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BJT - Transistores Bipolares de Juncgao

1.1- Generalidades e Principio de Funcionamento
1.1.1 - Estrutura Interna

Transistores Bipolares de Jungdo (BJT = Bipolar Junction Transistor) sdo estruturas eletrOnicas
(quadripolos) ativas constituidas de duas jungdes pn interdependentes, como ilustra,
esquematicamente, a Figura 1. Podem ser construidas com semicondutores como o silicio, o
germanio ou com estruturas mistas dos tipos SiGe ou SiC. Esses semicondutores devem ser
adequadamente dopados com elementos quimicos dos grupos lll 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 contato intimo, formam juncdes depletadas nas fronteiras e, portanto,
retificadoras de corrente elétrica. As regides mais externas tém, como funcdo, emitir cargas
livres ou coletar as cargas livres emitidas e, por isso, recebem os nomes de emissor e de
coletor, respectivamente. A regido central, chamada base, controla a quantidade 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 regido. Por causa dessa propriedade elétrica, a estrutura recebeu o
nome de transistor (acronimo de transfer-resistor). A regidao de base possui uma largura
metallrgica, estipulada em projeto, igual a W e uma largura efetiva util, determinada pelas
fronteiras da regido de cargas espaciais da base, chamada Wy, cuja dimensdo é essencial na
anadlise do funcionamento do dispositivo. Como, em jun¢bes pn, correntes de elétrons e de
lacunas coexistem naturalmente, o dispositivo possui caracteristica bipolar. Ao contrario das
valvulas, que s6é conduzem elétrons em elementos metalicos, o transistor bipolar pode ser
fabricado com duas polaridades, npn e pnp, como mostram as Figuras la e 1b,
respectivamente.

1.1.2 - Simbologia

Transistores bipolares de jun¢do sdo, na realidade, quadripolos com trés terminais (um deles

N Iy

deve ser sempre comum a entrada e a saida) chamados de base (B), de coletor (C) e de
emissor (E) e representados, em esquemas elétricos, pelos simbolos apresentados nas Figuras
Ic e 1d. As setas agregadas a esses simbolos indicam os sentidos convencionais das correntes
elétricas, de coletor, de base e de emissor, nos terminais externos.

1.1.3 - Efeito Transistor

Se analisadas independentemente, as estruturas da Figura 1 sdo constituidas aparentemente
por dois diodos ligados em série e com polaridades opostas, como mostram as Figuras 2c e 2d.
Quando uma tensdo externa V. for aplicada entre os terminais de coletor e de emissor, com
qualquer polaridade, se o terminal de base estiver aberto, ndo havera corrente significativa
entre esses terminais, até que um dos diodos alcance a ruptura reversa. Esse fato acontece
porque diodos reversamente polarizados ndao conduzem ou apenas conduzem correntes de
minoritarios, as quais sdo despreziveis na temperatura ambiente. Nesse caso, diz-se que os
transistores estdao em corte ou, simplesmente, cortados. A regido central (B) € comum as duas
juncBes e, consequentemente, as regides de coletor e de emissor ndo podem trabalhar de
maneira independente. Se um potencial externo Vy¢, positivo, for aplicado entre os terminais
de base e de emissor da estrutura das Figuras 2a ou 2c¢, o diodo Dge ficard polarizado
diretamente e conduzird uma corrente /g significativa.
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Figura 1 - Cortes Esquematicos e Simbologia do BJT. a.) Estrutura npn. b.) Estrutura pnp. c.) Simbolo do BJT
npn. d.) Simbolo do BJT pnp.

No processo de conducao direta do diodo Dg: da Figura 2a, lacunas serdo injetadas no emissor
e elétrons serdo injetados na base do transistor. Os elétrons injetados na base sdo minoritarios
dessa regido e sua populagdo sera diretamente proporcional a corrente direta de inje¢do, /z.
Se, ao mesmo tempo, for aplicado, entre os terminais de coletor e de base do transistor, um
potencial externo positivo, Ve, o diodo Dg, mesmo estando polarizado reversamente,
conduzird significativamente, pois a populacdo de minoritarios na juncdo é elevada, gracas a
corrente Ige. Se |V >>|Vse|, 0s minoritarios injetados pela agdo de /g serdo, prioritariamente,
coletados pelo coletor gerando, entdo, uma corrente Iz >> lg. A Figura 3e ilustra esse
processo. O efeito oriundo da coleta de minoritarios injetados por Iz na regido de base,
gerando uma corrente reversa significativa na jungdo B-C, é chamado de efeito transistor. A
corrente de coletor torna-se, entdo, diretamente proporcional a corrente de base e é,
portanto, controlada por esta. A descricdo desse mecanismo é analoga a desenvolvida para
juncGes pn de base curta e pode ser estudada com mais profundidade na literatura
especializada [2] [3] [5]. A estrutura fisica elementar de um transistor de jun¢do npn é
apresentada na Figura 3a e a representacdo esquematica dessa estrutura, polarizada na regido
ativa direta, é apresentada na Figura 3b. Nessa regido de funcionamento, a juncdo B-E deve ser
polarizada diretamente e a juncdao B-C deve ser polarizada reversamente. Entdo, para
transistor npn, devem valer as relagdes: Vg >0 e Ve << 0. Como Ve — Ve = Vi, tem-se que,
nessa regidao de polarizacdo, Vi >> 0. Por convencdo de quadripolos, sdo consideradas
positivas as correntes que penetram nos terminais do dispositivo e sdo consideradas negativas
as correntes que deixam os terminais do dispositivo. Tem-se, entao, pelo esquema da Figura
3b,quel->0,13>0¢el: <0,0useja, I+ 1+ 13=0,0uainda, Ir = Ic + I5.

