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* Primeiro dispositivo de semicondutor desenvolvido tecnologicamente capaz de amplificacao

de poténcia.
* O seu principio de funcionamento baseia-se no comportamento da junc¢ao p-n.

* E constituido por um cristal semicondutor com duas jun¢gdes p-n suficientemente préximas para

poderem interatuar.
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Fig. — Representacdo esquematica de um TBJ.




A zona intermédia designa-se por base (B) e as zonas nas extremidades designam-se por

emissor (E) e coletor (C).

Conforme o tipo de impurezas de substituicdo de cada uma das zonas, os transistores designam-

se por p-n-p ou n-p-n.

Devido as dimensdes em causa, a baixa resisténcia apresentada por uma juncdo polarizada

diretamente pode ser transferida para a outra juncao.
E esta transferéncia de resisténcia, resultante da interacdo entre duas juncdes muito préximas,

que esta na base do funcionamento do transistor bipolar e que € traduzida no acrénimo

transistor (transfer resistor).
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¢ Considere-se um cristal do tipo p submetido,
l l l l l l l l l l l l l l num ambiente a elevadas temperaturas, a uma

atmosfera de um elemento que se comporte

como dador, criando por difusao uma camada

p p do tipo n.
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I * Cria-se nova regiao de tipo p sobre a regido n

(©) (Fig.(b)). Finalmente ¢é removido o oéxido,

Fig. Processo planar de fabrico de TBJ. estabelecendo-se os acessos com todas as
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Simbologia e zonas de funcionamento
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Fig. — (a) Sentidos de referéncia; (b) p-n-p; (c) n-p-n.

O terminal do emissor apresenta uma seta
cujo sentido corresponde ao sentido da
corrente quando a jungao emissora esta
polarizada diretamente, ou seja, dirigida de p

para n (para dentro no p-n-p; para fora no n-

p-n).




Se as duas jun¢des estdo polarizadas inversamente, as correntes nos trés terminais sao

desprezaveis e o transistor diz-se ao corte.

Se as duas jungdes estao diretamente polarizadas, as tensdes Ugz, U-z e, portanto, U sdo

desprezaveis, e o transistor diz-se na saturacao.

Se uma das juncgoes estd diretamente polarizada e a outra inversamente polarizada, o transistor

diz-se na zona ativa.

* A zona ativa é direta (ZAD) se a junc¢ao diretamente polarizada € a jungcao emissora.

* A zona ativa é Inversa(ZAl) se a juncao diretamente polarizada € a jun¢ao coletora.




Aplicacgoes

Em circuitos digitais estd-se habitualmente interessado em niveis de tensdo ora elevados ora

baixos, para se definirem os valores l6gicos “1” e *0”.

Para tal, os transistores funcionam no corte (nivel elevado de tensdao) ou na saturag¢ao (nivel

baixo de tensao).

Em aplica¢g6es analdgicas, geralmente pretende-se, a saida do circuito, uma tensao que seja

uma réplica amplificada do sinal a entrada. O sistema deve ser linear. Polariza-se o transistor na

ZAD.




 Transistor com polarizagao constante — equagoes de Ebers-Moll

« Hipdteses simplificativas admitem-se as condi¢des que se assumiram quando, no capitulo do

diodo se deduziu a relagao I(U) para o diodo de juncgao p-n:

* jungodes abruptas;

* modelo unidimensional;

e Iinjecgdo fraca;

* regides emissora e coletora com comprimentos muito maiores do que o comprimento de
difusdao das minorias respetivas;

* desprezo da geragcdo e da recombinac¢ado nas regides de transicao;

* deprezo das resisténcias associadas aos contactos e as regides neutras




* Porqué a designacao de bipolar?
* Porgue nos transistores p-n-p ou n-p-n a corrente, associada aos processos de difusao, depende de dois tipos de portadores
* Nos limites das regides de transi¢do, os portadores de minoria tém valores que dependem exponencialmente

das tensdes aplicadas a respetiva jungao
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Juncio ecmissora
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A J em cada junc¢ao é calculada admitindo que ndo existe G nem R na zona de transicdo respetiva,

ou seja, somando as J de eletrdes e de buracos nas fronteiras dessa regido. Estas sdo dadas para

cada jung¢ao por:
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As correntes de emissor € de coletor sdo dadas, respetivamente, por:




Por substitui¢do das equacgdes anteriores obtém-se as seguintes euqagoes:

equacoes de Ebers-Moll

Onde
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mostram que a corrente num dos terminais depende das tensoes em ambas as juncoes. A influéncia cruzada é definida pelos

parametros ,Ol, € OLp associados as influéncias da juncdo emissora na corrente de coletor e da juncdo coletora na corrente de emissor,

respetivamente.
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 As equag¢des de Ebers-Moll mostram que um transistor em regime estaciondrio pode ser

modelado por associagdes paralelo de jun¢des p-n e fontes de corrente controladas por tensoes
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Fig. — Modelo de um transistor p-n-p.




A corrente I, (corrente inversa de saturagdo da jung¢ao emissora), resulta de se curto-circuitar a jung¢ao

coletora.

A corrente I~ (corrente inversa de saturagcdo da jung¢do coletora), resulta de se curto-circuitar a jungcao

emissora.

As euqgacgdes anteriores das correntes podem ainda ser reescritas como:
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Se se atender a que
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De assinalar que nas equagoes anteriores os parametros a e 3 podem aparecer como relagdes entre as

variagoes de correntes, ou seja:
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as equac¢oes de Ebers-Moll tomam a seguinte forma:
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Para estas equag¢des o circuito equivalente é o seguinte:
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Fig. — Circuito elétrico equivalente do TBJ.

