0 e Vec< 0)
Regido Ativa Reversa (Vee < 0 e Vac >0)
Regido de Corte (Vse< 0 e Vec < 0)

Regido de Saturacao (Vse > 0 e Vec> 0)

As equacdes de |-, Iz e I nestas quatro regides sdo descritas nas referéncias de autoria de Paulo R

Veronese.



A regiao ativa reversa (Vee< 0 e Vec>0) é caracterizada por uma polarizacao semelhante com os terminais de
coletor e de emissor trocados entre si. O coletor, portanto, passara a emitir cargas e o emissor, por outro
lado, passara a coletar cargas.

Como o transistor ndao é simétrico e como essas regidoes nao foram otimizadas para exercer essas funcgoes, o
rendimento eletronico do dispositivo caird e o ganho de corrente sera igual a fr<< .

O ganho reverso de corrente de transistores npn convencionais, usados em circuitos integrados, fica na faixa

1 < Br< 5, podendo, em eletrdnica discretizada, estender-se para a faixa 1 £ fr< 20. Como regra geral, pode-
se afirmar que, quanto maior for o frdo transistor, menor sera seu Sr.



Modelo de Transporte de Ebers-Moll

(Grandes Sinais)

Referéncias

Ebers JJ, Moll JL, Large-Signal Behavior of Junction Transistor. Proceeding of the IRE, 42, pp 1761-1772, 1954.
Veronese PR, Apostila “BJT — Introducao”, Escola de Engenharia de Sao Carlos, 2015.

Veronese PR, Cap. 5 — Transistor Bipolar de Juncao (livro nao publicado)



Um modelo alternativo, derivado do Modelo de Ebers-Moll e mais maleavel que este, € o modelo
apresentado na figura abaixo, chamado de Modelo de Transporte de Ebers-Moll.

C
1 q
i
lEq
b.) :

Nesse modelo, as duas fontes de corrente anteriores sao substituidas por apenas uma, equivalente, que engloba
todo o efeito transistor. Essa fonte foi denominada de fonte de corrente de transporte, I, cujo valor adequado
vale:

Vae Vee
_ Vi v
I, =I,le" —e




O uso deste modelo resulta nas seguintes equagdes de |, Iz e I¢:

Os trés parametros de modelagem (ls, fre Br) usados por esse modelo para a polarizagdo de circuitos com BJT,
mostrados na tabela abaixo, sao insuficientes para retratar com precisao um componente real !

VBE VBC

A +1 7

e’ —1 —[ﬁﬂ ]IS e’
Dr

I BE I FB’E‘

TS le 1 e” ]

Pr Dr

-1

Parametro Descricdo Faixa de Valores Default
Praticos

Ig Corrente de 0,1 fA~100nA 0,1fA
Transporte

Be Ganho Direto de 10 ~ 900 100
Corrente

¥ Ganho Reverso de 1~20 1
Corrente




Exemplos numéricos de polarizacdo nas quatro regides de operacao, com base nas equagdes de I, I e [,
sdo descritos na apostila de autoria de Paulo R Veronese. Os resultados destes calculos s3ao mostrados na
figura abaixo.

Transistor npn nas Quatro Regides de Polarizacdo. a.) Regido Ativa Direta.
b.) Regido Ativa Reversa. c.) Regiao de Corte. d.) Regido de Saturacao.



Modelagem Nao Idealizada



O modelo de Ebers-Moll comentado, totalmente idealizado, possui uma importancia
didatica incontestavel, mas, em compensac¢ao, uma validade pratica muito pequena.

Os trés parametros de modelagem (ls, Bre [Br), usados por esse modelo, sdao insuficientes
para retratar com precisao um componente real.

Muitas vezes em calculos manuais, face a complexidade de modelos mais evoluidos, o
modelo de Ebers-Moll pode ser usado, mas o usuario deve ter ciéncia de que os resultados
obtidos sao apenas indicativos e ndao conclusivos.

Para que os calculos tornem-se mais realisticos, efeitos de segunda ordem devem ser
equacionados e agregados ao modelo idealizado, mesmo que esse equacionamento seja
totalmente empirico.

Um modelo mundialmente aceito e de boa precisao é o de Gummel-Poon [8],
usado como base na modelagem de transistores bipolares
em simuladores computacionais de circuitos (CAD) !