Para que a estatistica de Boltzmann seja vélida para o célculo de concentracées de portadores

nos limites das jun¢Oes dessa estrutura, as densidades de dopagem de base e de emissor
devem ser assumidas como uniformes e a base deve ser muito estreita. Analogamente ao
calculado para juncgGes pn, as concentragdes de minoritarios na base, nos limites das regides
de deplecdo do esquema da Figura 3b, valem:
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Figura 2 - Cortes Esquematicos e Circuitos Aparentemente Equivalentes ao BJT. a.) Estrutura npn. b.) Estrutura
pnp. c.) Estrutura npn. d.) Estrutura pnp.

VBE
n,0)=n, xe" (1a)
e
Vi
np(WBef)zn[mXeV' =0 (1b)

Nas Equagdes 1a e 1b, ny, :~n,~2 / N,, representa a concentracdo de elétrons minoritarios no
lado p (base), em equilibrio térmico. Deve-se notar que, em regime de baixa inje¢do, np, <<Nj,
sendo N, a concentracdo de dopantes na base.

A grandeza n,(0) representa a concentragdo de elétrons minoritdrios na fronteira da regido de
deplecdo B-E, fora do equilibrio térmico e n,(Ws) representa a concentragdo de elétrons
minoritdrios na fronteira da regido de depleg¢do B-C, fora do equilibrio térmico. Wp, é a largura
liguida ou efetiva da base.

Se a taxa de recombinacdo de elétrons injetados na base for pequena e a largura de base for
estreita (Wg << L,), a concentracdo de elétrons minoritarios na base, designada
genericamente por n,(x), varia linearmente com a distancia, como mostra a Figura 3c, ou seja:
We,r —X

M et

np(x):LXn[m+ an(O)

Bef Bef

Como foi visto em juncdes pn, os elétrons, injetados pela polarizagdo direta da jun¢do B-E, sdo
difundidos pela base na direcdo do gradiente de concentracao e a densidade de corrente
desses portadores vale:

dn (x n_ —n (0
J, =gD, ﬁ =gqD, X/’”—/’() [A/cm?] (2)
d WBef

X

Usando-se a Equacdo 1a e multiplicando-se a Equagdo 2 pela drea seccional de emissor (Ag),
obtém-se na base:

VBE

A.D
=B e e ) Al 3)

1

n
Bef
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Figura 3 - Transistor npn. a.) Sec¢do Transversal da Estrutura Fisica Planar Elementar. b.) Representagao
Esquematica Idealizada. c.) Grafico de Concentragdo de Cargas ao Longo da Estrutura da Figura 3b. d.) Esquema
Elétrico da Estrutura com Polarizagdo na Regido Ativa Direta. e.) Sentido das Correntes e TensGes Elétricas
Aplicadas aos Diodos Internos da Estrutura.

oW
=
X

A Equacdo 3 representa, portanto, a corrente de difusdo de minoritarios (elétrons) pela base,
gerada pela aplicagdo da tensdo Vg Esses minoritarios cruzam a base na dire¢do do gradiente
de concentracdo e, se, nessa regiao, a taxa de recombinacdo for pequena e a largura efetiva
for diminuta, esses minoritdrios serdo recolhidos preferencialmente na juncdo reversamente
polarizada, B-C, desde que o campo elétrico, nesse ponto, seja elevado, isto &, |Vgd >> |Vsd.
Considerando positiva a corrente que penetra no terminal de coletor e substituindo-se o valor
de n,,, pode-se, entdo, escrever que:

A,Dn>  E A D
Mx(evf _1):Mx(evf -1) [A] ()
N W, Op

Na Equacgdo 4, D, [cm?/s] é a constante de difusio de elétrons na base; N, [cm”] é a
concentracao de dopantes, considerada uniforme, na base; n; =1,45x10"° [cm® @ 27°C é a
concentragdo intrinseca do silicio; As [cm?] é a area seccional de emissor; g [C] é a carga do
elétron; V; = kT/q [V] é o potencial térmico e Wps [cm] é a largura efetiva da base.

