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Bipolar Junction Transistor
(BJT)




1904 The vacuum tube was introduced by J A Fleming.

1904 - 1947 'hevacuum tube was the electronic device of interest and
development.

1906 Lee De Forest added a third element, the control grid, to the vacuum
diode, resulting in the first amplifier, the triode.

1922 - 1936 Ihe tube industry production rose from about 1 million in 1922 to
100 million in 1937.

Early 30s The tretode and pentode gained prominence in the electron-tube
industry. In the years to follow, rapid advances were made in
design, manufacturing techniques, high-power and high-
frequency applications and miniaturization.



1947

S William Schockley, Walter H Brittain
and John Barden devoleped a smaller,
lightweight device with no heater
requirement or heater loss.

No entanto, em 23 de dezembro de 1947, a indUstria
eletrOnica estava prestes a experimentar um redireciona-
mento de interesse e desenvolvimento. Na tarde desse dia,
William Shockley, Walter H. Brattain ¢ John Bardeen de-
monstraram a fungdo de amplificag¢do do primeiro transistor
na Bell Telephone Laboratories, como ilustra a Figura 3.1.
O transistor original (um transistor de contato de ponto) é
mostrado na Figura 3.2. As vantagens desse dispositivo de
estado solido e trés terminais em relagdo a valvula eram
Obvias: menor e mais leve, ndo necessitava de aquecimento
nem apresentava perda por aquecimento; tinha uma es-
trutura mais robusta e era mais eficiente porque absorvia
menos poténcia; estava pronto para uso sem necessidade
de um periodo de aquecimento; e funcionava com ten-
soes de operagdo mais baixas. Note que este capitulo ¢é

Os co-inventores do primeiro
transistor no Bell Laboratories:
dr. William Shockley
(sentado); dr. John Bardeen

(a esquerda); dr. Walter H.
Brattain. (Cortesia da AT&T.)

Dr. Shockley Cidade de origem: Londres, Inglaterra, 1910
PhD por Harvard, 1936

Dr. Bardeen Cidade de origem: Madison, Wisconsin, 1908
PhD por Princeton, 1936

Dr. Brattain Cidade de origem: Amoy, China, 1902
PhD pela Universidade de Minnesota, 1928

Ganharam o Prémio Nobel em 1956 por essa contribuicio.

Fig. 3.1

O 12 transistor: cortesia da AT&T
Archives and History Center




Exemplos de Encapsulamento do BJT

(Vista superior)

NC — Sem conexdo interna

baixa poténcia média poténcia meédia/ alta poténcia Q2T2905, pnp quad
Texas Instruments

White
dot

Identificacéo
dos terminais

Estrutura Interna
Encapsulamento TO-92
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BJT

Contruction and Operation



Transistor Construction

O transistor € um dispositivo semicondutor que consiste
em duas camadas de material do tipo n e uma camada do

tipo p ou em duas camadas do tipo p e uma camada
do tipo n. O primeiro é denominado fransistor npn e o
outro, transistor pnp. Os dois sdo mostrados na Figura
3.3 com a polarizac@o apropriada. Veremos no Capitulo 4
que a polarizagdo cc € necessdria para estabelecer a regido
apropriada de operagdo para a amplificacdo ca. A camada
emissora é fortemente dopada, a base € menos dopada e a
coletora possui dopagem bem leve. As camadas externas
possuem larguras muito maiores do que a camada interna
de material do tipo p ou n. Para os transistores mostrados
na Figura 3.2, a raziio entre a largura total e a largura da
camada central é de 0,150/0,001 = 150 : 1. A dopagem da
camada interna também € consideravelmente menor do
que a das camadas externas (normalmente 10 : 1 ou me-
nos). Esse nivel de dopagem menor reduz a condutivida-
de (aumenta a resisténcia) desse material, limitando o
nimero de portadores ‘livres’.

0.150 in.
ﬂﬂﬂl lI'I

l—0(. 150 in.—
0.001 in.

| |

Fig. 3.3



Transistor Construction

There are two types of transistors: pnp and npn.
The terminals are labeled:

E - Emitter
B - Base
C - Collector B

— + —
O termo bipolar se deve ao fato de que lacunas e N || ‘ — I' "
¢ o : e i : Ve Vo
eletrons participam do processo de inje¢do no material com e “
polarizagdo oposta. Se apenas um portador ¢ empregado

: S = : , «—0.150 in.—
(elétron ou lacuna), o dispositivo € considerado unipolar, _—
. 1m.
como o diodo Schottky — |
EL o ol w4
B
-+ +
|



Transistor Operation

+ Portadores majoritérios

0.150 in.
0.001 in.

|

+ Portadores minoritérios
—»

Regido de deplegio

i

B4\~

Regido de deplegio

Vee

diretamente
polarizado

i ¥ P
[t
Vee
reversamente
polarizado

S

* Majority carriers *+ Minority carriers

\ J
|
Observe as semelhangas entre essa situagdo ¢ a do
diodo diretamente polarizado A regido de

deplegdo teve a largura reduzida devido a tensdo aplicada,
resultando em um fluxo denso de portadores majoritarios
do material do tipo p para o material do tipo n.