1.1

1.1a

Adicionando-se empiricamente ao modelo de Ebers-Moll outros os efeitos obtém-se um modelo
razoavelmente preciso do BIJT, capaz de retrata-lo adequadamente em simuladores de circuitos

eletronicos.

Efeitos de Segunda Ordem na Regiao Ativa Direta

A espessura Wseef ndo pode permanecer constante
frente as variacOes de Vse e Vsce, conseqlientemente,

f também ndo. Esse efeito foi primeiramente
estudado pelo fisico J. M. Early [9] e ndo foi
adicionado ao modelo de Ebers-Moll.

O efeito Early ¢é, entdao, equacionado,
caracterizando-se a relacao entre Ice Vc, com Is
constante, englobando-se, assim, os efeitos das
duas tensodes.

A Figura apresenta a familia de curvas de lc X Vc,
parametrizadas em relacao a ls, de um transistor
npn com o efeito Early fortemente ressaltado.

~Viae

0

-15

-10 -5 0

X Vee (

2

v)

As curvas de |_x V

convergem para V,;




1.1b | Outros Efeitos

A Figura ao lado ilustra as caracteristicas tipicas de 8 x I
@ 25°C de um transistor npn para pequenos sinais
considerando-se o efeito Early e outros efeitos de
segunda ordem (influéncia Vg x I e B x I ): Efeito Kirk
de alta injecao e Efeito Kirk de baixa injecao.

400+

B=25"C

a.)

EBERS-MOLL

an0+

BAIXA
INJECAD

ALTA
INJECAQ

100pA 1,0nA 10mA
I

100mA IC

Caracteristicas Tipicas de 8 X lcde um
Transistor npn para Pequenos Sinais:

a.) Modelo de Ebers-Moll.
b.) Modelo de Gummel-Poon.




1.2 | Perdas Ohmicas

No desenvolvimento dos calculos efetuados para dispositivos semicondutores, para que a teoria seja
totalmente valida, as regides ativas sao consideradas neutras, homogeneamente dopadas e,
consequientemente, sem gradientes de cargas, campo elétrico e potencial em seu interior.

No dispositivo real, no entanto, isso nao é verdadeiro !

A base, por exemplo, fraca ou medianamente dopada, muitas vezes com uma densidade gradual de dopagem e
com uma area seccional de conducao muito confinada na regiao do efeito transistor, apresenta perdas ohmicas
significativas e variaveis em funcao da maior ou menor inje¢ao de portadores externos.

O coletor, algumas vezes, muito fracamente dopado na regiao fora da camada enterrada, também pode
apresentar uma perda resistiva importante. Além disso, os contatos metal-semicondutor para as ligacdes
externas dessas regidoes também nao sao totalmente transparentes a locomocao de portadores.

Todos esses efeitos de perdas foram acrescentados ao modelo de Gummel-Poon do BJT através da colocacao de
trés resistores em série com os respectivos terminais externos [11]. Esses efeitos sao:

Resisténcia de Perdas de Base (rs)
Resisténcia de Perdas de Coletor (rc)

Resisténcia de Perdas de Emissor (re)



Modelo Completo

de Gummel-Poon




A partir da década de 1970 a Engenharia Eletronica de semicondutores comecou a sofrer grande avanco em
ensino e em pesquisa. Projetos e desenvolvimentos de circuitos integrados de alto desempenho tornaram-se,
portanto, iminentes. Para que esse fim fosse alcancado, no entanto, ferramentas adequadas tiveram que ser
desenvolvidas. Uma ferramenta fundamental criada nessa época foi o programa de simulacdao de circuitos
eletronicos conhecido como SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis), desenvolvido na
Universidade da Califérnia, Berkeley, sem o qual a verificacao e a otimizacao de projetos de circuitos, com média e
alta escala de integracao, torna-se praticamente impossivel [1].

1. L. W. Nagel. “SPICE2: A Computer Program to Simulate Semiconductor Circuits.”
Electronics Research Laboratorv. Rep. No. ERL-MS320. Unmiversity of California.
Berkeley.1975.

Um programa de simulacao sé pode ser eficiente e confidvel, no entanto, se os modelos usados para retratar os
componentes elétricos e eletronicos forem consistentes. Para o transistor bipolar de juncdao (BJT) o modelo
escolhido foi o de Gummel-Poon, com 56 parametros de modelagem [2].