O nimero Qg = N W [cm?], também chamado de nimero de Gummel [6], representa o

ICI

I

numero de atomos dopantes da base por unidade de area de emissor, ou seja, € a carga
normalizada da base.
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Pela Equacdao 4 constata-se que, pelo efeito transistor, a corrente de coletor do BJT varia
exponencialmente com a tensao direta Vi e que, para um determinado valor de Vg, essa
corrente pode ser aumentada se a area seccional de emissor for aumentada ou se a
concentragdo de dopantes ou a largura de base forem diminuidas.

Analogamente ao que foi desenvolvido para o diodo de juncdo pn, a Equacdo 4 pode ser
reescrita da seguinte forma:

VBE

I, =1e" —1| [A] (5)

Na Equacgdo 5, a parcela I¢; = —Is corresponde a corrente reversa convencional das jungdes B-C
e B-E, quando, respectivamente, Vg <0 e Ve < 0. A parcela I¢; = Isxexp(Vs/V:), nessa mesma
equacdo, corresponde ao efeito transistor e é relevante quando Vg >0 e Ve <O0.

A corrente s, nesse caso chamada de corrente de transporte, € uma constante usada para
descrever a caracteristica de transferéncia do transistor na regido ativa direta e vale
genericamente para bases uniformemente dopadas ou nao:

_ qAEl_)nn[2 B qAEl_)nni2

[A] (6a)
NaWBef QB

S

Na Equacdo 6a, D, [cm?/s] é o valor médio efetivo da constante de difusdo de elétrons na
base, necessario para o calculo envolvendo bases com dopagens nao-uniformes, nas quais a
constante de difusdo é funcdo da concentragao de impurezas. Na pratica, a corrente tedrica de
transporte dos transistores bipolares fica na faixa: 0,1 fA <Is < 10 fA. A Figura 3b mostra
esquematicamente a corrente I;, que é uma corrente de elétrons injetados do emissor na
base e difundidos através do coletor.

Para estruturas pnp a Equacdo 6b, na qual D, [cm?/s] é o valor médio efetivo da constante de
difusdo de lacunas e Ny[cm™] é a concentracao de dopantes, ambas na base, é valida.

B qAEEpni2 B qAEEpni2
NdWBef QB

A corrente de base, em um modelo idealizado de primeira ordem, com niveis moderados de
corrente, é composta por duas parcelas principais: /z;, que representa a corrente de
recombinacdo de elétrons injetados pelo emissor e recombinados na base e /z, que
representa a corrente de recombinacdo de lacunas injetadas pela base e recombinadas no
emissor. A corrente /3;, que é proporcional a carga de portadores minoritarios na base (Qy;),
vale [3]:

s [A] (6b)

Wher

__9A(D, __49A.D,
I, ——#me _—#x }[[np(O)—npo]dx

Calculando-se Qf;, e levando-se em conta que L, = /D, T, , essa corrente resulta:

VBE

A.n W
1, =22y v | a) )
27,

A grandeza 73 [s] mede o tempo de vida de minoritarios (elétrons) na base. Para transistores
convencionais usados em circuitos integrados, a parcela Iz; da corrente de base é pequena
comparada a parcela /5;.
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A corrente Iz, depende do gradiente de cargas minoritdrias (lacunas) no emissor e vale:

A.D n’ Vir
]Bzzux e —1| [A] (8)

L,N,

Na Equagdo 8, D, [cm?/s] é a constante de difusdo de lacunas no emissor; Ny [cm?®] é a
concentracao de dopantes, considerada uniforme, no emissor; n; =1,45x10" [cm®| @ 27Cé a
concentragdo intrinseca do silicio; As [cm?] é a area seccional de emissor; g [C] é a carga do
elétron; V; = kT/q [V] é o potencial térmico e L, [cm] é o comprimento de difusdo de lacunas no
emissor.

A corrente total de base, com o sentido indicado na Figura 3b, vale, portanto:

VBE
I,=1, —1I, =qgA.n} X W + il x[e" —1| [A] (9)
27,N, Lde
A Equacdo 9, embora tenha sido deduzida para base e emissor uniformes, apresenta uma
dependéncia funcional adequada de /z em relagdo aos parametros de um dispositivo pratico
com base nado-uniforme, duplamente difundida [3]. Os efeitos e componentes de segunda
ordem, presentes em componentes reais, serdao analisados separadamente.
A relagdo entre a corrente de coletor idealizada e a corrente idealizada de base é definida
como ganho direto ideal de corrente (f5:=Ic;15) e, pela divisdo das Equagdes 4 e 9, vale:

q14EDnni2 Dn
ﬁF — NaWBef — NaWBef (10)
A 2 % WBef Dp WBef + Dp
qAagn;

2t,N, L,N,) 2%N, LN,

Rearranjando-se a Equacdo 10, obtém-se:

1
ﬂF = 2
Wer N D, XWBef o N,

2c,D. D, L N,

P

(11a)

A Equacdo 11a, embora com baixa precisdo para calculos numéricos, € uma forma cldssica de
apresentar o ganho de corrente do BJT do tipo npn [2] [3] [5]. A Figura 3b mostra
esquematicamente as correntes /g; € Is;.

