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CAPITULO 5 - TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNGCAO (TBJ)
5.1 ESTRUTURA FiSICA DO TRANSISTOR BIPOLAR

Construcao em circuito integrado

Active transistor
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5.2 OPERACAO DO TRANSISTOR BIPOLAR
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Estrutura idealizada para
uma polarizagao arbitraria
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5.2.1 Operacéo direta

Diodo base emissor diretamente polarizado

ic=ip = Ig {exp ( L:Eff) — 1]
B

| I ‘ Lembrando /_ da jungao pn

ir| »n | Collector .Dﬂ Dp

Is = Aqui NiL,  NpL.’
NALp p

— O —| E P | Base

'RE _ ] mitter | “ ‘!g ! (]'_JHE) l]

10 < <300 Ganho de corrente em emissor comum
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A corrente de emissor é;:

e +ig =1g

I UBE)
r=\Ig+ — — | =1
o= (1 5|0 (5) -1

Que pode ser reescrita como

f-—f-(ﬁ”H) ex (E)—l = I | ex (ﬂ)—l
o Br P Vi B o g P Vi

095 <ap < 1.0 Ganho de corrente em base comum
aF = Pr or fBr= o
Br+ 1 | —ap
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RelacOes entre as correntes

— = ‘6}:,- or frf:' = ﬁ‘r.'fg and EJ'_. = (.6}' + I)IH

— =Up or I = Wplg

A situacao descrita corresponde ao transistor operando numa regiao de
alto ganho de corrente. REGIAO ATIVA DIRETA.
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5.2.2 Operacao reversa

Diodo base coletor diretamente polarizado

fﬁ = !Ll.j'|:ﬂﬁp (}i) — ]] J1"_. = _:‘H
7

Uge i " Collector
A .
. B , LR Is exp (UH{') |
ig i IH = e— T e— X — —
R .
= | p|Base Br Br Vi
Br
ip
i Emitter

0<fp <10 Ganho de corrente reverso em emissor comum
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A corrente de coletor é:

_ Pr 8 R
YT B+ ] T -
0 <ar <0.95 Ganho de corrente reverso em base comum
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5.2.3 Conjunto Completo de Equacdes para o BJT
i I Fexp ( EHE) exp ( UM'-)H ls Fe:{p ( UM'-) lq
¢ = I — |~ |~ 5 T
! Vr Ve )1 Brl Vi _
g =1 Fexp(uﬂﬁ) e:{p(vm'-)q + : Fexp (EHE) ]“
=1 - |~ - — — |~
! Vi Ve ]l Brl Vy |
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Exemplo: Determine as corrente e tensdes no transistor do circuito abaixo.

—_ ‘r('
Ve C
B + .
L= b cC vV
I T
| Ve
Vig 0.75V BE g
- ';!."
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5.3 O TRANSISTOR pnp
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O mesmo procedimento aplicado ao transistor npn pode ser usado para
o transistor pnp, invertendo-se os sinais das correntes e tensoes.
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fl_lr._' ? jl E ?
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Conjunto Completo de Equacgdes para o Transistor pnp
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5.4 Circuito Equivalente para os Transistores Bipolares

C E
Co Lo
Bo=™ Bo—<
¥ yie
L"JJ B ip=ip—ip C B Iy = ip—ig

Ig

Br

AT CORC) I

iy =l [E"‘*p(%) - CKP(%)]
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5.5 Caracteristicaix v

5.5.1 Caracteristica de saida em emissor comum

3.0 mA ‘
Saturation Forward-active
region T region ig= 100 pA
ip= 80 uA
2.0 mA - lT B
-~ ip= 60 HA
2 i
e ip=40 pA
- 1.0 mA
=)
b ip=20 pnA
S
N ip=0pA
- 0.0 mA 1 f
y |
i Cutoff
Rovere e ﬂ/Sﬂturutiun
o region B.=25 B,=5
—1.0 mA Tegton L R
-3V Y 5V 10V

+ .7S
1 :-;
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5.5.2 Caracteristica de saida em base comum