Agora, removeremos a polarizagdo base-emissor do

transistor pnp
Note as semelhangas entre essa situagdo e aquela do
diodo reversamente polarizado Lembre-se

de que o fluxo de portadores majoritarios ¢ igual a zero, o
que resulta em apenas um fluxo de portadores minoritarios,



Transistor Operation

+ Majority carriers * Minority carriers

Na Figura 3.5, os dois potenciais de polarizagdo
foram aplicados a um transistor pnp, com o fluxo resul-
tante de portadores majoritarios ¢ minoritarios indicado.
Observe, na Figura 3.5, a largura das regides de deplegdo
indicando claramente qual jungdo esta polarizada direta-
mente ¢ qual esta polarizada reversamente. Como indica
a figura, muitos portadores majoritarios se difundirdo no
material do tipo » através da jungéo p-n polarizada direta-
mente. A questdo é, entdo, se esses portadores contribuirdo
diretamente para a corrente de base /; ou se passardo di-
retamente para o material do tipo p. Visto que o material
do tipo n interno € muito fino e tem baixa condutividade,
um nimero muito baixo de tais portadores seguira esse
caminho de alta resisténcia para o terminal da base. O
valor da corrente de base ¢ da ordem de microampéres,
enquanto a corrente de coletor e emissor € de miliampeéres.
A maior parte desses portadores majoritarios entrara atra-
vés da jungdo polarizada reversamente no material do tipo
p conectado ao terminal do coletor, como indica a Figura
3.5



Currents in a Transistor

Emitter current is the sum of the

collector and base currents: *
o W
|E = IC + |B — %1 n |p| n ‘—C
1B
. | it
The collector current is comprised of o | e
two currents: [1I—t—1]
Veie, = Vec
'c ='c (majority) T'co (minority) Fig. 3.6

\ }
\Y}Y
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Transistor Tester

AltoR







Configuracao

Base Comum




Vg =0.7V (for Silicon)

Fig. 3.6

The base is common to both input (emitter—base) junction
and output (collector—base) junction of the transistor.



Fig. 3.6

Para descrever totalmente o comportamento de um
dispositivo de trés terminais como os amplificadores de
base-comum da Figura 3.6, sdo necessarios dois conjuntos
de curvas caracteristicas: um para o ponto de acionamento
ou parametros de entrada e outro para a saida. O conjunto
de parametros de entrada para o amplificador em base-
-comum mostrado na Figura 3.7 relaciona uma corrente
de entrada (/) a uma tensdo de entrada (V) para diversos
valores de tensdo de saida (V).

Input Characteristics

NS R O R " I = N B o]

4

Ir (mA)
VCB= 20 \"
VCB= lO \"

- VCB=1V

02 04 06 08 1.0 Vg (V)

Fig. 3.7




Active region (unshaded area) 7/
7 L 7 mA /
s B 6 mA __//
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&
<« § 3 mA //
s | 3 2 mA -
| B Ip=1mA ___‘/
l Ico= I(‘ROI 1 I;=0 m[A
0
-1 lo P oo 2 30 0 Va®™
Cutoff region BVero
Fig. 3.8

O conjunto de pardmetros de saida relaciona uma
corrente de saida (/) com uma tensdo de saida (V) para
diversos valores de corrente de entrada (/;), como ¢ mos-
trado na Figura 3.8.



Most common region of
operation of the amplifier.

\

Output Characteristics

—

The amplifier is fully on.
There is current,
but little voltage.

A

Cutoff region

I (mA)
ctive region (unshaded area) 7/
7L \ 7 mA /
6 6 mA __/ /
? \ 5 mA__/
— 1= \Y] /
‘B 4 mA /
4 S
g /
i B § 3 mA o /
5B > 2 mA A
; Ip=1mA /
Ico=1
| co “m, 1 I;=0 m
0
1 t 10 20 30 w0
BVepo

Vs (V)

The amplifier is basically off. There is voltage, but little current.




Na regido ativa, a jung¢do base-emissor esta polari-
zada diretamente, enquanto a jungdo base-coletor esta

polarizada reversamente.

I (mA)

Active region (unshaded area)
7 mA

6 mA

o
I

w
I

S
I

\4

4 mA

o
T
Saturation region
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|
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p s |
e

.

2 mA

/
%
/
/
P
L/
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Ip=1mA

Ico=Icpo
| |

IE=Om.IA

t oo 20 30 0 Ve
Cutoff region

Output Characteristics
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Output
Characteristics

I (mA)

Active region (unshaded area)
7 mA

/
6 6 mA //
5 5 mL_/
: #
4 = g‘) 4 mA __//
=
3 b § 3 mA //
) = ’-'2 2 mA e
B Ip=1mA __’/
Ico=1Icpo
2 | ‘ | [ IE=0m[A
-1 o P 2 30 B Ve
f Cutoff region BVepo
/ Fig. 3.8
No extremo inferior da regido

ativa, a corrente de emissor (/) € igual a zero, e a corrente
de coletor deve-se exclusivamente a corrente de saturagao
reversa I, como indica a Figur: 3.8 A corrente I, € tdo
pequena (microamperes), se comparada a escala vertical
de /. (miliampéres), que aparece praticamente na mesma
linha horizontal de /.= 0.