Para o BJT do tipo pnp, a equagdo de - torna-se igual a:

1

B, = (11b)
' War D, Wiy N,
4 P T

n

2¢,D, D, L, N

n a

Na Equacgdo 11b, D, [cm?/s] é a constante de difus3o de elétrons no emissor; D, [cm?/s] é a
constante de difusdo de lacunas na base; N, [cm™] é a concentracdo de dopantes, considerada
uniforme, na base; N, [cm™] é a concentracdo de dopantes, considerada uniforme, no emissor;
L, [cm] é o comprimento de difusdo de elétrons no emissor; 7; [s] é o tempo de vida de
minoritdrios (lacunas) na base e Wss [cm] é a largura efetiva de base.

Analisando-se as Equacbes 11a e 11b percebe-se que a largura efetiva da base é um fator

primordial no dimensionamento do S do transistor.
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O ganho direto de corrente S é maximizado se Wg for minimizado. As densidades de
dopagem na base e no emissor também influenciam no f: do transistor. Para que S seja
maximizado, a concentracdo de dopantes no emissor deve ser muito maior do que a
concentra¢do de dopantes na base, isto é, N; >> N,, para transistores npn, e N, >> N,, para
transistores pnp. Por essa razdo, os transistores reais sdo construidos com emissores
superdopados e com bases fraca ou medianamente dopadas. O coletor, que possui pouca
influéncia nesse processo, deve ser fracamente dopado para que a tensdo de ruptura reversa
da juncdo B-C seja aumentada. Os transistores reais possuem, portanto, estruturas do tipo
n'pn” ou do tipo p'np e n3o s3o, consequentemente, simétricos, isto &, coletor é sempre
coletor e emissor é sempre emissor.

Transistores npn convencionais de circuitos integrados possuem ganhos diretos de corrente na
faixa 50 < - <500, enquanto que dispositivos discretizados, tanto npn quanto pnp, possuem
esses ganhos na faixa 100 < - <900. Transistores pnp convencionais de circuitos integrados,
conhecidos como pnp laterais, possuem ganhos diretos de corrente na faixa 10 </ <100.

Se o ganho de corrente do BJT for analisado em funcdo da razdo entre o numero de
minoritarios coletados pelo coletor e o nimero de minoritarios recombinados na base, o
ganho direto de corrente também pode ser escrito como [2]:

Br=— (12)

Na Equacdo 12, 73 é o tempo médio de vida do minoritario na base e 7;, chamado de tempo de
trdnsito, é o tempo que o minoritario, injetado pelo emissor, demora para cruzar a base e
alcangar o coletor. Em bases muito estreitas, o tempo de transito cai e, portanto, /5 aumenta.
Em bases fracamente dopadas, o tempo de vida médio dos minoritarios nessa regido cresce e,
portanto, B aumenta, comprovando a necessidade de bases estreitas e fracamente dopadas
para transistores de [ elevado.

A corrente total de coletor inclui uma componente de fuga reversa na juncado B-C, chamada de
Ico, desprezivel em temperatura ambiente, como mostra a Figura 3b. Desprezando-se I, e
analisando-se o esquema da Figura 3d conclui-se que Ig = Ic + Ig = Ic + Ic./ B, ou seja, Iz = Ic /¢,
onde:

Br

=_rF 13
Ap B, +1 (13)

Se o valor de [ dado pela Equagdo 1la, for substituido na Equagdo 13, a razdo de
transferéncia de corrente, ¢, pode ser escrito pela relagdo: ¢ = ¢4 x 3 onde:

2t,D,
= (14a)
ZrBDn+WBe_f
e
1
= (14b)
D Ve N
n P Nd

A grandeza ¢4, chamada de fator de transporte de base, representa a razao entre as cargas

que alcangam o coletor e as cargas injetadas na base pelo emissor. A grandeza % chamada de
eficiéncia de injecdo de emissor, representa a razdo entre a corrente de minoritarios injetados

na base pelo emissor e a corrente total (elétrons + lacunas) que cruza a juncdo B-E.

P.R. Veronese Pagina 7



SEL313 -2015 SEL-EESC-USP

C C
Icl Icl
IdcT%DC ot e I‘}CTfDC
Be— Be—s—— (LI,
’ %A‘ Dy oglac " Ide#DE
Al Al
a.) E b.) E

Figura 4 - Modelos de Ebers-Moll do Transistor npn. a.) Convencional. b.) De Transporte.

Idealmente y — 1, se Wgys << L, € Ny >> N, Também idealmente, of — 1 e,
consequentemente ¢ — 1, se W for muito pequeno.

1.2 - Modelagem Idealizada

Para que um dispositivo eletrénico possa ser utilizado praticamente em calculos de circuitos,
equacOes matematicas que retratem o comportamento fisico do mesmo devem ser
desenvolvidas. A maneira mais adequada de se fazer isso é através da substituicdo do
componente por um modelo elétrico equacionavel que consiga representa-lo da maneira mais
precisa possivel. Serdo vistos a seguir alguns modelos elétricos usados para o BJT.