2. H K. Gummel. H. C. Poon. “An Integral Charge Control Model of Bipolar
Transistor.” Bell Svst. Tech. J.. 49. 827. 1970.

Esse modelo, embora ndo absolutamente perfeito, é bastante abrangente e preciso para as necessidades da
Eletrénica analdgica bipolar moderna e obteve melhorias e atualizacdes ao passar dos anos, conforme as
evolucdes tecnolodgicas vao exigindo [3].

3. G. M. Kull. L. W. Nagel, S. W. Lee, P. Lloyd. E. J. Prendergast. and H. K. Dirks,
“A Unified Circuit Model for Bipolar Transistor Including Quasi-Saturation
Effects.” JEEE Transactions on Electron. Devices. ED-32. 1103-1113. 1985.



Com o aparecimento da tecnologia bipolar de silicio-germanio (SiGe), usada na fabricacdo de transistores
bipolares de alta velocidade para uso em micro-ondas, um novo modelo, conhecido como VBIC, precisou ser
desenvolvido para suprir as lacunas do modelo de Gummel-Poon nessa regiao de funcionamento [4].

4. Xiaochong Cao. J. McMacken. K. Stiles. P. Layman. J. J. Liou. A. Ortiz-Conde. S.
Moinian. “Comparison of the New VBIC and Conventional Gummel-Poon Bipolar
Transistor Models,” IEEE Transactions on Electron. Devices. 47. n° 2. Feb. 2000.

Uma visao abrangente sobre modelagem em geral pode ser conferida na literatura especializada [5].

5. P. Antognetti. G. Massobrio. Semiconductor Device Modeling with SPICE.
McGraw-Hill Int. Ed.. Singapore. 1988. Cap. 2.

Para mostrar a complexidade do Modelo de Gummel-Poon as tabelas a seguir descrevem os 56 parametros de
modelagem.



Adicionando-se ao modelo de Ebers-Moll todos os
efeitos de segunda ordem descritos, obtém-se um
modelo razoavelmente preciso do BJT, capaz de
retratda-lo adequadamente em simuladores de
circuitos eletrénicos.

Simuladores baseados no SPICE usam o modelo de
Gummel-Poon evoluido e adaptado para melhor
desempenhar as rotinas de convergéncia dos
calculos numéricos desses programas.

Esse modelo possui 56 parametros de
modelagem !

A figura A apresenta o circuito equivalente para
grandes sinais usado nesses simuladores para o
transistor npn. Se o transistor for do tipo pnp
lateral, o circuito equivalente para grandes sinais é
o apresentado na figura B. Nesses modelos estao

englobados os efeitos de segunda ordem, tanto da
regiao ativa direta, quanto da regiao ativa reversa.

Modelo de
Gummel-Poon
para Grandes
Sinais, Usado
para o BJT npn

Modelo de
Gummel-Poon
para Grandes

Sinais, Usado para
o BJT pnp Lateral




Modelagem Estatica

A modelagem estatica leva em conta apenas os efeitos que afetam as grandezas elétricas continuas (DC) do BIJT.
O modelo estatico é usado, portanto, no calculo do ponto quiescente (.OP), em varreduras de grandezas continuas

(.DC Sweep) ou em analises de grandes sinais (.TRAN) em uma faixa de freqliéncias bem baixas (f £ 20 kHz).

Simbolo Descricio Unidade | Default
I Corrente de Saturacdo de Transporte A 107
L Corrente de Saturacdo de Recombinacdo B-E A 0.0
Lse Corrente de Saturacdo de Recombinacdo B-C A 0.0
Ixr Corrente de Limiar de Alta Injecdo Direta A )
Ixr Corrente de Limiar de Alta Injecdo Reversa A )
Iss Corrente de Saturacdo Reversa C-S A 0,0

21 Br Amplificacao de Corrente Direta Ideal - 100
Br Amplificacdo de Corrente Reversa Ideal - 1,0
pa rﬁmetros Ng Coeficiente de Emissio Direto - 1,0
Nz Coeficiente de Emissdo Reverso - 1,0
Ng Coeficiente de Emissao de Recombinacdo Direta - 15
Ne Coeficiente de Emissao de Recombinacido Reversa - 2,0
Ns Coeficiente de Emissdao de Substrato - 1,0
Vir Tensdo Early Direta V w
Vi Tensdo Early Reversa V o0
nx Coeficiente de Alta Injecdo - 0.5
e Resisténcia de Perdas de Coletor Q 0.0
re Resisténcia de Perdas de Emissor Q 0.0
Rz Maxima Resisténcia de Perdas de Base Q 0.0
Rz Minima Resisténcia de Perdas de Base 9 Rp
Irp Corrente de Base p/ r5=Rp/ 2 A o0