As condigdes de circuito exis-
tentes quando I = 0 para a configuragdo base-comum
sao mostradas na Figura 3.9. A notagdo utilizada com
mais freqiiencia para /-, em folhas de especificacdes e de
dados €, como indicado na Figura 3.9, I5o. Devido as
novas técnicas de construcdo, o nivel de /g, para transis-
tores de uso geral (sobretudo o silicio) nas faixas de baixa
e média poténcia ¢ normalmente tdo pequeno que seu
efeito pode ser ignorado. Contudo, para niveis de potén-
cia maiores, /5o ainda estard na faixa de microamperes.
Além disso, tenha em mente que /g, assim como /g,
para o diodo (ambas correntes de fuga reversas) € sensivel
a temperatura. Em temperaturas mais elevadas, o efeito de
Icpo pode se tornar um importante fator, pois aumenta
rapidamente com a temperatura.

missor aberto

Coletor para base

Fig. 3.9



I (mA)
«~——————————— Active region (unshaded area)
7 L 7 mA /
B 6 mA __/ /
Output 5__= \ SmL//
. . 5
Characteristics LB \ 4 ma //
=
o g \ 3 mA //
) L (,“3 2 mA e
1 B Ip=1mA 4’/
| lco= ’(‘nol | I=0m
0
-1 o t oo 20 30 10
Cutoff region BVepo

Fig. 3.8

Na Figura 3.8, note que, a medida que a corrente de
emissor fica acima de zero, a corrente de coletor aumenta
até um valor essencialmente igual aquele da corrente de
emissor, determinada pelas relagdes basicas de corrente
no transistor. Observe também o efeito quase desprezivel
de V5 sobre a corrente de coletor para a regido ativa. As
curvas indicam claramente que uma primeira estimativa
para a relagdo entre I e I na regido ativa é dada por | I¢

I




Active region (unshaded area) /
7 L 7 mA/ /
6 6 mA __//
Output - SmA/
Characteristics £ /
4 = go 4 mA __//
=]
; B § 3 mA __//
5 L é,“ 2 mA 1
| B Ip=1mA ___‘/
| ’coj’cnol | Ip=0mA
0
-1 o t 10 20 30 0 V)
Cutoff region BVepo
A
Fig. 3.8
E o—e C
I[._' = ()
ﬁ = leo na regido de corte, ambas as jungoes de um transistor,

Emissor aberto base-emissor e base-coletor, estdo polarizadas rever-
Coletor para base samente.



Output
Characteristics

Ie (mA)

Active region (unshaded area)

7 mA
= /
6 mA __/
6 /
s 5 mA/
| 8 /
4 b 50 4 mA _/
§ /
o g 3 mA //
3 2
L@ mA 1
: Ip=1mA /
Ico=1
A co (‘110I l Ip=0 '“IA
0
-1 o b 1o 20 30 0 VaM

Cutoff region

Fig. 3.8

A regido de saturagdo € definida como a regido das
curvas caracteristicas a esquerda de V; =0 V. A escala ho-
rizontal nessa area foi expandida para mostrar claramente
a drastica mudanga nas curvas caracteristicas nessa regido.
Observe o aumento exponencial da corrente de coletor a
medida que a tensdo V-, aumenta em diregdo a 0 V.



Active region (unshaded area) 7/
7L 7 mA /
s B 6 mA __//
5 mA___/
Output ‘e /
.. 54 4 mA
Characteristics s B8 - //
-
o § 3 mA //
> b g 2 mA =
A Ip=1mA /
Ieo=1
| co Cnol 1 I;=0 '“IA
0
=1 t oo 20 30 w0 Ve
Cutoff region BVepo

\ Fig. 3.8

Na regiao de saturagdo, as jungoes base-emissor e
base-coletor estao polarizadas diretamente.



Input Characteristics

N W R N

lE (mA)

Veg=20V
Veg=10V
n Veg=1V

Ve (V)

F I (mA)

R S - |
I

Eo o 1=

As curvas caracteristicas de entrada da Figura 3.7
revelam que, para valores fixos de tensdo (V;), @a medida
que a tensdo base-emissor aumenta, a corrente de emissor
também aumenta, lembrando a curva caracteristica do
diodo. Na verdade, valores crescentes de ¥, tém um efeito
tdo pequeno sobre as curvas caracteristicas que, como uma
primeira aproximagao, as modificagdes devido a variagdo
de V., podem ser desprezadas e as curvas caracteristicas
desenhadas, como mostra a Figura 3.10(a). Se for aplicado
o método de linearizag¢do da curva, o resultado serd a curva
caracteristica mostrada na Figura 3.10(b). Avangar um
passo e ignorar a inclinag@o da curva e, portanto, a resis-
téncia associada a jungdo polarizada diretamente resultara
na curva caracteristica da Figura 3.10(c).

Ig (mA) I (mA)

Qualquer
Z Ver

-

— ~N w - w (=} ~
1
— (=] (%] = wn - ~J
|

- 07V — 07V

(R Y 2 A LA

(=]

|
02 04 06 08 1 Vee (V) o] 02 04 06 08 1 Vor (V) 0ol 02 04 06 08 1 Vg (V)

(a) (b) (c)

Fig. 3.10



Output Characteristics Exercicio:

o Active region (unshaded )7/ (a) Utilizando as curvas caracteristicas da Figura 3.8,
determine a corrente de coletor resultante para [ =
3mAe VCB =10 V.