1.2.1 - Modelo de Ebers-Moll

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, adicionadas aos diodos ja existentes no
modelo da Figura 3e. A Figura 4a apresenta esse modelo para o transistor npn. As correntes /4.
e l;e s3o as normais das jungdes pn de B-C e de B-E, respectivamente. As fontes de corrente
g € oply representam o efeito transistor (coleta de excesso de minoritarios injetados na
base), nos sentido direto e reverso, respectivamente. Como foi visto na Secgdo 1.1.3,
dependendo de alguns fatores fisicos e geométricos, se |V >>|Vse, a corrente coletada pelo
coletor serad significativamente superior a corrente absorvida externamente pela base, isto €, I
>> 3. Essa proporcionalidade entre grandezas de transporte de cargas (Ic o< Iz e Ic >> 1) d& ao
dispositivo uma caracteristica marcante de amplificacdo de corrente. A constante de
proporcionalidade entre as duas correntes, idealizada neste modelo e denotada por £, é o
fator de amplificagcdo de corrente do dispositivo. A Figura 4a mostra um circuito equivalente
ao BJT, do tipo npn, conhecido como modelo de Ebers-Moll para grandes sinais. Nesse modelo
as juncgdes sao modeladas por diodos (D¢ e Dg), cujas correntes sdo normalmente calculadas,
conhecida como equacdo de Shockley [1]. Entdo:

VBC
I,=14|e" —1| [A] (15a)
e
Vie
I,=14|e" 1| [A] (15b)
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O efeito transistor € modelado por duas fontes de corrente ideais que afetam cada diodo em
funcdo da polarizagdo externa. A somatéria das correntes nos nés é, evidentemente, nula. O
equacionamento do circuito da Figura 4a resulta:

Vae Wi
I.=a,ly,le" —1|-I|e" —1| [A] (16a)
Ve Vac
I,=(-a ), le" —1|+(1-a,)l|e" —1| [A] (16b)

As EquaclOes 16a e 16b descrevem o comportamento do BJT, do tipo npn, em qualquer
situacdo de polarizacdo, segundo o modelo de Ebers-Moll. A corrente de emissor, por
somataria no noé global representado pelo transistor, vale I = I + I, e, portanto:

VBE VBC

I,=1yle" —1|-ad,|e" —1| [A (17)

Em funcdo das tensGes de polarizacao externas, o transistor npn pode estar polarizado em
quatro regides distintas de trabalho, a saber:

1.2.1.a — Regidio Ativa Direta (Vge >0 e Vg <0):

Nesse caso, o diodo D, referente a juncdo B-E estara diretamente polarizado e o diodo D,
referente a juncdo B-C estara reversamente polarizado. As Equag¢des 16a e 16b tornam-se,
entao:

VBE
Io=algle" 1|+, [A] (18a)
\773
I,=0-a)lg|e" —1|-(1-a,)l, I[A] (18b)

Isolando-se o termo exponencial da Equacdo 18b e substituindo-o na Equagdo 18a, obtém-se:

1.=—% 13+Lf’; (l—aR)+1}ISC
F

Substituindo-se o valor de ¢, dado pela Equagdo 5.13, obtém, finalmente:
I, ZIBFIB +(IBF +1)(1_a/Fa'/R)ISC [A] (19)

A Equacgdo 19 estabelece uma relagao entre a corrente de coletor e a corrente de base em um
transistor bipolar polarizado na regido ativa direta, segundo o modelo de Ebers-Moll. O termo
(1-aroi)lsc corresponde a corrente I, mostrada na Figura 3b. A corrente /¢, ou Iz, cOMo €
chamada em folhas de dados de transistores, é a corrente de fuga reversa da jungdo B-C com o
emissor aberto. Embora teoricamente essa corrente possa ser considerada desprezivel, na
pratica ela possui valores na faixa 1 pA <le, <1 A @ 25 C, dependendo do tipo de transistor,
e, aproximadamente, dobra a cada 8 € de aumento de temperatura da jungao.

Englobando-se todas essas considera¢des, usando-se a Equagdo 5, pode-se escrever para um
transistor bipolar npn:
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73
I.=1Igle" —1| [A] (20)
e
I.= IBFIB +(IBF +1)ICBU [A] (21)

A grandeza Is = o¢lsc é a corrente de transporte do transistor, avaliada pela Equagdo 5, e - é o
ganho direto idealizado de corrente do transistor.
O transistor polarizado na regido ativa direta é usado como amplificador analégico de sinais.