1.0 mA

ir=1.0 mA

iz =0.8 mA

0.5mA + ir = 0.6 mA

ir =04 mA

Collector current
Ty

g Ucg
B ir =02 mA

0.0 mA ’ _
— | Forward-active ig=0
| | region IﬁF = Zil fr=35

-2V 1Y 2V 4V 6V 8V 10V

Veb
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5.5.3 Caracteristica de transferéncia na regiao ativa direta

0.010 -1
vge=0 3 10
1 11072
0.008 / ] ,
/ 110~
— v ]
- . . 4
< 0.006 =1 decade/60 mv—-)|7‘ T 110
= {105
2 / i e
:g 0.004 // 106 %
S A 1107
= 0.002 / / i
O {10
/ 1 -9
0.000 _,/ 310
! 1{}—”!
~0.002 110711
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Base-emitter voltage (V)
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5.6 Regioes de Operacao do TBJ

Modo de Operacdo| Juncao EB Juncao CB
Corte Reversa Reversa
Ativo direto Direta Reversa
Ativo reverso Reversa Direta
Saturacao Direta Direta
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5.7 Simplificagoes do Modelo de Transporte

5.7.1 Regiao de corte

Condicboes parav_ev
BE BC

akT kT
UVpgp < ——— UVpe < —4— —4— = —-0.1V
q q q

Ou seja, ambas as jungdoes estao reversamente polarizadas

Essas condi¢cbes permitem desprezar os termos exponenciais nas equacoes
do modelo, resultando em:

. Is . Is . Is Iy
J’,C:—{—— lp = ——— I p—= —— — —

Br Br Br  Br
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Exemplo: Determine as corrente e tensdes no transistor do circuito abaixo.
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5.7.2 Regiao ativa direta

Condicoes parav__ev
BE BC

kT kT
Vgg >4—=0.1V and Ve < —4—=-0.1V
q q

As exponenciais em v, podem ser desprezadas

Is (’UBE) Is
lrp = — eXx + —
£ ar P Vr Br
; Is exp (UBE> Is [s
B = — —_— | - — —
,3;-" T ﬁf-‘ ﬁﬁ:
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Os termos exponenciais sao muito grandes comparados aos outros
termos. Portanto as expressdes podem ser simplificadas, resultando em:

: UBE : Ig UBE : Is UBE
lc = trj," cXp . Il — &f_ cXp V— lp = — CXP V—
T F T F T

Fazendo relagdes entre as correntes nos terminais, encontra-se:

f(_‘ == EEFfE and J'L{_' — ,BFILE

Como ip=igti,

ip = (Br+ i
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Modelo simplificado para o BJT

ip
B
i
E
i ] i
+ N s
ic=PBrig _ _
UgE SZ . 0.7V Ugp ic=Prig
ip = (Bp+1ig Ig
E E
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Exemplo: Determine as tensOes e correntes e correntes no circuito
abaixo. Considere que o transistor tem 3 igual a 100.

+10V

A
A

$ ke =47k0 Re = 47 k0

+4 'V
Rr = 3.3 k) §

(a) (h)
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5.7.3 Regiao de saturacao

Ambas as juncoes estao diretamente polarizadas

. ic
, ig+ (1 —agic ‘BT g
vpe = Vrln —— e vpe = Vrln Br
T I 3
JBF R A} ﬂ‘,'H ﬁF ( R]
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UVcg = Upg — UgC

L

1 +
1 (Br + Dig
l ic

. Bripg .

vcesatr = Vrln para

_ i . . . e :
s > o E o valor de i, para manter o transistor na regiao ativa direta
F

Se a corrente de base ultrapassa esse valor o transistor entra na saturacao.
O valor real da relacao { /i, € chamado de B forcado.

Bror = Br
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5.8 Efeiro Early

. UBE VUcE
_/ ic = Ig |exp | — | 4+ —=
i7= 100 pA v, v,
= 4.0mA - /
S i
: Uck
E 2.0mA - /"f/fff/,’:f/_w VA
S T T ip =40 LA
N el : Is UBE
;;f“':ff‘::::-——r~""_ ip =20 HA ip = —— |exp | -
A _V:, Bro Vr
I | | | |
~15V -10V -5V 0V 5V 10V 15V

Collector-emitter voltage

I0vV<V,<200V

TE 046 Dispositivos Eletronicos 29



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29