Parametros Estaticos do BJT @ 27°C



As equacdes que caracterizam esse modelo, nas quais os sub-indices t e i indicam, respectivamente,
dependéncia térmica e potenciais internos do dispositivo, sao:

\ \ . ~
_ 1 qs Iy Ly qs Ly As variaveis destas equacoes
qp S A q, . Br ) 4, sao de,sc.:rltas na modAeIa.gem
e estatica (ver referéncia
<Veronese PR, Cap. 5 —
I I I I Transistor Bipolar de Juncao>
bel bl bel bel . ~ .
I = ﬁe + =Ly, +1,, OU I = + Ly +Lyey =L (livro ndo publicado)
Ft Rt Fit Rt

>

S op = 1y + Fg _}}r: I, +rgdl. +Vg [V]
Vae =15y —7e 1. +V, . [V]

Veg = e + 75, ,] XIe +1gdp + Vg —Vag
Vie =V —Tede [Vl ou Vg =V, -

[Vl

rgdp [A]

Este sistema de equacgdes, conhecidas como equacdes estaticas, € usado por simuladores
para calcular grandezas quiescentes continuas do BJT e é valido para
as quatro regides de polarizacao (corte, saturacao, ativa direta e ativa reversa).



Modelagem Dinamica

O BJT é constituido por jungdes pn, as quais sempre possuem capacitancias a elas associadas que nao podem ser
relegadas em uma modelagem dinamica mais pretensiosa.

No modelo de Gummel-Poon essas capacitancias sao calculadas segundo a teoria de juncdes abruptas, com alguma
correcao empirica de segunda ordem adicionada, se necessario.

Simbolo Descricao Unidade | Default
Cr Capacitancia da Juncdo B-E, com Vgg= 0 F 0,0
Cic Capacitancia da Juncdo B-C. com Vge= 0 F 0,0
Cs Capacitancia da Juncdo S-C. com Ve = 0 F 0,0
Vi Potencial Interno da Jun¢ao B-E V 0,75
18 e Potencial Interno da Juncéo B-C V 0,75
A /15 Potencial Interno da Juncao S-C A% 0,75
parametros myg Coeficiente de Gradualismo da Juncao B-E - 0,33
M e Coeficiente de Gradualismo da Juncdo B-C - 0,33
s Coeficiente de Gradualismo da Juncéo S-C - 0,0
Tp Tempo de Transito Direto Ideal S 0,0
TR Tempo de Transito Reverso Ideal S 0,0
‘v | Dependéncia, em Relacdo a V. do Tempo de Transito A% o0
Irr Dependéncia. em Relacdo a I-. do Tempo de Transito A 0,0
IF Coeficiente de Dependencia do Tempo de Transito - 0,0
Xese 1? Frac¢io de Distribuicédo de Cze - 1,0
Xereo 27 Fracdo de Distribuicédo de Cze - 1,0
Fe Coeficiente de Capacitancia de Deplecao - 0,5
Prr Excesso de Fase em f = fr ° 0,0

Parametros Dinamicos do BJT @ 27°C



Modelagem Dinamica

As equacoes das seguintes capaciténcias sao descritas:

1 | Capacitancias de Jung¢oes

Capacitancias de deplecao

Capacitancias de difusao

2 Capacitancia do BJT

Capacitancia Base-Emissor

Capacitancia Base-Coletor —s

Capacitancia Coletor-Substrato

C, Capacitanciaentre coletorinterno e base interna
C, Capacitancia entre coletorinterno e base externa
C, Capacitanciaentre coletor externo e base externa




Modelagem Térmica

Dispositivos semicondutores sao extremamente afetados por variagcdes de temperatura. Quando adquirem energia
térmica suficientemente elevada para vencer o gap energético que o caracteriza, semicondutores tornam-se mais
condutores, gracas a liberacao de novos pares elétron-lacuna de sua estrutura cristalina, originalmente covalente. No caso
especifico do BJT, varios parametros de modelagem sao afetados e seria inadmissivel se esses efeitos ndao fossem
adicionados a simuladores de precisdao. Todos os parametros dos equacionamentos estatico e dinamico, que apresentam
subindices t possuem dependéncia térmica.