1.2.1.b — Regidio Ativa Reversa (Vg <0 e Vg >0):

Essa regido é caracterizada por uma polarizacdo semelhante a do caso anterior, mas 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 ndo é simétrico
e como essas regides ndao foram otimizadas para exercer essas funcdes, o rendimento
eletrénico do dispositivo caird e o ganho de corrente sera igual a fz << . O ganho reverso de
corrente de transistores npn convencionais, usados em circuitos integrados, fica na faixa 1 </
<5, podendo, em eletrdnica discretizada, estender-se para a faixa 1 <z <20. Como regra
geral, pode-se afirmar que, quanto maior for o S do transistor, menor serd seu pfk.
Analogamente ao que foi desenvolvido para a regido ativa direta na Sec¢do 1.3.1.a, pode-se
escrever:

I.= IBRIB +(IBR +1)(1_a'/Fa/R )ISE (Al (22)
e
7
I.=1Igle" —1| [A] (23)

A grandeza Is = aglsc é a corrente de transporte do transistor, avaliada pela Equagdo 5, e Sz é o
ganho reverso idealizado de corrente do transistor. Gragas a essa condicdo de reciprocidade,
idealmente pode-se, entdo, afirmar que:

Oplg =0l =15 [A] (24)
com:

a = IR
| B +1

A regido ativa reversa ndo é usada em nenhuma aplicagao pratica.

B, g b

1.2.1.c — Regidio de Corte (Ve <0 e Ve <0):

Nessa regido, os dois diodos estdo polarizados reversamente. Entdo ndo existe injecao
significativa de minoritarios na base, o efeito transistor ndo aparece e o transistor passa a
funcionar, portanto, como uma chave fechada. Com tensdes negativas, os exponenciais das
Equacgdes 18a e 18b zeram rapidamente e as correntes no transistor passam a valer:

Io =14 -0, 1y A (25a)

1, =(a, Iy +(a, -1, [A] (25b)
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Como ;e aztendem a unidade e como /s e Isc sdo correntes de saturagdo reversa de jungdes
pn, as correntes I e I3sdo, ambas, despreziveis na temperatura ambiente.

Diz-se, entdo, que o transistor estd cortado ou em corte e funciona, consequentemente, como
uma chave aberta.

1.2.1.d — Regitio de Saturagdo (Ve >0 e Ve >0):

Com os dois diodos polarizados diretamente, tem-se que Vg > 0, Vgec > 0, Vg = Vi €,
consequentemente, Ve = 0. Na malha C-E, portanto, o transistor funciona como uma chave
fechada. As correntes nos terminais de base e emissor valem:

Ve VBJ
Io=a Iy le” —1|-I|e" —1| [A] (26a)
I,=0-a )l e’ —1|+(-a)l|e” —1] [A] (26b)

Considerando que os exponenciais das Equac¢bes 26a e 26b possuem valores muito proximos e
usando-se as relagGes dadas pela Equacdo 24, conclui-se que:

(28, +1)B,

PR TIPr o p i) (27)

Br + Br

A Equagdo 27 mostra que, quando estiver em regime de saturagdo, o ganho de corrente do
BJT, chamado de S forcado, Vale Biar = Ic/15 € é bem inferior a fr. Na realidade, para o modelo de
Ebers-Moll, se SF > 100, pode-se escrever que:

1< B, <28, +1 (28)

I

Ic

O residuo de tensdo sobre o transistor saturado, dado por Vg, = Var — Ve, fica, para
transistores de pequenos sinais, na faixa 0,01 V <V, <0,2 V e é menor quanto menor foro
forcado do transistor. Na regido de saturagdo o transistor é usado como chave fechada.

1.3.1 - Modelo de Transporte de Ebers-Moll

Um modelo alternativo, derivado do circuito da Figura 4a e mais maleavel que este, é o
modelo apresentado na Figura 4b, chamado de modelo de transporte de Ebers-Moll. Nesse
modelo, as duas fontes de corrente anteriores sdo substituidas por apenas uma, equivalente,
qgue engloba todo o efeito transistor. Essa fonte foi denominada de fonte de corrente de
transporte, I, cujo valor adequado vale:

VBE VBC

I, =1 e —eV [A] (29)

As correntes, calculadas por somatéria nos nés da Figura 4b, valem:

Ie=1I -1,

c

IB:I;iC+I(Ii€ IE:_IT_I;

e

Esse circuito tem que ser totalmente equivalente ao circuito da Figura 4a e, portanto, essas
correntes devem ser iguais as calculadas pelas seguintes equacdes:

Io=a.l, -1, IB:(l_a/F)Ide-i_(l_aR)Idc I, =axl, -1,

e
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Conclui-se, portanto, que:

VBC
T W
I,=-3x|e" —1| [A] (30a)
B
e
7 Ve
I,=-2x|e" 1| [A] (30b)
B

As relacdes dadas pela Equacao 24 continuam valendo.
As equacOes genéricas para os calculos de correntes no BJT, no modelo de Ebers-Moll de
transporte, segundo as Equacdes 29, 30a e 30b, valem, portanto:

1% V,

ZBE +1 BC

I.=1le" —1|- B I e —1| [A] (31a)

C S ﬁ N
R

] Vee Vic
=S| —1|+=|e" =1 [A] (31b)
B P
Essas equagdes sdo genéricas porque valem para qualquer situacdo de polarizagdo, ou seja,
idealmente, para -co < Vg <+c0 e -0 < Ve < +00, As grandezas Is, [ e [z sdo parametros de

modelagem estatica de Ebers-Moll e estdo listados na Tabela 1. V; = kT.”q [V] é o potencial
térmico e vale 25,8649525 mV @ 27 <C.