As curvas caracteristicas indicam, de maneira bas-
tante clara, que /.= [; = 3 mA.

I (mA)

3 mA

2 mA

\\\\\\ L%

Ip=1mA

Ico=Icpo

(b) Utilizando as curvas caracteristicas da Figura 3.8,
— - s determine a corrente de coletor resultante se /z per-
Cutoff region e manecer em 3 mA, mas se Vg for reduzida para 2 V.

Ig=0 mf\

Fig. 3.8 O efeito da variagio de Vp € desprezivel, e /- con-
tinua a ser 3 mA.

Ig (mA) Ig (mA)

Qualquer
Ve

- (c) Utilizando as curvas caracteristicas das figuras 3.7 e
3.8, determine Vgzse I = 4mAe Vg = 20 V.

. Da Figura 3.8, I, =1, = 4 mA. Na Figura 3.7, o
i valor resultante de Vg € aproximadamente 0,74 V.

[~ 07V
Ll 1/||

02 04 06 08 1 Ve (V)

T T T T

! 1 | 1
02 04 06 08 1 Vae (V)

(a) (b)

(d) Repita o item (c) utilizando as curvas caracteristicas
I das figuras 3.8 e 3.10c.

S = N W A& w9 ®
T

S = N W A W A N >
T

I tanto, na Figura 3.10c, Vgz € 0,7 V para qualquer
I valor de corrente de emissor.

02 04 06 08 1 Vg (V)

- Novamente da Figura 3.8, Iy = I = 4 mA. No en-

(O]

Fig. 3.10



Alpha DC (a.c)

No modo cc, os valores de I e I devidos aos portadores
majoritdrios sdo relacionados por uma quantidade

Output Characteristics chamada de alfa e definidos pela seguinte equagio:

I (mA) IC (3 5)
Qe = — .
~————————————— Active region (unshaded are7a)mA7/ = I E
j onde /¢ e I sdo os valores de corrente no ponto de ope-

/

/
- // racdo. Apesar de a curva caracteristica da Figura 3.8
/ sugerir que a = 1, os dispositivos na pratica apresentam
¥4 valores de alfa entre 0,90 e 0,998, sendo que a maioria

L/ deles possui um valor alfa pr6ximo ao extremo superior

Ip=1mA

Ico=Icpo
! !
t oo 20 30 w0 Vam™)
Cutoff region BVepo

Ig=0 miA

+ Majority carriers * Minority carriers

Fig. 3.8

Ic=ﬂ!£+fm

Depletion regions

i

Ve Vee




Alpha AC (ocp)

Em situagdes com sinal ca, em que o ponto de ope-
racOes se move sobre a curva caracteristica, um alfa ca é
definido por:

Al
Uy = —- (3.7)

"iIE Vep = constante

O alfa ca é formalmente chamado de base-comum,
curto-circuito e fator de amplificacdo por motivos que
ficardo mais claros quando analisarmos os circuitos equi-
valentes do transistor no Capitulo 7. Por enquanto, consi-
dere que a Equacdo (3.7) especifica que uma pequena
variacdo na corrente de coletor é dividida pela variacdo
correspondente de [ com a tensdo base-coletor per-
manecendo constante. Na maioria dos casos, os valores de
., € . S30 bem préximos, permitindo a substitui¢cdo de
um pelo outro.




Polarizacao

A polarizagdo adequada da configuragio base-comum
na regido ativa pode ser rapidamente determinada, utili-
zando a aproximagdo /.= I, e presumindo, por enquanto,
que /= OuA. O resultado € a configuragdo da Figura 3.11
para o transistor pnp. A seta do simbolo define o sentido
do fluxo convencional para I = .. As fontes CC sdo entdo
inseridas com uma polaridade semelhante ao sentido da
corrente resultante. Para o transistor npn, as polaridades
serdo invertidas.




Regiao de Ruptura

I (mA)

Active region (unshaded area)

7 mA :

Saturation region

6 mA

5 mA

4 mA

3 mA

—
_/
|
=

2 mA

Ip=1mA

/
%
/
/
o
L/

Ico=Icpo
| |

Ip=0mA

t 1o 20
Cutoff region

30

10

BVcpo

Veg (V)

Fig. 3.8

A medida que a tensdo aplicada V; aumenta, hd um
ponto em que as curvas assumem uma ascensao drastica
na Figura 3.8. Isso se deve, principalmente, a um efeito de
avalanche semelhante ao descrito para o diodo no Capitulo
1, quando a tensdo de polarizag@o reversa atinge a regiao
de ruptura. Como afirmado anteriormente, a jun¢ao base-
-coletor € polarizada reversamente na regido ativa, mas
existe um ponto onde uma tensdo de polarizagdo reversa
demasiado grande conduzira ao efeito de avalanche. O
resultado € um elevado aumento na corrente para peque-
nos aumentos na tensdo base-coletor. A maior tensdo de
base para coletor admissivel ¢ denominada BV .,