Simbolo Descricao Unidade | Default
E, Gap do Semicondutor eV 1,11
7 Expoente Térmico de I - 3,0
11 X1 Expoente Térmico de £ - 0,0
parametros Tres Coeficiente Térmico Linear de r¢ o1 0,0
Treo Coeficiente Térmico Quadratico de r¢ oC? 0,0
TrE] Coeficiente Térmico Linear de rz ot 0,0
Tre> Coeficiente Térmico Quadratico de 1z oC2 0,0
TrE; Coeficiente Térmico Linear de Rz ot 0,0
Trg> Coeficiente Teérmico Quadratico de Rp o2 0,0
Truss Coeficiente Térmico Linear de Rz ot 0,0
Tri> | Coeficiente Térmico Quadratico de Rgy| °C™ 0,0

Parametros Térmicos do BJT @ 27°C



Modelagem de Ruido

Dispositivos semicondutores, assim como a maioria dos componentes eletro-eletronicos, geram ruidos provenientes de

fontes de varias naturezas.
Resistores apresentam ruido térmico, também chamado de ruido Johnson ou ruido branco, proveniente de choques

aleatdrios entre portadores livres que adquirem movimentos vibratérios com o aumento da

temperatura.
> Simbolo Descricao Unidade | Default
Ar Expoente de Ruido Flicker - 1,0
Kr Coeficiente de Ruido Flicker - 0,0

Parametros de Ruido do BJT @ 27°C



Modelagem de Quase-Saturacao

Quase-saturacao é uma condicao especial a qual o BJT fica submetido quando a juncdo interna Bi-Ci ja esta com
polarizagao direta, enquanto que a tensdo entre os terminais externos B-C ainda é reversa, isto é, V., >0 e V,. <0, para o
transistor npn. Essa situacao acontece na transicao entre as regides de polarizacao ativa direta e de saturacao e alcancou
grande importancia com a ascensdo do uso de circuitos portateis, alimentados com tensdes muito baixas (1,5V € V. £ 5V).

Em transistores de poténcia, que em geral trabalham com grandes excursdes de sinal, essa situacdo também é
freqientemente alcancada e, por isso, uma modelagem mais acurada dessa regidao é aconselhavel.

Simbolo Descricao Unidade | Default
,\ 4 Re, | Resisténcia de Perdas da Regido Epitaxial 9 0,0
parametros v, Limiar de Queda de Mobilidade \Y 10,0
y Fator de Dopagem da Regido Epitaxial - 10"
Oco Fator de Carga da Regido Epitaxial C 0.0

Parametros de Quase-Saturag¢ao do BJT @ 27°C



Modelo de

Gummel-Pooon
(Pequenos Sinais)




1 As equacdes anteriores descrevem o BJT em uma modelagem de grandes sinais, pois podem ser aplicadas em

qualquer regidao de funcionamento do mesmo.
Quando o BJT é usado para amplificagao analdgica, no entanto, ele é polarizado em um ponto da regiao ativa
direta, isto é, tensdes e correntes continuas fixas sao associadas a ele de modo que o efeito transistor seja de

alta eficiéncia. Esse ponto, chamado ponto quiescente, ponto de repouso ou ponto de polarizacao, é definido
por quatro grandezas elétricas constantes:

lcqr Vee» lgq € Veea

Essas grandezas DC sao calculadas pelas equacdes anteriormente descritas, e mostradas novamente a seguir,, em
funcao de fontes e de componentes passivos associados ao transistor.