Os modelos anteriores possuem duas fontes de corrente dependentes. E, contudo, possivel obter um
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circuito que permite modelizar o TB] envolvendo uma unica fonte de corrente



Como =14+

Logo obtem-se
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Ip
Ug Ue




Dispondo o transistor de trés terminais, ao ser introduzido num circuito de modo a estabelecer rela¢des
entre dois pares de terminais, um dos terminais do transistor sera comum a entrada e a saida do

circuito. Conforme o caso, tem-se as montagens de emissor comum (EC), de coletor comum (CC) ou

de base comum (BC) (Fig.).

Emissor comum

Coletor comum Base comum

Fig. - Montagens basicas para o TB]J.
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Para um transistor p-n-p em equilibrio
termodinamico, a  Fig. representa  os
andamentos das distribuigdes de carga (a), do
campo elétrico (b), do potencial (c¢) e das
bandas de energia (d). Na Fig. (e) representam-
se as bandas de energia do transistor a

funcionar na ZAD.




A interac¢ao entre as duas jun¢gdes num transistor p-n-p da-se através da corrente devida a buracos, que na
base sdo transportados essencialmente por difusdo. Para este caso, designa-se por rendimento de

injecao do emissor y a relacdo entre as densidades de corrente de buracos na juncdo emissora e a

densidade de corrente total:
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Designa-se por fator de transporte na base 6 num transistor p-n-p a relagdao entre as densidades de

corrente de buracos na jungdo coletora e na jun¢do emissora:

6= rc I

Iy Vet ™ Cosh (b'/LpB)

ganho o, pode ser interpretado como o produto do rendimento de inje¢ao pelo fator de transporte:

Op =7%0 @




Exemplo: Pretende-se a zona de funcionamento e o ponto de funcionamento em repouso (PFR) do TB] no

circuito da figura.
Br=2A0; Igp = 1WA
U@g = -3V, I%ra( =10 MWV

Fe= 40V, (5= 20V,
R.= 10kQ R = 1,3MQ.




Resolucgao

A determinacdo da zona de funcionamento e do PFR do TB] deve ser feita em trés passos:

1. Verificar qual a polarizacdao mais provavel das jungdes emissora e coletora do TBJ], atendendo a

polaridade das baterias no circuito onde o transistor esta inserido.

2. Avancar com uma hipédtese relativamente a zona de funcionamento. Definida a zona de funcionamento,
devem-se escolher as equag¢des do transistor mais adequadas para resolver o problema com o minimo

de esforco e de tempo.
3. Confirmacao, ou ndo, da hipétese.

A partir dos resultados obtidos, é obrigatdrio verificar se a hipoétese €, ou nao, confirmada. Neste ultimo

caso, os resultados obtidos ndo sdao corretos, pelo que o PFR deve ser, de novo, calculado para outra zona

@

de funcionamento. Os resultados tém de ser consistentes com a zona de funcionamento correspondente



Seguir-se-a0 0s passos anteriores para resolver o problema proposto.
A bateria E; esta ligada de modo a polarizar diretamente a jungdo emissora. Em relagao a jungéo coletora,
nada se pode dizer, uma vez que o valor de U, depende de E e de E; e de formas diferentes. Com efeito, o
aumento de E. favorece a polarizagéo inversa da jungao coletora, enquanto o aumento de Ez conduz a
polarizacao direta dessa juncao. Existem, portanto, duas zonas provaveis de funcionamento:

ZAD (Us>0, U;<0)ou

zona de saturagao (Uz> 0, U, > 0).

Em geral, deve escolher-se como primeira hipotese a ZAD porque permite utilizar expressdes mais simples

para o TBJ.

Considera-se, entdo, a hipétese de que o transistor esta na ZAD.

Circulando na malha de entrada, obtém-se I; = (E; — Up)/Ry = Ez/R; = 15,4 pA, pois admitindo U > 0,
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pode-se desprezar U face a E;.



Esta simplificagdao é aceitavel, pois ndao € indicado o material semicondutor utilizado no fabrico do TBJ e,
portanto, ndo se conhecem os valores tipicos para as tensdes de polarizagao direta das jun¢des que, no
entanto, se sabe ser da ordem de décimos de Volt. Para o Si, € usual utilizar U; = 0,7 V quando se pretende

obter um valor mais correto para I;.

A corrente I, dada por I = Bgly + Iy [exp(Uc/uq)-1] pode ser escrita como I = Bl + Iog, = 3,08 mA,

admitindo que U <<u;.
A corrente I; obtém-se de I;=I; + I.=3,09mA . Com base nestes resultados, testa-se a hipdtese considerada.

Comeca-se por calcular a tensdo aos terminais da jun¢ao coletora U..

U= Ric-E=-92V.




Verifica-se, portanto, que Ucdisr < U, <<-ugq, ou seja, que a jungdo coletora ndo estd na disrupcgao.
Embora sem calcular a tensdo U, pode, por considera¢cdes de indole tedrica, verificar-se se é
positiva.

Recorre-se, assim, a equacgao de Ebers-Moll

=1, [e(UE/uT) ]-a 1 [e (U /u,) -1
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, €, atendendo a que U, <<-up, pode-se escrever .

Iy =15 [e(UE/UT) il 1] AT

Sendo [->0 e com valores relativamente elevados, entdo, U >0.
Os resultados obtidos confirmam que o TBJ esta efetivamente na ZAD.




Os resultados permitem também verificar se o TB] esti, ou nao, a trabalhar numa zona de
funcionamento seguro. A poténcia posta em jogo no TB], na ZAD, é aproximadamente a poténcia posta

em jogo na juncdo coletora. E dada por

P:PC=—U IC=28,3mW

C

ou seja, menor do que a poténcia maxima.