Acao Amplificadora da

Configuracao Base Comum



Uma vez que a relagdo entre /- e I foi estabelecida na
Secdo 3.4, a operacgdo bdsica de amplificacdo do transis-
tor pode ser introduzida em um nivel superficial utilizan-
do-se a estrutura da Figura 3.12. A polarizagdo cc ndo
aparece na figura, pois nosso interesse limita-se a respos-
ta ca. Para a configuragido base-comum, a resisténcia de
entrada ca determinada pela curva caracteristica da Figura
3.7 é bastante pequena e varia de 10 a 100 (). A resistén-
cia de saida determinada pelas curvas da Figura 3.8 é bas-
tante alta (quanto mais horizontal a curva, mais alta a
resisténcia) e varia geralmente de 50 k{) a 1 M{) (100 k)
para o transistor da Figura 3.12). A diferenca das resistén-
cias deve-se & juncdo polarizada diretamente na entrada
(base para emissor) e a jun¢io polarizada reversamente na
saida (base para coletor). Utilizando um valor comum de
20 () para a resisténcia de entrada, determinamos que:

I pnp Iy

i
V.=200 mV —_—
' v 20Q 100 kQ

_ N W s W N o0

lE (mA)

el [eonilo==]

VCB= 20 V
VCB= lO \"

VCB= l \"%

ol [

0.2

04 06 08 L0 Vge (V)

Fig. 3.7

e




Se considerarmos por enquanto que a., = 1(/.=1,):
I, =1, = 10mA
¢ V, = I,R
= (10 mA)(5 kQ2)
=50V

A amplificacdo de tensio é:

Valores tipicos de amplificagdo de tensdo para a
configuragdo base-comum variam de 50 a 300. A ampli-
ficagdo de corrente (//I) € sempre menor do que 1 para
a configuracdo base-comum. Esta dGltima caracteristica €
6bvia, pois I = aly é sempre menor do que 1.

A operagdo basica de amplificagdo foi produzida
transferindo-se uma corrente / de um circuito de baixa
resisténcia para um circuito de alta resisténcia. A combi-
nac¢do dos dois termos em itdlico resulta no nome transis-
tor, isto é:

transferéncia + resistor — transistor



Configuracao

Emissor Comum




A configuragdo utilizada com maior frequéncia para

o transistor ¢ mostrada na Figura 3.12 para transistores
pnp ¢ npn. Denomina-se configurag¢do emissor-comum
porque o emissor ¢ comum em relagdo aos terminais

de entrada e saida (nesse caso, comum aos terminais de

coletor e base).



Novamente, dois conjuntos de curvas
caracteristicas sao necessarios para descrever totalmente
o comportamento da configuragdo emissor-comum: um
para o circuito de entrada, ou base-emissor, € um para
o circuito de saida, ou coletor-emissor. Ambos sd0 mos-

trados na Figura 3.13.
I (A) Vep=1V

i Vep =10V

90 - Ve =20V

80 —

70 —

60 —

50—

40 —

30—

20—

10—

Jli= i) foat] I I
0 02 04 06 08 1.0 Vee (V)

(Saturation region)_ ¢

Ic (mA)

I

. (Active region)

A

20 pA
|

=

10 pA

HH

Ig =0 pA

10 ]
(Cutoff region)

Iceo= Blepo

15

20 Veg (V)

Fig. 3.13 - a) base characteristic; b) collector characteristic

(b)



A regido ativa para a configuragdo emissor-comum
¢ a por¢do do quadrante superior direito que tem maior
linearidade, isto €, a regido em que as curvas de /, sdo pra-
ticamente retas ¢ estdo igualmente espagadas. Na Figura
3.13(a), essa regido esta a direita da linha vertical tracejada
em Vg, € acima da curva para [, igual a zero. A regido
a esquerda de Vg, € chamada de regido de saturagdo.

Ic (mA)

6

(Saturation region)_ 5 — /
]
o
e

Fig. 3.13a

VIR

(Active region)

;\

AN |
0 5 10 15 20 v (V)

Vi
CEgat (Cutoff region)

Iepo= Blepo




A regido de corte da configuragdo emissor-comum
ndo ¢ tdo bem definida quanto a configurag¢do base-co-
mum. Observe, nas caracteristicas de coletor da Figura
3.13, que /. ndo € igual a zero quando /, equivale a zero.
Para a configuragdo base-comum, quando a corrente de
entrada / era igual a zero, a corrente de coletor equivalia
apenas a corrente de saturagdo reversa /., de modo que
a curva I, = 0 ¢ o eixo das tensdes eram praticamente

0§ meEesmos.

Ic (mA)

(Saturation region)_ 3

(Active region)

10

15
(Cutoff region)

Iego= Blego

Fig. 3.13a

Emissor aberto

/" 1o /.U
/ .

Coletor para base



Na regiao ativa de um amplificador emissor-comum,
a jungdo base-coletor é polarizada reversamente, en-
quanto a jungao base-emissor é polarizada diretamente.

Lembramos que essas sdo as mesmas condi¢des
existentes na regido ativa da configuragao base-comum. A
regido ativa da configurag@o emissor-comum pode ser uti-
lizada para amplificagdo de tensdo, corrente ou poténcia.

Ic (mA)

Fig. 3.13a

(Active region)

N 1
0 5 10 15 20 Vep (V)

Vi
CEgqt (Cutoff region)

Iceo= Blcgo




Common-Emitter Amplifier Currents

Ideal Currents e =1lc+ Ig lc = alg

_ where l-go = minority
Actual Currents lc=aletlceo  collector current

lcgo IS Usually so small that it can be ignored, except in high
power transistors and in high temperature environments.