/

I, = Loa ~I, - 1+q—b]>: Lo ~1I,, ou I, :i—fzﬂ 1+ 28 J Loa Vg = 1gy + 75, )xIg + 150 + Ve [V]
N o e B R . Vee =78d5 —1edc + Ve [V]
Ve = ree + 75 )x I + 15D + Vg =V, [V
Iy :%JF Lt Ty +1,, Ou Iy = Loa + 2 4 Loy + 1y — I Vse =V ~Tale [V] 0w Vg =V —131p [Al
Ft Rt Ft Rt



Quando um sinal alternado externo é aplicado a estrutura, o ponto quiescente balanca em torno de sua posicao
de repouso, causando variacdes nas quatro grandezas:
I..xAl; I, £Al; V AV e V, AV,
Ou (como serdo usados neste texto)
Lo+ i,, lotic, Voot V.e V, +V,,

Se o sinal alternado aplicado for muito pequeno comparado a grandeza quiescente correspondente, isto é,
se V,, << V,,, V.<< V., i,<< I e i <<,
entao, o BJT pode ser substituido por um modelo linear, composto por elementos de circuitos elétricos,
chamado modelo Tt-incremental de pequenos sinais.

Esse modelo, apresentado na figura abaixo, pode ser usado com minimos erros se v.<<V..

Modelo de pequenos sinais
usado para o BJT npn !




As grandezas envolvidas no modelo de pequenos sinais sao todas alternadas e representadas por letras
minusculas.

Esse modelo é obtido estipulando-se, inicialmente, o ponto quiescente do BJT e, posteriormente, calculando-se
0s parametros incrementeis em funcao desse ponto de repouso.

Finalmente, se um circuito, ao qual o transistor pertence, tiver de ser calculado, o transistor deve ser substituido
por seu modelo T-incremental de pequenos sinais, o teorema da superposicao de circuitos elétricos deve ser
aplicado as fontes DC e o circuito deve ser calculado pelo seu equivalente AC. Como o modelo é incremental, ele
é idéntico para os dois tipos de transistores: npn e pnp.

Os parametros incrementais sao os seguintes:



Parametros Incrementais

As variaveis g,,8,,1 8,fo Cy, C, e f; sdo denominados de parametros incrementais
e sao utilizados na andlise AC de circuitos com BJT

Transcondutancia (g,,)

/
g = af . _ Co (A/V]
AV, N,V

Condutancia Incremental de Entrada (g,,)

fo

cly

[0

Resisténcia Incremental de Entrada (rm)

o avﬂh‘ — J'Br—tr,‘ [ﬂ]

" af.f:-’ gm E




Condutancia Incremental de Saida (g_)

el _1
g, =—— [O7]

¢ F::E:'

Resisténcia Incremental de Saida (r,)

oV, Vi + VCHQ — Ve, Q]

ol ,. I,

Condutancia Incremental de Realimentagdo (g,)

r:IE

ﬂ'l
¢ FECr’ [ ]

Eu ™

Resisténcia Incremental de Realimentagao (r,)

Cbxz @
Chx lcl e
e | =9 23 C.
nls=C,
iz
B 0—0—&)—*—03. Cf\g\'fn
A i—) et L _/ V‘R
‘ VRI Ij’;t = Cx
Vee -
ieT ’E




Capacitancia de Realimentagdo (C.; = C /)

C, = Cc [F]

£ L
1— meﬂ - VC‘EQ
Ve

Capacitancia de Realimentacgao (C,, e C,,)

Capacitancia Incremental de Base (C.)

m._ V..

JE

Capacitancia de Substrato (Cy)

Resisténcia Incremental de Base (r,) I

Resisténcias Incrementais de Perdas de Coletor (r,)



Resisténcias Incrementais de Perdas de Coletor (r;)

Fonte de Corrente de Saida (i)

il:'.'“E :glﬂ }CU;: [‘q"]




O modelo de pequenos sinais de Gummel-Poon, embora simplificado pela linearizacao, ainda € um instrumento
bastante preciso para calculo de parametros elétricos de amplificadores de sinal em regime permanente.

Esse modelo é usado em simuladores de circuitos eletronicos para calcular fungcdes de transferéncia, em funcao da
frequéncia, de amplificadores de pequenos sinais, através de um analise chamada .AC ou AC Sweep.
Através dessa analise, as seguintes grandezas podem ser calculadas e plotadas:

A xf
[V/V] ou [dB]

Fase do ganho de tensao em funcao s x f
da frequéncia [°]

Modulo da impedancia de entrada Z xf
em funcao da frequéncia [Q]

Fase da Impedancia de Entrada em @, xf
funcao da frequéncia [°]

Modulo da impedancia de saida em Z,xf
funcao da frequéncia [Q]

Fase da impedancia de saida em @ xf
funcao da frequéncia [°]




Modelo Gummel-Poon Simplificado
(Pequenos Sinais)
ou

Modelo de
Ebers-Moll Melhorado
(Pequenos Sinais)




Embora o modelo linearizado seja muito mais simples do que o modelo exponencial original do BJT, se todos os
parametros de modelagem de Gummel-Poon forem usados, a complexidade do sistema de equacbes ainda
mantém-se proibitiva para calculos manuais corriqueiros.

