FI-227 Fisica de Componentes
Semicondutores

Topico 5: Transistor Bipolar de
Juncao



Transistor

 Uma sequéncia de duas juncoes (PNP ou NPN)
com a regiao central muito mais fina que o
comprimento de Debye.

—_ 1?

S -




As correntes

I : lc
E——) lep Cp ——>
| “leesp
En ]
< ] IBR
o “lcgsn
& P N P
—  Contato ohmico e

| Contato ohmico
* | corrente total do terminal do emissor:

— I, corrente de buracos injetados na base;
— lg,: corrente de eletrons injetados no emissor;

* | corrente total do terminal do coletor:
— l,: corrente de buracos injetados do emissor que vao direto ao coletor;
lcesp: ~lcasp, COrrente de saturagdo de buracos da base para o coletor; Iqpr= legs,+ e
lcgsn = ~lcgs,: Corrente de saturagado de elétrons do emissor para a base;

* |g: corrente total do terminal da base:

len € -legnlepp
— lbr: corrente de elétrons que se movem para recombinar com os buracos injetados do
emissor gue nao atravessam ao coletor




Eficiéncia de injegao:l,=yI¢
Eficiéencia de transporte:l,=Bl;,

| =l pytlen™ 1cp; S€ @ jungao base-coletor esta
polarizada reversa;

lc=lcp=Blgp=Byle= alg

] -
I=1,-1, =1C(1/a—1)=lc(—“);
04
le (725 o =
-«

3 € o ganho de corrente. Como a™1, 5 €
grande; De fato 3 ~“centenas.



Correntes e relacao do ganho com parametros
do trasistor

Correntes nas juncoes:
D
e, [, =ed—E nEO(quEB/kT —l)= FE(quEB/kT —1)

n

LnE
DnC
LnC

(A corrente que escrevemos acima é elétrons injetados no
coletor que para Vcb negativo é positiva, ou seja, injeta
elétrons do coletor para a base)

| _ ( WVes KT )_ ~ ( @Ves KT )

CBp:]CBp oA D, P (quCB/kT _1)= T, (quCB/kT _1)
L



Correntes devido aos portadores na base

>

X=0 W
Consideremos que em 0<x<W, temos um excesso
de portadores p, op(x).

Consideremos E=0;

As condicoes de contorno sao:
op(0)=0pge op(W)=0p.

Queremos calcular I (x=0) e I (x=W)



Temos: 0 P, (x) D, 9*dp (x)

Com solucao geral:

Ty

ox*

@?n (.X) _ Ae—x/Lp + Bex/Lp;

L, = \/z'pr

L, € o comprimento de
Debye

Condicao de contorno: . (0)=38,..9p. (W) =0
n PE > n PC

A =

WL
p
Opg€ —Opc .

2sinh(W /L))

éPC Ope

-W/L,

2smh(W/L, )

Conforme top. 3, se op, = 0, temos:

ap,(x) =0, sinh(

W —x
L

p

]/smh(_

w
L

P

];x<W



Quem S30 Op € Opg

Se desprezarmos a regiao de deplecao na base
proxima ao coletor e ao emissor:

»,(0)=0,; = pBo(eWBE/kT -1);

p,(W)=0pc = Pg ("™ -1)
Na condigdo de operagao: Vg >0 e V5<<-q/kT

qVpp kT 7 .
—1)>> pyo;

qVep /KT

1) ~=pg

5PE = pBo(e
5PC = Ppole




Calculo das correntes da difusao

A corrente é obtida:

D -x/Lp x/Lp
[,(x)=-e4.D, 4op(x) =ed —| Ae — Be ;
dx L,

Dp
]Ep =]p(0) =€AI/L—(A—B)

P

-W/Lp W/ Lp

DP
]Cp=[p(W)=eArL—(Ae — Be )

P
Substituindo A e B da pagina 7 e 0, , Op¢ da
pagina 8, obtemos 0,,(x) e as correntes;