When I = 0 pA the transistor is in |

. . . _ CBO
cutoff, but there is some minority lceo = {1,204
current flowing called |-o. 1-a

 O—e —0 r -0 (
/l = () —
”~
- B O——e
/ \ /H ={) I(.”)
B Emissor aberto i

\
\| "Base aberta

\ .
Coletor para base I3 Coletor para emissor



Beta (B)

P represents the amplification factor of a transistor.

|
In DC mode: Bae ==
B
Alc
In AC mOde Bac — T 1_ |Vee=constant
Als

B.. IS sometimes referred to as h;,, a term used in transistor
modeling calculations



Example 1: Determining B ,c and B from a Graph

I
lec :|£
B

27 mA
25 pA
=108

Boc

Vee=7.5V

_ (32mA-22mA)
(30 uA — 20 pA)
_1ImA
10 uA
=100

Bac

Io (MA)




Example 2: Determining B ,c and B¢ in ideal conditions from a Graph

I-(mA)
IB = ()0 ',IA
12
REE Iy =50 pA
10
Q e o o o o - -
i }Ponto 0 Iy =40 pA
7 e - ——— - -
: Iy =30 pA
6 T
5 |
= |
* | Iy =20 pA
1
4 |
|
i ! Iy = 10 pA
| B M
2 T
| |
[~ ! l”=()pA(I(‘[:()=()pA)
| N | | i
0 5 10 15 20 Ver

8 Al¢
= Alp VcE = constante
OmA — TmA _ 2 mA =5t
T 45uA - 35uA 10 uA
ﬂ _ fc 8 mA = 200
™ I, 40uA



Example 3: Determinacéo B, do transistor Q2N2222 no PSPice

[&] OrCAD Capture CIS - Demo Edit...

File Edit View Tools Place Macro PgSpice

Accessories Options Window Help
cadence

orcAD 31 |F]  PAGEL* ]




Example 3: Determinagao 4. do transistor Q2N2222 no PSPice

: 10
o 16(Q1) -

"B ocAD3 1 |

|CAECET11 ORCAD\OICAD3-1-PSpiceFiles V.VCC = 10 100% s B

Caracteristicas de coletor do transistor Q2N222




Relationships

__alg Icpo
IC= aIE'l'ICBGé IC=E(IC+IB)+ICBU q"ﬂ'— l—a+l—a

{1{0 A) I CBO I CBO
_ _ —_ .- + = = 2501

C

B o—e
! = ICBG = IH ={ ! £O
CEQ 1 CLc
~ lp=0uA \Bascaberta

Coletor para emissor

Ic (mA)

If leeo = 1UA, I, = 0,25mA
Fig. 3.16

’ | | : :
: ' :1 : ‘
7 [ | ‘ I
- : S EamuNEE IS i |
| an. | | ¥ |
) g (Active region) ZOpAi |
| | 10pA |
| i
esi =0
3 15 20 Veg (V)

"]

(Cutoff region)
Iceo= Blcgo




I I,
IE=IC+IH ﬁf_fcd__c ﬁ

Ie=p| —>» q=
I.E' = fc + IB
=]Bf3+fg IE

Icgo = (B + Dicgo —>

Relationships

Il
+

o | -

Q=

B
B

B+1

:(:8+1)|B

Icko = Blcpo




Regiao de Ruptura

Regido de

resisténcia

5 negativa -R

10 15 20 25 .
CE
BVcgo

Fig. 3.19

Tal como no caso da configuragdo base-comum,
existe uma tensdo emissor-coletor maxima que pode ser
aplicada e ainda permanecer na regido ativa estavel de ope-
ra¢do. Na Figura as curvas caracteristicas

foram estendidas para demonstrar o impacto sobre as
caracteristicas em niveis elevados de V,. Em niveis altos
de corrente de base, as correntes quase ascendem vertical-
mente, enquanto em niveis mais baixos desenvolve-se uma
regido que parece apoiar-se sobre si mesma. Essa regido
¢ particularmente digna de nota porque um aumento na
corrente esta resultando em uma queda na tensdo — algo
totalmente diferente do que ocorre com qualquer elemento
resistivo no qual um aumento na corrente resulta em um
aumento na diferenca de potencial através do resistor.
Considera-se que regides dessa natureza tém uma carac-
teristica de resisténcia negativa. Embora o conceito de
uma resisténcia negativa possa parecer estranho, ha
dispositivos e sistemas que dependem desse
tipo de caracteristica para executar a tarefa desejada.



4

Proper biasing for an npn transistor




Exercicio no LTSpice

Acessar o Moodle www.moodle.eesc.usp.br

Resolvar “LTSpice - Exercicio 1 — BJT”


http://www.moodle.eesc.usp.br/

O circuito da figura 1 é uma montagem simples,
em analise .DC, que plota a corrente de coletor em
funcao da tensdao na base. A tensao de coletor é
fixa em 10V pela fonte V2 e a fonte de base V1
sera excursionada pela andlise. A varredura em V1
serd feita entre 0 e 2V com o passo de 0.01 para
uma boa resolucgao.

