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Réplica do primeiro transistor.
O transistor de contato de ponto foi inventado por John Bardeen e Walter Brattain em

—
N
—

nov/1947.




Introdugao

O transistor bipolar é um dispositivo feito de material semicondutor que tem trés terminais, no
qual verifica-se a passagem de corrente elétrica de um terminal para o outro, sendo o fluxo desta
corrente controlado através do terceiro terminal.
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Dentre as inUmeras aplicacdes do transistor bipolar, destacam-se a amplificacao de sinais elétricos,
como tensdo e corrente e o chaveamento destes sinais. Em aplicagoes digitais, o transistor é utilizado
na implementacao de portas ldgicas.
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Como sua estrutura consiste de duas juncoes PN é | S
possivel a implementacao de dois tipos de transistores 9
bipolares: o NPN e o PNP, cujas estruturas basicas e ; e 8
simbolos sao mostrados na Fig-1. (base) B~ Base-Emitter =
junction 8_
i
E (emitter) E L_l)
<
. . . . ~ L
Os terminais de um transistor bipolar sao chamados c c =
de Coletor, Base e Emissor. . ' 5
E E
NPN PNP

Fig-1




Analisemos as correntes nos trés terminais do transistor (PNP), considerando a situacao em que a
juncdo Emissor-Base esta diretamente polarizada e a jungdo Coletor-Base esta inversamente
polarizada.

Assim, teremos trés correntes: A corrente de emissor, I, a corrente de Coletor, I- e a corrente de
base, I;.

Metallurgical junctions

|
T

\l / Depletion regions

Ig I‘/ .. Ic

— Emitter !| Base | ¢ Collector =
P : N : P
’ [ ]
- Vce _|I B Ho
i Vg = ‘— Ves +
AW [ : A —
Vep 1 | Vee
Corrente de Emissor

Para a juncao Emissor-Base diretamente polarizada, as lacunas, que sao majoritarias no emissor,
migram para a base, por difusdo, e os elétrons, que sao majoritarios na base, migram, por difusao,
para o emissor. A soma destas duas correntes forma a corrente de emissor. Portanto:

Ir,=corrente de lacunas (difusao do emissor > base)
I = IEp + 1,

I,=corrente de elétrons (difusdo da base > emissor)
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Os elétrons que atravessam da base para o
emissor e que formam a corrente I,
recombinam com as lacunas do emissor.
Normalmente, a densidade de elétrons na
juncao do emissor com o metal (contato
externo) tem um valor que corresponde ao
equilibrio térmico (n,). Neste contato
Emissor-Metal, 0S elétrons Sao
“empurrados” para fora do contato pela
diferenca de potencial DC Vgg.

Metallurgical junctions

Equilibrio térmico

elétrons

(minoritérios) |

. 5 Depletion regions
| lgp
~GiER
Ig :4/ oo ! Ic
Emitter 3| Base - Collector —
P : N . P
L]
L]
* ——
= Vee /s +
+ Vs e Ves +
AW—]} J—wy
Vis Vica
(a)
n ()1 1 pe) n (")

noc

Algumas lacunas, das que sao majoritarias no emissor, recombinam com elétrons que chegam no
emissor vindo da base. A maior parte das lacunas, no entanto, entra (& injetada) na base
simplesmente porque a barreira de potencial foi abaixada pela polarizacao direta aplicada na juncao.
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Corrente de Coletor
As lacunas do emissor que sao injetadas na base tém duas opcoes:

« Se a largura da base é muito maior do que o comprimento de difusao das lacunas — que depende
do tempo de vida das lacunas, agora como portadores minoritarios na base — entao, todas as
lacunas recombinarao na base.

« Se, por outro lado, a largura da base € muito menor do que o comprimento de difusao das
lacunas, entao a grande maioria das lacunas atravessa a base e atinge a regiao da juncao Base-
Coletor que esta inversamente polarizada.

A primeira opcao faz com que o transistor mais se pareca com dois diodos conectados em condigoes
opostas de conducao, pois nao ocorre nenhuma interagao entre o emissor e o coletor.