Notem que o excesso de buracos devido a
difusao completamente domina injecao da
base para o coletor. Entao o termo ICBp pode

ser desprezado.
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Calculo das correntes totais

| E
QR o R e g A e e P i e e e
eAD
Ip=1p,+1; = 7 E Pso [(quEB/kT ~Dcoth&E—(e” ™ —1)csc h§]+
p
AD
e nE ]’ZEO( qVig | kT 1) _
LnE

eAD eAD,,
L

p

L L .
=IES(quEB/kT _1)_A(quCB/kT _1);

eAD

g

E=W/L 'AEeADpp csch&; ] E(ﬂp coth & +
p? L B0 >+ Es L B0

P P nk

e
=| —2 pyocothE+—En, ](quEB/kT ~1) =" pyyesché(e” ™ -1



Célculo das correntes totais
(desprezamos lcap)

eAD
I = I + ICBn 3 pB() [( qVeg/kT I)CSC hg (quCB/kT 1)C0th§:|
p
eADnC g (quCB/kT _ 1) _
LnC
eAD eAD
= 7 p P yo CSC h&(equB/kT - 1) — (L—p Pxo COth§ + efiDnC nco)(quCB/kT _
g p nC

— A(quEB/kT . 1) _ ICS (quCB/kT _ 1);

AD
= W/L’A— I3 = Pyo CSChS; I, = (L—ppBOCOth§+ annco)
P nC

p



B,y,aef

 Desprezamos todos os termos nao multiplicados por

EOVEB/KT:
eAD eAD
Von | KT Voo | kT
[, =1, e""" = - 2 p.,coth& + - "L 1o le?
P nk
En — L EO
nk
eAD
Vop I KT Voo I KT
I, =Ae?='" = 7 = pao(csch&)e =

p

* Notem que mesmo para um Vg fixo, I. aumenta se &
(W/L,) diminuir. De fato, isto ocorre quando
aumentamos V pois aumenta a regidao de depleg¢ao
na base e efetivamente reduz o tamanho de W.



* Acorrentedebasel;=I-I-é:

I, ~ede’=""" D
_ L, L . |
. . i
[, ~ede” =" | 2L p tanh E/2 nt
L, L.

0O segundo termo vem dos elétrons injetados da base no emissor;

O primeiro termo é aproximadamente a carga total na base removida
num tempo de t,,.

D
[, ~ede” =" 2 p tanh &E/2 =

LP
Dp W D w
Iy =edo,, —— L tanh(—) ~eAo 2L2 =>
edo, W 1 Q,
Bl =~ =
2 T T

p p



v (Eficiéncia de Injecao)

eAD
£ pgocoth &
Ep Lp
"7, " eAD AD,,
e
L = Pso coth§+e "E Mo
L, L .
- 1 ~ 1
-~ DL n DL N
1+ 220 taph & 1+ 22 PP tanh(W /L))
D, L,;P g0 D,L,;N 4

* Pois ng,=n?/N,; e pgo=n.*/Npz (N, € @ concentragdo de
aceitadores no emissor; Nz € a concentracdao de doadores
na base);

 Eytendealquando N, >> Ny, (dopagem do emissor
muito maior que a da base) e W/Lp<<1



B (Eficiéncia de Transporte)

eAD
. = pgoCSCh&

1
B=—- P =seché&
]Ep

" edD
= pgocoth h&

L

p

 Quando W/Lp << 1, sech tende a1 e é o maximo
valor de B. Ou seja, a eficiéncia de transporte
depende basicamente de W/Lp.



aef

o =By = : :
=Y = D.LN, ’
cosh(W/L,)+ £ smh(W /L))
D,L..N,
o 1
/3=1—0{= DELNDB .
coshW/L,)+———-F sinmh(W /L )-1
D p
p nE" " AE
, -1
B = W2 + DN psh WL, <<1
21 " D,N L,

b



Curvas caracteristicas

* Voltando as paginas 11 e 12, podemos
reescrever:

]E =]Es(quEB/kT _1)_A(quCB/kT _1)
]C =A(quEB/kT _1)_]Cs(quCB/kT _1)

¢ E conveniente escrever na forma: A
Vp! kT

[y = ]ES(QQVEBNCT -D-a . (e""" -1)a, = ]—

Cs

A
]C = aN]ES (quEB/kT - 1) — ]Cs (quCB/kT - l)aaN = [_
Es



* Notem que o,=o

eAD AD
=—2Lp,csch& I, =|—2L p,,cothE+ i Neog [ =
Lp p LnC
eADp he
— CSC
. A L P o |
NT T - D L N
feo (D, o+ Py | coshE+ 0 Ginh g
Lp LnE anENAE
seché&
D L N
1+ nE~p* " DB tanhé"
DanENAE
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Curvas caracteristicas

Notem que a corrente de emissor € a soma de um diodo (EB)
polarizado diretamente em série com outro diodo (CB)
polarizado negativamente. No segundo diodo a corrente de
saturacao € multiplicada por um fator o;

Ja a corrente de coletor é a soma de um diodo (EB) polarizado
diretamente em série com outro diodo (CB) polarizado
negativamente. No primeiro diodo a corrente de saturacao é
multiplicada por um fator o;

Estes fatores sao inversamente proporcionais a corrente de
saturacao do diodo respectivo e dependem do fator de
corrente do coletor proporcional a Lp/W;

Trés parametros sao necessarios: I.; I € A para descrever as
correntes de coletor e emissor e de base (ig=ic-ic) em funcao
de Vg e V.



Curvas caracteristicas Base comum

* E conveniente escrever separadamente as correntes em
funcao das tensdes respectivas (I com Vg e I. com V). Da
pagina 18:

—

—
. - " ¥ oy .
- -~

" -
o, . -t
el el ™ - mmm o wm =

[y =l +]ESO(quEB/kT _1);]1«:50 =, (1-ay)

* Podemas obter também I. em funcao de Ij:
Ip=Ic+Ip=1.=0ay(, "'[B)_]Cso(eCJVCB/kT -D=

1 1
]C _ /))[B _ (1 _C;O ) (quCB/kT _ 1),aN - a] - 1, (1 _CZ;) ) S ]CS
N N



Base comum

’ . .
Fazemos I_vs =V g para I;’s fixos:

I.=o, 0, -1, -1)

Trata-se de um diodo em C-B com corrente
negativa e tensao reversa quando Vg €

negativo. v k—Tén( al, /IICS +1

Il =0, implica em: g
Se I =0 V=0; Se I aumenta, V; fica mais
positivo.

V=0 implica em |.=o I

|



Base comum

|.vs =V para IE aumentando de incrementos
Iguais .

/ \
/ \
IC A ) '\ Ruptura o
/ \ punch-
I 1 through
.' ‘|
|
I e =2 I
//‘/ '
I
|
‘\ I lg = gy
\ 1
/
[ BN
x + 1g=0
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Base comum

Vi, V,, Re e Rg
deve ser
escolhido para
cair na regiao

E :
xemplo .
.
5
V, T
V-V, ¥ o
=~ 1R . ~R1 ;VentEVA_VB_ RElEa | A VR
E E C 2'' s
= VC _VD =RSic;
|4 V.
Rsic_V2=VCB:ic= CBR+ 2
R
= R, = Ryai, =— 32

24



Emissor comum

Da pagina 21 e V=V -V =V-V;-(V-Vg) =Vp-Veg <(O: |
qVe-n! kT q\Ver+Vor V KT
I.=pl, 1., -1y=pI,-1, eV "=V _1]

g\V. |/ kT
Se VBE=O, IB=Oe ]C =_]C50[e (CE) _1]
Conforme Vg aumenta, aumenta l; e quando -V =V zerao
segundo termo e fica /=fl; Nesta condigao V ;=0 pois

VeatVes = -Vee= Ves
Mantendo-se um Vg, conforme fazemos -V menos negativo, o
coletor acaba por ser polarizado positivamente, o que leva a corrente
rapidamente a 0.



