- Transistor BJT



BJT

Construcao
Transistor Bipolar de Juncao (BJT)

Construcdo analoga a do diodo.

No diodo, junta-se semicondutores do tipo P e N, com
mesmo nivel de dopagem.

Temos dois tipos de combinacdo para formar o BJT:
Juncao de materiaisdo tip P, N, e P
Juncao de materiais do tipo N, P e N
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BJT

Construcao

Emissor
Material fortemente dopado.

Base
Material levemente dopado (resisténcia alta).
Largura 150 x menor do que a largura do transistor.

Coletor

Material moderadamente dopado.

Importante
Diferentes dopagens para os materiais do transistor.



BIT

S =
o Operacdo (pnp)

o Com tensdo Vg aplicada na juncao base-emissor,
= Polarizacao direta.
= Reducdo da zona de deplec¢ao na juncdo p-n.
= fluxo de portadores majoritarios.
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o Com tensdo Vg aplicada na juncao base-emissor,
= Polarizacao direta.
= Reducdo da zona de deplec¢ao na juncdo p-n.
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BIT

S =
o Operacdo (pnp)

o Com tensdo V. aplicada na jun¢ao coletor-base,
= Polarizacdo reversa.
= Aumento da zona de deple¢do na juncdo p-n.
= fluxo de portadores minoritarios.



BIT

S =
o Operacdo (pnp)

o Com tensdo V. aplicada na jun¢ao coletor-base,
= Polarizacdo reversa.
= Aumento da zona de deple¢do na juncdo p-n.

= fluxo de portadores minoritarios.
= Tal fluxo depende da temperatura.



BIT

S =
o Operacdo (pnp)

o Polarizacao:
= Direta na juncdo base-emissor
= Reversa na juncdo coletor-base



BJT

Operacao (pnp)

iy = corrente no emissor
Induzida pela polarizagao direta

ip = corrente na base

Pela baixa dopagem, parte dos portadores majoritarios
do emissor seguem pela base (ordem de pA)



BJT

i- = corrente no coletor
Parcela devida aos portadores minoritarios (iqp)

Parcela devido aos portadores majoritarios da juncao
emissor-base, que se tornam “minoritarios” para a
jungdo base-coletor (ic_aioritarios)-



S =
o Operacdo (pnp)

0 ic = corrente no coletor
= Injecdo de “minoritarios” no material de base.
= iC = iCO + iC—majoritélrios

o Lei das correntes: ig = i + i



S =
o Operacdo (npn)

e = 1co + 1c-majoritarios
o Lei das correntes: ig = i + i



BJT

Os transistores BJT operam sempre que:
Juncao base-emissor é polarizada diretamente.
Juncao coletor-base é polarizada reversamente.
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BJT

Configuracoes
Analisaremos configuracoes-padrao com BJT
Sdo circuitos cujo comportamento foi analisado
experimentalmente.
Conceito de entrada e saida do transistor.

Entrada

Secdo do circuito na qual tensao e/ou corrente sdo exigidos
para ativacdo (ou ndo) do transistor.

Saida

Secdo do circuito na qual tensdo e/ou corrente sdao obtidos a
partir da ativa¢do (ou ndo) do transistor.



BJT

Configuracoes
Base-comum
Emissor-comum
Coletor-comum

O termo “comum” refere-se a qual terminal do transistor
é comum as suas secoes de entrada e de saida.
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Secao de excitacdao ou Secao de entrada ou Secao de ativacao
(lembre-se de que polarizamos diretamente a jun¢do base-emissor)
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(lembre-se de que polarizamos reversamente a juncao coletor-base)
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= Corrente do emissor x Tensdo da junc¢ao base-emissor.
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BJT

Base comum

Tensbes abaixo de um patamar nao polarizam
diretamente a juncdo base-emissor (vgp).
Semelhante ao diodo.
Independente da tensdo na juncao coletor-base.

Desde que (v-g>0) = veremos a seguir.

Corrente no emissor (i) € forcada a zero.

A partir desse patamar, a corrente sofre leve
influéncia da tensdo na junc¢do coletor-base (vg).