A figura 2 mostra a corrente medida no terminal
de base.

A figura 3 mostra a corrente de coletor.

coletor
base Q1
L 2N2222
V1
_|_
0
.deV1020.01

Fig. 1

70m#:

1b[Q1]

63mA-
HbmA-
49mA-
42mA-
I5mh-
28mA-
21mA~
14mA-

TmA-

OmA

-fmi

2.28

|
0.0¥ 0.2¢¥ 0.4Y 0.6Y 0.8y 1.0¥v 1.2y 14Y  16Y 1.8 20V

Vv
Fig. 2 =

le{a1)

2,04+
1.84+
1.6A-
1.444
1.284
1.044
0.84
0.64+
0.4A4
0.22+
0.04

7

0.0v

I [
0.2y 04¥ 0.

| I I I [ | I
Y 0.8Y 1.0v 1.2¥ 14Y  16Y 1.8V 20V

Fig. 3 Vee



coletor

)

Uma aplicacao muito interessante da analise

.DC utilizada em conjunto com o comando base < Q1
.step param é a visualizacao da familia de - 2N2222
curvas de um transistor. = Vi 1

Essas curvas sao a relacao da corrente de
coletor em funcao da tensao de coletor
parametrizada para varios valores de tensao
na base. O circuito ao lado é utilizado. .de V2015 0.01

.step paramv 020.2
A analise .DC é realizada com a excursao de
0 a 15V da tensdo de coletor (V2=V ).

. lejiin]
O valor da fonte V1 serd {v} e o comando %E:

“step param v 0 2 0.2” deve ser utilizado na 1647 ,-':d_

simulacdo. Este comando ira plotar uma il

curva em funcdo de V1 para cada valor de v 0.80

definido pelo .step, criando assim a familia il

de curvas. :g:l . . . .




Configuracao

Coletor Comum



The input is on the
base and the
output is on the
emitter.

The characteristics
are similar to those
of the common-
emitter amplifier,
except the vertical
axis is .

"y }
I/
E £||g
| P & I i _
~— D" — —
l B n '_T_VLL B 4 — .:/EE
- p +_ n
Vpp — Vg =
¥ C l[(. — (8, T,
C
Ig Ip
- —
———F — o F
I/ I/
s Ly
B B
Ic
Ic
(o]

Fig. 3.20




Operating Limits

Vg Is maximum and |- IS i
. . . | T0pA
l A
minimum in the cutoff o o
region. p YN
IC(max) = lceo . /——)c_:”'—%/,
Sarlcugrf;:uon\ ———-“"""_\’ Pean=Y.ce 1c={300 mW
30 \_<_.<§_°.’.’.’5—-///
: | . L
lc Is maximum and V¢ is 0 S —
minimum in the saturation .
. 10
region. ,
I l Ig=0pA -
VCE(max) :VCE(sat) :VCEO _O’i'_ % 5 g o Mo
CEqu region
Fig. 3.22

The transistor operates in the active region between saturation and cutoff.



Limites de Operacao

O valor méaximo de dissipagdo de poténcia ¢ deter-
minado pela equacgéo:

Pe . = Vcele

Para o dispositivo da Figura 3.22, a dissipagdo de
poténcia de coletor ¢ de 300 mW. A questdo que surge ¢
-~ como tragar a curva de dissipagdo de poténcia de coletor
especificada pelo fato de que

Pe.,. = Vgl =300 mW




Limites de Operacao

Em I, Em qualquer ponto das curvas caracteristicas, o
produto de ¥V por I deve ser igual a 300 mW. Se esco-
lhermos o valor méximo de 50 mA para /. ¢ o aplicarmos
a relagdo anterior, obteremos

Veeple = 300 mW
Vep(50 mA) = 300 mW
Vgl 300 mW

50 mA

=6V

Em V. .. Como resultado, descobrimos que, se /.= 50
mA, entdo V., = 6 V na curva de dissipagdo de poténcia,
como indicado na Figura 3.22. Se agora escolhermos o
valor méaximo de 20 V para V, o valor de /. sera

(20 V)I¢ = 300 mW
300 mW
20V

Ic = = 15mA

. Em .= ikm .. S¢ agora escolhermos um valor intermedi-

ario de /., como 25 mA, e calcularmos o valor resultante
de Vg, obteremos

Ver(25 mA) = 300 mW

300 mW
25 mA

C VCE = = 12V



Operating Limits

Se as caracteristicas ndo estiverem disponiveis ou
nao constarem da folha de dados (o que ocorre muitas
vezes), deve-se simplesmente assegurar que /., Vg €
seu produto V g/ situem-se nos intervalos mostrados na
seguinte faixa:

Iceo S Ic S Ic,,,
Vee. = Yee = Ve,
Veele = PC,,,“




Power Dissipation

Common-base:

I:>Crnax :VCBIC
Common-emitter:

Pemax = Veelc
Common-collector:

PCrrax :VCEIE



Tracador de Curvas

O tragador de curvas da Figura 1.50 produz o gréfico da
Figura 3.24 quando todos os controles estdo corretamente
ajustados. Os displays menores da direita determinam as
escalas utilizadas para as curvas caracteristicas. A sensibi-
lidade vertical € de 2 mA/div, resultando na escala exibi-
da no lado esquerdo da tela do monitor. A sensibilidade
horizontal é de 1 V/div, resultando na escala mostrada
abaixo das curvas caracteristicas. A fungdo degrau revela
que as curvas sdo separadas por uma diferenca de 10 uA,
comegando em O A para a curva inferior.