Emissor comum

|. vs. =V para I aumentando de incrementos
Iguais .

maior
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Early Voltage

* Para-V grande e um certo |,
2

2L
I.=pI, zW—fz’[B;W'=W—WBC;WBC <W=

2
[C - 2]B§’p (1+2 WBC );WBC _ \/NC +NB 28(Vbi _VCE);
w NNy q
dw ;. 14
WacVer) =Wee (Vego) + ce =Wgco — = No >> Ny |V, | << ‘VCE‘
d( CE) WecolNcq
W EV oy
_ 213[’?9 ) el WecolNcq _ 213[’39 142 e(Vep) .
c 2 2 )
w w w WWyoNcq
/¢ z/ﬂB[l"‘—(_VCE)]; 0= WNeq = 2&
4 &1 Wy Cep

* Ou seja, aproxima-se a uma reta com inclinagao plg/V, e
intercessao com o eixo horizontal em =V =-V,



Early Voltage

* Quanto menor V,, mais o ganho varia com V
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|
IEp CBSn
(mmam ler
— |
CBSp
2 N P N
—  Contato ohmico e
= | Contato ohmico
* | corrente total do terminal do emissor:
— I, corrente de elétrons injetados na base;
— lg,: corrente de buracos injetados no emissor; l
* | corrente total do terminal do coletor: Ves =

— 1, corrente de elétrons injetados do emissor que vdo direto ao coletor;
lcgn: ~lcpsy, COrrente de saturagdo de elétrons; I \t= legnt Iep

\/EB

— legp = ~lcgsp: Corrente de saturacao de buracos;

* |g: corrente total do terminal do coletor:
— lep e -ICBp-ICBn

— lbr: corrente de buracos que se movem para recombinar com os buracos injetados do
emissor gue nao atravessam ao coletor



Emissor comum (amplificador exemplo)

CC

%Rc Vee, Rg € R

Rg ‘—O devem ser
V escolhidos para
‘ cair na regiao
linear

sai

Y\
Cl VxR
Vent=VDC+Avent 7 cene

VeV
iBzVC V. Vo =AV =>Al‘B=AVent- v CE Yout

ent ent
B B

V. =Vee—-Reip = AV, =R Ai,

sat sai

’ VCC

Escolhe-se as tensdes e resisténcias para
uma regiao linear do transistor e o

(V... - /R.:Ai. = fBAi, = AV _R . BAj ponto quiescente de operagdo é
(cc CE) c>Bc PAL sai c/j B determinado:

_ /3 C AV O capacitor filtra o DC da entrada.

saz ent

O sinal AC é entao amplificado.
30



Chave
 Sinal de entrada na base alto coloca o
transistor em saturacao;V, , =V+RI_

 Sinal de entrada na base baixo coloca o
transistor em cut-off: Vout =0

out

|
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Basico TTL

Vee

A
B

GND

o

* NAND gate (evolucao do DTL diodo transistor logic)

— A e BemVcc polariza reversamente E-B, mas diretamente B-C (inverte
emissor e coletor ~uA) passando corrente para a base do transistor de
saida. O transistor entao conduz levando Q a zero. 1 e 1 vai a zero a
saida vai a 0.

— Se A ou Bvaia zero, o segundo transistor vai a cut-off e nao ha
corrente no segundo. Portnato, Q vaia V... OusejaleOouOelvaia

|



TTLreaI

Um transistor

T3

n
P
n substrate i ?/

* Sem o pull-up, impedancia de saida é alta.
Com totem-pole, a saida leva a corrente C—E
nara V out com baixa impedancia. h

Insulation p epitaxial
Col. Base  Emitter trench layer




