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BJT  
Estrutura Interna 



BJTs são estruturas eletrônicas ativas constituídas de duas junções pn 
interdependentes. 

NPN 

Cortes esquemáticos e simbologia do BJT 

PNP 





As estruturas de um BJT podem ser construídas com semicondutores como 
o silício, o germânio ou com estruturas mistas dos tipos SiGe ou SiC. 

Esses semicondutores devem ser adequadamente dopados com elementos 
químicos dos grupos III ou V, de modo a formarem regiões do tipo p, com 
excesso de lacunas livres, ou do tipo n, com excesso de elétrons livres. 

Quando em contato íntimo, formam junções depletadas nas fronteiras e, 
portanto, retificadoras de corrente elétrica.  

As regiões mais externas têm, como função, emitir cargas livres ou coletar 
as cargas livres emitidas e, por isso, recebem os nomes de emissor e de 
coletor, respectivamente.  

A região central, chamada base, controla a quantidade de emissão e de 
coleta dessas cargas, variando a condutividade do dispositivo e fazendo 
com que a corrente entre os terminais de emissor e de coletor seja 
modulada por uma grandeza elétrica de controle aplicada nessa região. 

Em junções pn coexistem correntes de elétrons e de lacunas (característica 
bipolar). 



A 

A Elétrons que vêm do emissor entram na base. A maior parte segue para o coletor 
e a menor parte se recombina com lacunas na base.  

B Elétrons do emissor se recombinam com lacunas que vêm da base (IB2.) 

B 

Corrente 
de elétrons 

Corrente 
de lacunas 

IB1, IB2, IC1 e ICO tem sido real 

IE = IB + IC 

IE, IB e IC tem sido convencional 

ICO = elétrons + lacunas C 

C 
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 Quanto vale IC ? 

IC1 é a corrente de difusão de minoritários (elétrons) pela base, gerada pela 
aplicação da tensão VBE. Esses minoritários serão recolhidos preferencialmente na 
junção reversamente polarizada B-C, desde que o campo elétrico, nesse ponto seja 
elevado, isto é, |VBC| >> |VBE|. 

A região de base possui largura determinada pelas fronteiras da região de cargas 
espaciais da base (Wbef ) cuja dimensão é essencial na análise do funcionamento do 
dispositivo. 



In = IC1 + IB1 representa a corrente de difusão de minoritários (elétrons) pela base, 
gerada pela aplicação da tensão VBE. Esses minoritários serão recolhidos 
preferencialmente na junção reversamente polarizada B-C, desde que o campo 
elétrico, nesse ponto seja elevado, isto é, |VBC| >> |VBE|. 

[A] 

Mostra-se que:  



[A] 

 Dn   [cm2/s] - constante de difusão de elétrons na base 
 NA [cm-3] - concentração de dopantes na base 
 ni  ≈ 1,45×1010 [cm-3] @ 27°C - concentração intrínseca do Si 
 AE [cm2] - área seccional de emissor  
 q [C] - carga do elétron 
 Vt = kT/q [V] - potencial térmico  
 WBef [cm] - largura efetiva da base 



NPN 
        [cm2/s] - valor médio da constante de difusão de elétrons na base 
  Na [cm-3] -  concentração de dopantes, considerada uniforme, na base 
  ni  ≈ 1,45×1010 [cm-3] @ 27°C - concentração intrínseca do Si 
  AE [cm2] - área seccional de emissor  
  q [C] - carga do elétron 
  Vt = kT/q [V] - potencial térmico  
  WBef [cm] - largura efetiva da base 



PNP 

          [cm2/s] - valor médio da constante de difusão de lacunas na base 
   Nd [cm-3] - concentração de dopantes, considerada uniforme, na base 
   ni  ≈ 1,45×1010 [cm-3] @ 27°C - concentração intrínseca do silício 
   AE [cm2] -  área seccional de emissor  
   q [C] - carga do elétron 
   Vt = kT/q [V] - potencial térmico  
   WBef [cm] - largura efetiva da base 



 Quanto vale IB ? 