Atualmente, com o advento e com a popularizacao de calculadoras cientificas programaveis avancadas, é possivel
propor-se um modelo intermediario, nao tao simples como o de Ebers-Moll e nem tao complexo como o de
Gummel-Poon, capaz de ser usado em calculos manuais mais precisos.

O modelo de Gummel-Poon é abrangente, isto é, modela odispositivo em qualquer regidao de polarizacao, ou
sejam: regiao ativa direta, regiao ativa reversa, regiao de corte e regiao de saturacao.

Em circuitos de amplificacdo analdgica, no entanto, o BJT trabalha apenas na regidao ativa direta e um modelo
menos abrangente, mas com boa precisdao, pode ser proposto, para essa regiao, através da simplificacdo do

modelo completo de Gummel.

Esse modelo é denominado Modelo de Ebers-Moll Melhorado ou de Modelo de Gummel-Poon Simplificado !



2 Este modelo, por ser simplificado, é representado por partes das equacdes do modelo de Gummel-Poon completo.

I, =1, “f3£15| xmp[fiﬂglj—l]x]}{l? 1 Os parametros com indice t
R T - - minusculo  dependem da
T " temperatura.
B =B > |3DDH-
Xa 2 Os parametro g, r, e r,
Bu =Py tmglj dependem dos parametros de

polarizagao I, V., e Vg .
¥oc = Veg — Vg

oy = VA 3 O parametro V,; é mostrado
L} 1.' +|1-' . .
AT na figura abaixo.
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Apenas 16 parametros dos 56 parametros do modelo completo de Gummel-Poon estao presentes nas
equacoes anteriores. Eles estao listados nas tabelas abaixo, para uma temperatura de juncao de 27°C,
no mesmo formato usado nas bibliotecas dos programas simuladores (BF = 8, BR = e TF = T;).

Q, (NPN) Q, (PNP)

s s e s sl ok ol ol s sk ool s e fofof okl s sl s ool soofofoi ol sl s solook sk sk kol ok ol ok s o o o ool o o o o s o s ok o o s s s sk sk R R sk sk R R R R s
.model QnA NPN {IS5419,605387fA|BFE173,65534|VAH=110,4V|NF{1,0022 .model QpA PNP (IS=2,3623fA BF=165,3933 VAF=47,682V NF=0,9123

+ BREI3INRE=1 + BR=8,35 NR=1

+ ‘ =6,517pF|VICEO, =0,3362 + CJC=12,0pF VIC=0,55V MJC=0,333

+ CIEF12,5pF : 0,55 + CJE=20,0pF VIE=0,696V MIJE=0,50

+ [115310ps) 0,5) + TF=930ps XTI=10 XTB=0.4 FC=0.5)

b e b bt bbb s o o o o o o o o s o o o s o s o R R R o R s s R R e R R R Rk
.model QnB NPN (I1S=19,22105fA BF=272,7546 VAF=66,4V NF=1,0022 .model QpB PNP (IS=25,0343fA BF=254,8935 VAF=30,9V NF=1,0

+ BR=10 NR=1 + BR=5 NR=1

- CJC=6,517pF VIC=0,6148V MJC=0,3362 + CJC=12,0pF VIC=0,55V MJC=0,333

+ CJE=12,5pF VIJE=0,6V MJE=0,55 + CJE=20,0pF VIE=0,696V MJE=0,50

- TF=820ps XTI=5,98 XTB=0,3 FC=0,5) + TF=940ps XTI=5,95 XTB=0,4 FC=0,5)
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Parametros @ 27 U



Esse modelo é satisfatoriamente preciso na regido ativa direta
para transistores de pequenos sinais




gm*UBE

Este modelo é utilizado para a determinacao
das frequéncias de corte baixa e alta de um
amplificador.

As equacOes sao descritas nas apostilas
“Polarizagao e Amplificacao” (Paulo R Veronese,
2015) e “BJT — Resumo da Teoria” (Paulo R
Veronese, 2012).