“Geralmente”, podemos assumir vg=0,7 cOmo
BE
tensdo para “ligar” o transistor.
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BJT

Base comum

Corrente do coletor x Tensdo da juncao coletor-base.
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BJT

Base comum

Situacoes observadas:
Quando

A juncdo base-emissor € polarizada diretamente (vy;>0)
A juncdo coletor-base é polarizada diretamente (v-5<0),
Entao

Qualquer pequena variac¢ao positiva de vy, provoca aumento
exponencial da corrente no coletor (i)

Temos entdo a saturagao do transistor.

Resisténcia nula na juncao “virtual” emissor-coletor.



BJT

- Base comum
= Corrente do coletor x Tensdo da juncao coletor-base.
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BJT

Base comum

Situacoes observadas:
Quando

A juncdo base-emissor € polarizada reversamente (vy:<0)
A juncdo coletor-base é polarizada reversamente (v >0),
Entao
Ndo temos fluxo de portadores majoritdrios (ic_majoritarios=0)
Apenas fluxo de portadores minoritarios (icgo = icg>0)
Lembre-se... iy é da ordem de pA
icgo = corrente em “CB” quando “E” é aberto.
Temos entao o corte do transistor.

Resisténcia elevada na juncao “virtual” coletor-emissor.
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BJT

Base comum

Corrente do coletor x Tensdo da juncao coletor-base.
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BJT

Base comum

Situacoes observadas:
Quando

A juncdo base-emissor € polarizada diretamente (vg>0)
A juncdo coletor-base é polarizada reversamente (v >0),

Entao

Temos fluxo de portadores majoritarios e minoritarios

Temos entdo o transistor esta operacional
Pode funcionar como amplificador.
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I e
- Base comum

= Corrente do coletor x Tensao da juncao coletor-base.
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BJT

Na regido de opera¢do, notamos:
Similaridade entre i e ig.
Na pratica temos:

Xpc = lC—rnajoritérios/ 1g
O indice DC refere-se a valor de A definido em um ponto da
curva na regiao de operacao.

Xac = AiC—majorite'lrios/ AIE
O indice AC refere-se a variacao de I em relacdo a I; em um
ponto da curva na regido de operagdo (para um v
especifico).



BJT

Na regido de opera¢do, notamos:
Ou seja:
i = ot + i
Geralmente
Upc = Aac =&
Lembrando que:
Lei das correntes: ig = i + i
i~ i
Entdo: (para efeitos de analise):
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Secao de excitacdao ou Secao de entrada ou Secao de ativacao
(lembre-se de que polarizamos diretamente a jun¢do base-emissor)
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Secao de Saida
(lembre-se de que polarizamos reversamente a juncao coletor-base
através da tensdo coletor-emissor)
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= Corrente da base x Tensdao da juncao base-emissor.
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BJT

Emissor comum

Tensbes abaixo de um patamar nao polarizam
diretamente a juncdo base-emissor (vgp).
Semelhante ao diodo.
Independente da tensdo na juncao coletor-emissor.

Desde que (vog>0) = veremos a seguir.

Corrente na base (ig) é forcada a quase zero.

A partir desse patamar, a corrente sofre influéncia
da tensdo na juncao coletor-emissor (v).

“Geralmente”, podemos assumir vgz=0,7 COmo
tensdo para “ligar” o transistor.
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I e
7 Emissor comum

= Corrente da base x Tensdao da juncao base-emissor.
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I e
7 Emissor comum

= Corrente do coletor x Tensao da jungao coletor-emissor.




BJT

Emissor comum

Situacoes observadas:
Quando

A juncdo base-emissor € polarizada diretamente (vy;>0)
A juncdo coletor-base é polarizada diretamente (v-5<0),

Assim

Alguma tensdo resultante sobre v produz polarizagao
reversa na juncao coletor-base (lei das tensoes).

Tensdo Vg, = Tensdo de saturagdo entre coletor e emissor.



BJT

Emissor comum

Situacoes observadas:

Entao

Qualquer pequena variac¢ao positiva de vy, provoca aumento
exponencial da corrente no coletor (i)

Temos entdo a saturacao do transistor.

Resisténcia nula na juncdo “virtual” coletor-emissor.
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o Emissor comum
= Corrente do coletor x Tensao da jungao coletor-emissor.
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BJT

Emissor comum

Situacoes observadas:

Quando a corrente na base é Zero, temos uma corrente
ndo-nula no coletor.
Temos que i = otig +ico = o (ic + ig) + ico
Rearranjando: i = [atig / (1 - o)] + [ico / (1 - o]
Para a situacdo de iy = zero: ic =iqo / (1- @)
Considere um o = 0,996
1c = 250 I
Definiremos entdo a grandeza
icpo = ico / (1— ) o igpy = ic para iy = zero.
icgo depende da temperatura pois i comporta-se assim.