A segunda opcado, por outro lado, configura uma situacao na qual as lacunas que tém origem no
emissor atravessam a base e contribuem para a formacao da corrente de coletor.
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Em equilibrio térmico e sem polarizar as £.| [ Condugio | [ Condugio | [ Condugdo
juncOes, verifica-se o diagrama de nivel- | | oo Ep
de-_eNnergla ao Iado:_ Quando as _tres g, | jzemooo=- Bl lleeoooo... Ep
regioes (P, N e P) se juntam, os niveis de | vaiéncia | | vaéncia | | vaiéncia | 2
Fermi dos materiais se alinham. g
o
Emissor Base Coletor 5

Ey
O diagrama de nivel-de-energia se / 7

modifica quando as jungdes sao V=5V =
polarizadas. No caso, sao aplicadas as
tensdes externas: Vg=0,5V (direta) e
V=5V (inversa)
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Considerando a segunda opcao comentada anteriormente, as lacunas vindas do emissor atravessam
a juncao Base-Coletor e chegam ao coletor porque o campo elétrico intenso nesta juncao, que esta
inversamente polarizada, € favoravel a travessia dos portadores minoritarios!




B
Vge=35V __f (

Veg= 0.5V
E |

. S——

A polarizacao inversa na juncao Base-Coletor alarga a regiao de deplecao. Os portadores nesta regiao
se devem a geracao térmica e logo que surgem sao imediatamente varridos para fora pelo campo
elétrico. Assim, as lacunas que sao injetadas do emissor e que atravessam a base, se juntam as
lacunas geradas na regiao de deplecao (Base-Coletor) e chegam ao coletor.
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Os elétrons gerados na regido de deplecdo da jungao Base-Coletor se deslocam em direcdo a base
(onde sao portadores majoritarios de excesso), constituindo uma “corrente de fuga”.
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Temos ent3o que a corrente de coletor é formada por dois componentes:

IC ICp+|Cn

—
(00]
—

A componente I, € formada pelas lacunas que tém origem no emissor e Ig, € a componente
formada pelos elétrons comentada anteriormente.
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Emitter Base Collector
— 1 =
IE IEp_i_IEn - %@ IC ICp_i_ICn
i~ < —
Ipgy=1ie.
Tgi=l 2 e > Ip3=Ic,
B1 En<_ _____ ___-___.‘\ - RSP
VEB ]Bl
—_— IB l I _ I —
o . Hole motion and = +1., +1
Juncdo Base-Emissor @ b ¢ B BL " B2 ' "B3 Vs
diretamente P i Juncdo Coletor-Base
polarizada <----e Electron motion inversamente
polarizada
Corrente de Base

A corrente de base consiste de trés componentes. A primeira componente, I;, € a componente da
corrente de emissor I, formada pelos elétrons que difundem da base para o emissor.

A segunda componente, I,, se deve ao deslocamento de elétrons que vém do terminal (metal) de
base e entram na base para recombinar com algumas lacunas que vém do emissor e também entram
na base.

A terceira componente, Ig;, € formada pelos elétrons que migram do coletor para a base. Assim, a
corrente de base é dada por:

IB = IBl+IBZ+IB3
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O transistor bipolar como amplificador de corrente

Com base nas consideragoes anteriores foi possivel demonstrar que quando um transistor bipolar
opera com a juncao Base-Emissor diretamente polarizada e a juncao Coletor-Base inversamente
polarizada, se verificam cinco correntes distintas. Para o transistor PNP, que foi abordado até aqui,
temos:

Primeiro, a corrente das lacunas que difundem do emissor para a base, constituindo a componente
predominante da corrente de emissor.

Depois, ha a corrente das lacunas que atravessam a base, constituindo praticamente toda a corrente
de coletor.