20 mA

18 mA

16 mA

14 mA

12 mA

10 mA

smA| |

6 mA

4 mA

2mA

0mA

f T 0
x } Vertical
= = 80 por divisdo
= ——TLIA;' 2 mA
= ¥ 70 A
|
T + y Horizontal
= 60%\ por divisdo
= I 1V
= = SOLL‘A
WL L Ll s
L LB B TErrrrrirrrryreey Illl!llll LILBLILIL}
e 12 40 pA
—F— : Por degrau
+ 30 pA 10 pA
:E 20 pA
E i Bougm
s = 10 pA por divisdo
+ [ 200
¥ 0 pA
& ~ 4
OV 1V 2V 3V 4V 5V 6V 7V 8V 9V 10V
Fig. 3.24

Some DMMs measure By or he;




20mA ~ T D
O dltimo fator e
de escala fornecido pode ser utilizado para determinar T | som i
rapidamente o parimetro 3., em qualquer regido das cur- | o
vas caracteristicas. Multiplica-se simplesmente o fator | " o i i - m Bactmital
mostrado no display pelo niimero de divisdes entre as cur- ™| |/ s T
vas de I na regido de interesse. Por exemplo, determi- ™ r' Gl il e LR U
naremos ., em um ponto Q paralc = 7TmAe Ve =5V. 5™ -+ — _—r
Nessa regido da tela, a distincia entre as curvas de I € 6mA T
9/10 de uma divisdo, como indicado na Figura 3.25.  +m + i g
Utilizando o fator especificado, concluimos que: 2mA = _ "0
oma (L ¥ 0pA )
ﬁCﬁn= idﬂf(@) = 180 OV 1V 2V 3V 4V 5V 6V 7V 8V 9V 10V
10 i Fig. 3.22
Io=8mA L 182= 40 pA
’C2= 82mA - === ___74 ————
+ Al¢ Ic, - Ic, 82mA - 64mA
Ale < = & div L _Ponto Q Bea= A_IB v = Ig, — Iy = 40 uA - 30 uA
¥ Ue=7 mA,Veg=5V) i e
1 Ip, =30 pA - l,OﬂA w300
Y 2V —— —

>6mA \VC£=5V



Transistor Datasheet




Transistor Specification Sheet

MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol 2N4123 Unit
Collector-Emitter Voltage Vceo 30 Vdc
Collector-Base Voltage Vo 40 Vdc
Emitter-Base Voltage VEBO 5.0 Vdc
Collector Current — Continuous Ic 200 mAdc
Total Device Dissipation @ Ty =25°C Pp 625 mW
Derate above 25°C 5.0 mW°C
Operating and Storage Junction T, Tag -55 to +150 @
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction to Case Roic 83.3 ‘CW
Thermal Resistance, Junction to Ambient Roja 200 ‘CW

FAIRCHILD
e
SEMICONDUCTOR 1w

2N4123

Bg

General Purpose
Transistor
NPN Silicon

Fig. 3.23




ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tx = 25°C unless otherwise noted)
Characteristic Symbol Min Max Unit

OFF CHARACTERISTICS

Collector-Base Breakdown Voltage VBricso 40 Vdc
(Ic = 10 pAdc, Ig = 0)
Emitter-Base Breakdown Voltage V(BR)EBO 5.0 - Vdc

(Ig = 10 pAde, Ic = 0)

Emitter Cutoff Current Iggo - 50 nAdc
(VBE =3.0 VdC, IC = 0)

ON CHARACTERISTICS

Base-Emitter Saturation Voltage(1) VBE(sa) - 0.95 Vde
(Ic = 50 mAdc, Iz = 5.0 mAdc)

Fig. 3.23




SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

(Ig=0,Veg=5.0V, f =100 kHz)

Current Gain — High Frequency

Current-Gain — Bandwidth Product fr 250 MHz
(Ic = 10 mAdc. Veg =20 Vde, £ =100 MHz)

Output Capacitance Cosbo - 4.0 pF
(Ve =5.0Vdce, I =0, f = 100 MHz)

Input Capacitance Cibo - 8.0 pF
(Ve =0.5Vdc, Ic =0, f =100 kHz)

Collector-Base Capacitance Ceb - 4.0 pF

(Ic =100 pAdc, Veg = 5.0 Vde, Rg= 1.0 k ohm, f = 1.0 kHz)

(Ic = 10 mAdc, Vg =20 Vdc, f = 100 MHz) hee 25 - -
(Ic=2.0 mAdc, Ve =10V, f= 1.0 kHz) 50 200
Noise Figure NF = 6.0 dB

(1) Pulse Test: Pulse Width = 300 ps. Duty Cycle = 2.0%

Fig. 3.23




h-e — DC Current Gain
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T +25°C Ny
F—‘_ I
-55°C b —
e ~
- N
\

(=T -
w

™

N

0,1

\\

hgg Ganho de corrente CC (normalizado)
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h,e - Output Admittance
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