Este modelo é utilizado para a determinacao
das equacdes na banda de passagem de um
amplificador.

As equacbes sao descritas na apostila
“Amplificadores Basicos com BJT” (Paulo R
Veronese, 2016).




Os transistores dos amplificadores abaixo sao dos tipos QnA, QnB e QnC modelados pelo modelo simplificado
utilizando 16 parametros.

Quando substituidos, respectivamente, pelos transistores comerciais BC548Av, BC548Bv e BC548BCv ou BC548Ay,
BC548Bv e BC548Cv, modelados pelo modelo completo de Gummel-Poon com 37 parametros, a analise DC e AC
sdo pouco afetadas.

+12V +12V
RC RC
HRN 2k7Q HRE'I K702
33k 6,142V Vob 33K 6,056 V Voc
Rgerv cB Rg&rv CB F!I;;er1|lllr cB
Vger ia H+_‘ Vger ] ib }+ 2,008 V Q2 Vger ic }|+_‘ 2,026 V Q3
10k2  100pF 10kQ  100pF 10k 100pF anc
RB2 RB2
Hﬁkﬂﬂ H 6k8L2 +| CE
6200 ’l}mpp 6200 TﬂﬂpF
. &




.model QnB NPN

(16 parametros)

1IS=19.22105f BF=272.7546 VAF=66.4
XTB=.3 NF=1.0022 BR=10 NR=1 XTI=5.98
CJC=6.517p VIC=0.6148 MJC=0.3362
CJE=12.5p VJE=.6 MJE=.55 TF=820p
Vceo=45 Icrating=100m mfg=Veronese

.model BC547B NPN

(37 parametros)

S=2.39E-14 NF=1.008 ISE=3.545E-15
NE-1.541 BF=294.3 IKF=0.1357 VAF=63.2
NR=1.004 IS€=6.272E-14 N€=1.243
BR=7.946 [KR=0.1144 VAR=25.9 RB=1
IRB=1.00E-06 RBM=1 RE=0.4683 R€=0.85
XTB=0 EG=1.11 XTI=3 CJE=1.358E-11
VJE=0.65 MJE=0.3279 TF-4.391E-10
XTF=-120 VTF=2.643 ITF-0.7495 PTE=0
CJC=3.728E-12 VJC=0.3997 MJC=0.2955
XCJC-0.6193 TR=1.00E-32 €IS=0 VJS=0.75
MJS=0.333 F€=0.9579 Vicea-45

Icrating=100m mfg=NXP




A Tabela mostra os resultados de simulacao da analise DC e AC desses amplificadores emissor-comum.

QnA “QnB, | "QnC. [.BC548A [.RC548B | .BC3548C
Ip [uA] [1.80 =729" 426 | 11,70 7447 T 4247
, Ic [mA] 2.13 2.17 2.20 2.13 2,17 2.20
Ve [V] 0.658 0.658 0,659 0.658 0,658 0.659
Ve [V] -4.27 -4.13 -4,03 -4.27 4,13 -4,03
Ve [V] 4,93 4,79 469 | 493 | 479 469 . .
L pc, ) 180 =290 . | " 517 - 181 [T 292" - 520
on [A/V] | 82.0m 837 m 84,9 m 80.5m | 822m | 82.5m
rr [kQ] 2.20 3.46 6.08 2.46 3.80 6.65
ro [KQ] 53.9 32,5 17.0 52,2 30.5 15,0
rx [Q] 0 0 0 37.7 106 285
C: [pF] 96.8 99.0 101 65.1 65.5 65.4
C, [pF] 3.25 3.28 3.30 3.25 3.28 3,30
Bac 180 290 517 198 312 549
frIMHz] | 131 130 130 188 190 191
e [VA] | 28805 | "-36,836 | || -44.763| | -30,029 | "-37,117] | " -42,850
. "RkQIV . 1582 "], 2146 "[. 2928 "|. 1738 |. 2314 "], 3.115
(R [kQIT [0 2571 [ 2493 .[p 2330 . [1 2568 . [ 2481 .|y 2,289 ,
Vi Hzly | 1064 || 1342 410 1617 4 |0 1106 ¢ |1 13.52 ¢ | 1550
oa [kHz)] [ - 148.14 [ [ - 11487 [[- 9371 1 [ 14591 [ [- 11500 | [- 94.23
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