Finalmente, vimos que existem trés componentes da corrente de base. Uma destas componentes se
deve aos elétrons que sao injetados da base no emissor (Ig;), a componente (Ig,), que se deve aos
elétrons oriundos do contato metalico da base recombinando com algumas das lacunas que tentam
atravessar a base e a componente (Iz;) que consiste da geragao térmica na regiao de deplecao da
juncao Coletor-Base, que contribui com o envio de elétrons para a base e, simultaneamente, de
lacunas para o coletor.
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Hole motion and
hole current

————— Electron current

<~ --~-9 Electron motion

Para simplificar o tratamento das correntes em um transistor bipolar, podemos considerar que a
corrente de base tem apenas duas componentes, se admitirmos que a componente (Iz;) da corrente
de base tenha sua parcela de elétrons agregada a de elétrons da base que difundem para o emissor
e a de lacunas, agregada as lacunas que atravessam a base em dire¢ao ao coletor!

A simplificacdo pode ser ainda maior, e considerarmos que a corrente de base tem uma Unica
componente, se levarmos em conta que as larguras de base dos transistores construidos atualmente
sao tao pequenas que a recombinacao na base possa ser desprezada.

Portanto, limitamos a corrente efetiva de base a corrente dos elétrons que sdo injetados no emissor.
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A corrente de base, considerada neste ponto como sendo unicamente formada por I;;, € da ordem
de 1% da corrente de coletor do transistor. Apesar da sua pequena amplitude, sua importancia deve
ser ressaltada porque desempenha o papel de variavel de controle em algumas aplicagbes do
transistor.

Esta consideracao de que a largura da base € tdo pequena que praticamente ndo ocorre
recombinacao na base tem a seguinte consequéncia no equacionamento do transistor .

25/03/2019

Conforme visto anteriormente, a densidade de lacunas em uma juncao PN, na qual a largura da
regiao-N é muito menor do que o comprimento de difusao das lacunas, € dada por:

!

V X
4Vs -1{|1-— Para W,<<L,

KT W,

n

P =P~ Pon = Pon | EXP

e metallurgical junction

MNeutral
N-region

Neutral
P-region
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Observe que este é exatamente o caso da juncdao Base-Emissor de um transistor contemporaneo: A
largura de base é muito menor que o comprimento de difusao das lacunas. Esta mesma consideragao
é valida para um transistor NPN (naturalmente, trocando elétrons por lacunas e vice-versa).
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Como consequéncia da aproximacao anterior, a distribuicdo dos portadores em excesso (lacunas na
base) tem um perfil linear.

Emissor

+V,

.0

. i o
— F '®
:.

9

Atx =0,x= X,

1yt Va X'
P (X ): P— pOn - pOn exp(?(_r j_l 1-—

Conforme visto no slide-10 da Aula-3. Neste caso, como a regidao-N é a base, a densidade de
lacunas p,, esta sendo denominada p,; Pela mesma razao, W, esta sendo denominada W;.
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Como o gradiente de concentracao de lacunas é constante ao longo da base, a corrente na juncao,
que é a corrente de emissor, € dada pela corrente de difusao das lacunas.

I, =—gA.D dp _ 9AD, p'(O) A: € a area do emissor e Wy N
e — ALy ax W, é a largura da base 3

Disto resulta, entao, que:

D_p'(0 D
IEp:—qAED dp:qAE pp( ):qAE ppOBeXp(qVEB _1j

" dx W, W, KT

Pos € a densidade de lacunas na base em equilibrio térmico.

Lembrando, além disto, que a amplitude da corrente de coletor € muito proxima da amplitude da
corrente de emissor (a diferenca é cerca de 1%), entdo podemos considerar que:
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Temos, portanto, que:
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A corrente de base, Ig;, calculada no lado do emissor da juncdao Base-Emissor, € uma corrente de
difusao em uma regiao (emissor) cuja largura assume-se que seja muito maior do que o
comprimento de difusdo dos elétrons. Esta corrente é dada por:

dn 0A:Dcne (0)  gAD,n qVv g
I = I = D - > I — n — nE’ 0E ex EB (I'Q
B Bl qAE nE dX' B LnE LnE p kT

Onde nc(0) € a densidade de elétrons no lado do emissor, n,: € a densidade de elétrons no equilibrio
térmico e L € o comprimento de difusao dos elétrons.