IB

Parametro Descricao Faixa de Valores Default
Praticos
Is Corrente de 0,1fA~100nA 0,1fA
Transporte

Be Ganho Direto de 10 ~ 900 100
Corrente

Br Ganho Reverso de 1~20 1
Corrente

Tabela 1 — Parametros de Modelagem Estatica de Ebers-Moll.
1.3.2 -Polarizagdo

Como ja foi comentado na Seccdo 1.3.1, em funcdo da polarizagdo que o BJT adquire em
funcdo de tensdes aplicadas, existem quatro regides distintas de funcionamento do
dispositivo. Usando as Equacdes 31a e 31b, pode-se analisar, para um transistor npn:

1.3.2.a — Regidio Ativa Direta (Vge >0 e Vg <0):

Nesse caso, na Figura 4b, o diodo D, estd reversamente polarizado e o diodo D estd
diretamente polarizado. Pelas Equacdes 31a e 31b, tém-se, portanto:
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VBE VBE
1 1 1 v
I[,=X|e" —=1|--2="5xe" |[A] (32a)
Jip Br  Br
e
\4 \4
ZBE +1 ZBE
I.=1,xle" -1 +IS><[’BR ]EISXer [A] (32b)
R

Nessa regido, portanto, na temperatura ambiente, a relagao entre as correntes de coletor e de
base vale:

Ic
Iy

N

IB: :BF

Mais rigorosamente, em qualquer temperatura, deve-se usar a relacdo dada pela Equacgado 21,
isto é:

I, ::BFIB +(15F +1)ICBo

Exemplo 1:

Um transistor npn, cujos parametros de modelagem em 27 < valem Is = 1,762238 fA; [ = 400
e Bk = 2, foi polarizado com as seguintes tensdes: V=5 Ve Vg = 0,7 V. Calcular as correntes /¢
e Iz e o fator de transferéncia de corrente, f.

Solugao:
Como Ve = V- Ve =0,7—-5=-4,3 V, o transistor esta polarizado na regido ativa direta. Entdo,
pelas Equacbes 32a e 32b, tém-se que:

0,7

:1,762238><10‘” | po02ssen
B 400

| 1762238x10°"

=25 [uA]

0,7

1. =1,762238%x107" x| e —1|+1,762238x107" x(%) =1 [mA]

O fator de transferéncia de corrente, =115 = 400 = 3.
A Figura 5a apresenta um exemplo desse circuito.

1.3.2.b — Regidio Ativa Reversa (Vg <0 e Vg >0):

Nesse caso, na Figura 4b, o diodo D, estd reversamente polarizado e o diodo D, estd
diretamente polarizado. Pelas Equac¢des 31a e 31b, tém-se, portanto, que:

Ver

1 2BC

IC:IS—[’BR+ jls e’ —1| [A]
Br

Vae Vic
1 1 1
I, ="+ e" —1|=z—2|e" —1| [A] (33a)

B B B

A corrente de emissor vale, portanto:
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Vic

256, +1 v
:LXIS—ISX e —1| [A]

F

Iy

Nesse tipo de polarizacdo, o coletor e o emissor sdo trocados entre si e, portanto, no terminal
externo do dispositivo, Ice,: = -Ig,. Portanto:

STl = x| e 1| (A (33b)

Nessa regido, portanto, na temperatura ambiente, a relagao entre as correntes de coletor e de
base vale:

1

ﬂ: Cext EﬂR
IB

Mais rigorosamente, em qualquer temperatura, deve-se usar a relacdo dada pela Equacgao 22,
isto é:

le,, = :BRIB + (IBR +1)IEBo

Exemplo 2:

Um transistor npn, cujos parametros de modelagem em 27 < valem Is = 1,762238 fA; [ = 400
e S = 2, foi polarizado com as seguintes tensdes: V=5 V e Vg = 0,7 V. Calcular as correntes
Icext € Ig € O fator de transferéncia de corrente, £.

Solugdo:
Como Vi = Ve - Vee = 0,7 — 5 = -4,3 V, o transistor estd polarizado na regido ativa reversa.
Entdo, pelas Equacgdes 5.33a e 5.33b, tém-se:

0,7

_ 1,762238x10™" N 1,762238x107" | oo
400 2

Iy

~1{=500 [uA]

0,7

=1,762238x 107" x| 02842 _1 —1,762238><10‘15><(

1

Cext

2x400+1
22T 121 [mA]
400 j

O fator de transferéncia de corrente, S = lcext/1s = 2 = [r.
A Figura 5b apresenta um exemplo desse circuito.