BJT

Emissor comum

Situacoes observadas:
Quando

A juncdo base-emissor € polarizada reversamente (vy:<0)
A juncdo coletor-base é polarizada reversamente (v >0),

Temos entao o corte do transistor.

Resisténcia elevada na juncao “virtual” coletor-emissor.
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= Corrente do coletor x Tensao da jungao coletor-emissor.
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Regiao de Corte



BJT

Emissor comum

Situacoes observadas:
Quando

A juncdo base-emissor € polarizada diretamente (vg>0)
A juncdo coletor-base é polarizada reversamente (v >0),

Entao

Temos fluxo de portadores majoritarios e minoritarios

Temos entdo o transistor esta operacional
Pode funcionar como amplificador.
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= Corrente do coletor x Tensao da jungao coletor-emissor.
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BJT

Na regido de opera¢do, notamos:
Ha relacdo entre i e ig.
Na pratica temos:
Boc =1c/ip

O indice DC refere-se a valor de A definido em um ponto da
curva na regiao de operacao.

BAC = AlC/ AlB
O indice AC refere-se a variacao de I em relacdo a I; em um

ponto da curva na regido de opera¢do (para um vg
especifico).



BJT

Na regido de opera¢do, notamos:
Bpc = hye (em folha de dados)
Bac = h. (em folha de dados)

Sao “fatores de amplificacdao de corrente direta em
emissor comum’.
Termo “h” vem do modelo hibrido do transistor
(estuda-lo-emos depois).
Termos “fe” e “FE” sqo “forward current in common-emissor
configuration”
hyg é obtido da curva a partir do ponto de operacao Q.

h¢, é obtido da curva a partir do intervalo de variacdo em
torno de Q.
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o Emissor comum
= Calcule hg, e hy paraig =25 pA e v =7,5V.
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BJT

Na regido de opera¢do, notamos:

Bpc # Bac por causa de iqgy # Zero
Seicgo = z€ro = Ppc = Pac.

Considere que as curvas i x v para diversos igs.
Assumindo que na regido de operacdo elas sdo retas...
Projetando essas retas na dire¢ao de v negativos...

Essas retas interceptarao a abscissa em um ponto v,.
Esse ponto é chamado tensao de Early

E um parametro do transistor (folha de dados)
Da ordem de -50 a -100V.



BJT

Na regido de opera¢do, notamos:

As curvas i X v possuem uma inclina¢do
Resisténcia intrinseca na saida do emissor-comum.
r, = [0di. / Ovg]™ para um vy especifico.



BJT

Na regido de opera¢do, notamos:
Primeiramente, relacionando o e 3
ip=ic+ig = i /a=ic+i-/ P
a=B/(B+1)ouf=a/(1-x
Isso implica em:
icgo = (B +1) icpo
ip=(B+1) i
Essas sdo relacdes importantes para analise de
circuitos com transistores.
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Secao de excitacdao ou Secao de entrada ou Secao de ativacao
(lembre-se de que polarizamos diretamente a juncdo base-emissor
através da tensdo emissor-coletor)
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Secao de Saida
(lembre-se de que polarizamos reversamente a juncao coletor-base)



BJT

Coletor comum

As curvas de comportamento sdao aproximadamente
as mesmas do emissor comum.

Entrada: i x vgg para diferentes valores de vg.s
vge € determinado pela diferenca entre vig e v.

Saida: ig x vg- para diferentes valores de igs
E nao vgg.
Como € ig e ndo i., havera pequena diferenga devido a «.
e = al.
Se a fosse 1, as curvas de saida das configuracdes
emissor-comum e coletor-comum seriam iguais.



BJT

Limites de operacao
Condicoes para o transistor ndo queimar:

Corrente maxima no coletor (ic_.,)
Tensdo maxima coletor-emissor (Vg ..)
“breakdown” - v, g
Poténcia maxima de dissipacdo (Pq_..,)
P max = VeE 1c
Contidas na folha de dados do transistor.