Destas duas ultimas equagbes podemos concluir que se I; € mantida constante, a tensao Vg €
constante. E, se Vg € constante, a corrente I. também nao varia. Deste modo, a razao entre a
corrente de coletor e a corrente de base é dada por:

Ic _ Dp pOBLnE
IB DnEnOEWB
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Esta relagdo mostra que I esta diretamente relacionada com I, independente de Vg, de forma que
existe uma relacgao linear entre elas. Sendo assim, pode-se dizer que, nas condicdes em que esta
relacao foi deduzida, o transistor implementa um amplificador linear de corrente.
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Os parametros do transistor bipolar

As correntes nos terminais de um transistor PNP, que esteja operando com a jungao BE diretamente
polarizada e a juncao BC inversamente polarizada, sao dadas por:
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IEZIEn+IEp Ic ICn+ICp:|Cp+ICBO IBZIEn+IreC_ICBO

A componente de corrente identificada como Iz, corresponde a corrente na juncdao Base-Coletor
com o outro terminal (no caso, o emissor) aberto. Esta corrente inclui os elétrons e lacunas que sao
gerados na regidgo de deplecdo e que sdo varridos para a base (os elétrons) e coletor (as lacunas)
devido ao intenso campo elétrico.

As componentes I, e I... saem do terminal da base, enquanto Iz, entra no terminal da base e sai
do terminal do coletor.

Para um transistor bipolar, define-se a eficiéncia de injecao de emissor, y, como sendo a razao
entre a corrente das lacunas injetadas na base a partir do emissor e a corrente total de emissor.

(%]
o
=
c
<O
—
+—
@
L
(%]
o
2
=
(%]
(]
o
o
(@]
I
O
[aa]
=
=)

=
(9))]




E, define-se como Fator de Transporte da Base, §, a razao entre a corrente de lacunas no coletor
e a corrente de lacunas que entra na base a partir do emissor

(o)}

ICp =
o=— g
IEp ]

(V]

O produto ¢ ¢ igual a razdo (I,/I) e € conhecido como o ganho de corrente DC de base comum
com a seguinte denominacao:

Para os transistores bipolares contemporaneos, o valor de a € muito proximo de um, variando entre
0,99 e 1.

Este parametro pode ser incorporado as equacoes das correntes do transistor, da seguinte maneira:

lc =al: +14,
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Para introduzir a corrente de base Iz na equagao acima, basta substituir Iz por Ig+I1.
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Outros parametros que fazem parte da nomenclatura técnica dos transistores bipolares sao B e Ig.
Suas definicdes sao as seguintes:

I Se refere a corrente que flui entre os terminais Coletor e Emissor com o terminal de base aberto.
Sendo assim, podemos escrever a corrente de coletor como sendo:

Ic:ﬂls"'ICEo ICEO:]_

Em um transistor PNP, a corrente I € maior do que I, porque os elétrons que sao gerados na
regiao de deplecao da juncao Base-Coletor sao “varridos” para a base e de la difundem para o
emissor, causando um aumento na difusao de lacunas do emissor em direcao a base, a maioria das
quais atinge finalmente o coletor. Esta corrente de lacunas pode ser vista como sendo uma versao
ampliada da corrente de elétrons.
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EXEMPLO

Dado um transistor PNP no qual se verificam as seguintes componentes de corrente: Ig,=2mA.
I;,=0,01mA, I,=1,98mA e I,=0,001mA, determine:

a) O fator de transporte de base

b) A eficiéncia de injecao

c)aef

d) Is Ieso € Iceo

(e)}
—
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N
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a) O fator de transporte de base é: o= :ﬂ — 1’28 —-0,99
Ep
b) A eficiéncia de injecdo é dada por: y= ey 1 2 0.995 ;g
I IEp+IEn 2+0,01 g
) a=35y=0,985 B= (111(1) — 65,67 ;:

d) lo=lc—lc  lg=lg+1g,=20ImA I =l +Iy =1981mA

=
(o)

|
-1, =0,029mA oo =l —arle =LISUA e =22 =76, 67uA
-