1.3.2.c — Regidio de Corte (Ve <0 e Ve <0):

Nesse caso, na Figura 4b, os diodos Dr e D estdo, ambos, reversamente polarizados. Pelas
Equacdes 31a e 31b, tém-se, portanto:

1
I.=—- [A] (34a)

Nz
Bitbe
BBy

Portanto, nessa regido, na temperatura ambiente, as correntes nos terminais externos do
transistor sdo despreziveis. A corrente de base deixa a base do transistor npn e, portanto, é
negativa. A relagdo entre as correntes de coletor e de base é inferior a unidade e vale:

I, = s [A] (34b)
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z,ﬁpAl

3,72 MG [

= 10V = 10V

= 10 = 10V

Figura 5 - Transistor npn nas Quatro Regioes de Polariza¢do. a.) Regido Ativa Direta. b.) Regido Ativa Reversa. c.)
Regido de Corte. d.) Regido de Saturagio.

5
b= B,

Exemplo 3:

Um transistor npn, cujos pardmetros de modelagem em 27 “Cvalem Is = 1,762238 fA; 3 = 400
e Bk = 2, foi polarizado com as seguintes tensdes: V= 10 V e Vg = 0,0 V. Calcular as correntes
Ic e Iz e o fator de transferéncia de corrente, £.

Solugao:
Como Ve = Ve - Ve = 0 — 10 = -10 V, o transistor estd polarizado na regido de corte. Entao,
pelas Equacdes 5.31a e 5.31b, tém-se:

I, = —%x1,762238x10‘15 =-0,38112 [fA]

I, :%><1,762238><10_15 =2,64336 [fA]

O fator de transferéncia de corrente, =115 = -3.
A Figura 5c apresenta um exemplo desse circuito.

1.3.2.d — Regidio de Saturagdo (Ve >0 e Ve >0):

Nesse caso, na Figura 4b, os diodos D; e D. estdao, ambos, diretamente polarizados. Pelas
Equacdes 31a e 31b, tém-se, portanto, que:
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% Vi
YBE +1 BC
I.=1|e" —1 —(ﬁRﬁ jls e —1| [A]
R

VBE VBC
I _bL bt

=S le" —1|+-2|e" —1] [A]
Br Br

As equacles sdo, portanto, inteiramente validas. Como os diodos estdo, ambos, diretamente
polarizados, pode-se, no entanto, fazer a suposicao simplificativa de que Vpc = kVie = Ve, ou
seja, Vet — 0, &, portanto, pode-se escrever que:

Iy

Vv kV,
ZBE +1 ZTBE
I.=1Xx|e" —’BR—Xe g [A] (35a)
B,
e
i 1 Ve 1 KV
I,=1,xX|—xe" +—xe " | [A] (35b)
8. 7B,

Na saturacdo, o fator de transferéncia de corrente forcado é bem menor do que o fator de
transferéncia de corrente normal do transistor, isto é, B = Ic Iz << [ Inclusive, quanto
menor for S, mais proximo da unidade serd o valor de k e, consequentemente, mais préoximo
de zero serd o valor de V.. Normalmente, na pratica, usa-se S, =10, qualquer que seja [
Usando-se as Equacdes 35a e 35b, escreve-se que:

Ve kVge
eV —’BIRB+1><eV‘
ﬂsat = 1 Vae . kVge
—xe" +——xe "
Br B
=
V —
k:1+ t X1n|: ﬁRx(ﬂF ﬁsat) :| (363)
VBE ﬁFX(IBR+IBSHt+1)
e
1+ ), +
Vet =V, Xln(&x—ﬁ’* p ’j (V] (36b)
ﬂR ﬁF _ﬂsar

Na saturacdo, o transistor trabalha como uma chave fechada com um residuo de tensdo de
contato (Veee:) muito pequeno. Normalmente, na regido de saturacdo, o cdlculo é mais
complexo do que nas outras regides porque os dois expoentes das Equacdes 35a e 35b sdo
positivos e nenhum termo das equagdes tornam-se realmente despreziveis.

Exemplo 4:

Um transistor npn, cujos pardmetros de modelagem em 27 “Cvalem Is = 1,762238 fA; 3 = 400
e [q = 2, devera ser polarizado na saturagdo, com um fator de transferéncia de corrente, S
=10, e com uma corrente de coletor igual a 50 mA. Calcular: Vgg; Ve € Viegsar
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Solugdo:
Usando-se a Equacgdo 364, calcula-se:

k=1

L 00258642 | | 2 (400-10) | _ | 0.04906749
Vg 400%(2+10+1) Vg

Substituindo-se esse valor na Equac¢do 35a, calcula-se:

Ic

I
V,, =V, xIn s

—0,04906749

Bt
Br

0,05
1,762238x107"

Ve =0,0258642 X 1n =0,8078 [V]
—0,04906749
1 _ g X e 0,0258642
2
Retornando-se esse valor na equacgao de k, tem-se:
k=1 0,04906749 —1— 0,04906749 — 0.939256

Ve 0,08078
Conclui-se, portanto, que:

V,e =kV,, =0,939256x0,8078 = 0,7587 [V]

Vg =V =V =0,8078—0,7587 = 49,0675 [mV]

A corrente de base vale: Iz = 0,05.710 = 5 [mA].
A Figura 5d apresenta um exemplo desse circuito.
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