IB1 representa a corrente de recombinação de elétrons injetados 
pelo emissor e recombinados na base 

IB2 representa a corrente de recombinação de lacunas injetadas pela 
base e recombinadas no emissor. 



Para transistores convencionais usados em circuitos integrados, a parcela IB1 
da corrente de base é pequena comparada à parcela IB2. 

Mostra-se que:  

AE [cm2] - área seccional de emissor 
q [C] - carga do elétron 
Vt = kT/q [V] - potencial térmico  
npo  - concentração de elétrons minoritários no lado p 
WBeF, - largura de base efetiva 
ԎB (s) - tempo de vida de minoritários (elétrons) na base 

IB1 representa a corrente de recombinação de elétrons injetados 
pelo emissor e recombinados na base 



Dp [cm2/s] é a constante de difusão de lacunas no emissor 
Nd [cm-3] é a concentração de dopantes, considerada uniforme, no emissor 
ni ≈ 1,45×1010 [cm-3] @ 27°C é a concentração intrínseca do silício 
AE [cm2] é a área seccional de emissor 
q [C] é a carga do elétron 
Vt = kT/q [V] é o potencial térmico  
Lp [cm] é o comprimento de difusão de lacunas no emissor. 

IB2 representa a corrente de recombinação de lacunas injetadas pela 
base e recombinadas no emissor. 

Mostra-se que:  



A corrente total de base (IB) vale, portanto: 



 Quanto vale 𝛽F = IC / IB? 

𝛽F é o ganho direto de corrente 



Pela divisão IC e IB obtem-se 𝛽F:   

NPN 

e 

PNP 



NPN PNP 

e 

Dn [cm2/s] -  constante de difusão de elétrons no emissor 
Dp [cm2/s] - constante de difusão de lacunas na base 
Nd [cm-3] - concentração de dopantes, considerada uniforme, na base 
Na [cm-3] - concentração de dopantes, considerada uniforme, no emissor 
Lp [cm] - comprimento de difusão de buracos no emissor 
Ln [cm] - comprimento de difusão de elétrons no emissor 
ԎB [s] - tempo de vida de minoritários (elétrons) na base  
WBef [cm] - largura efetiva de base 



 Conclusões  
Importantes sobre o BJT 



A largura efetiva da base (WBef) é um fator primordial no dimensionamento do 𝛽

F do transistor. 
1 

As densidades de dopagem na base e no emissor também influenciam no 𝛽F do 
transistor. Para que 𝛽F seja maximizado, a concentração de dopantes no emissor 
deve ser muito maior do que a concentração de dopantes na base. 

2 

Nd >>  Na NPN 
Na >>  Nd PNP 

Por essa razão, os transistores reais são construídos com emissores 
superdopados e com bases fraca ou medianamente dopadas.  
Os transistores reais possuem, portanto, estruturas do tipo n+pn- ou do tipo p+np- 
e não são, consequentemente, simétricos. 



Transistores npn convencionais de circuitos integrados possuem ganhos diretos 
de corrente na faixa 50          𝛽F       500. 

Dispositivos discretizados, npn ou pnp, possuem esses ganhos na faixa         
 100   ≤   𝛽F  ≤   900. 

O ganho direto de corrente também pode ser escrito, conforme referência [2]: 

(12) 

ԎB é o tempo médio de vida do minoritário na base e ԎT, chamado de tempo de 
transito, é o tempo que o minoritário, injetado pelo emissor, demora para cruzar 
a base e alcançar o coletor. 

Em bases muito estreitas, o tempo de trânsito (ԎT)  cai e, portanto, 𝛽F  aumenta.  

3 

4 

5 

6 Em bases fracamente dopadas, o tempo médio de vida dos minoritários nessa 
região cresce e, portanto, 𝛽F  aumenta, comprovando a necessidade de bases 
estreitas e fracamente dopadas para transistores de 𝛽F elevado. 



 Comparação entre 𝛽F 



Sejam  𝛽F`, 𝛽F
 `` e 𝛽F

 ``` os ganhos de corrente de transtores de áudio , de 
chaveamento e de potência, respectivamente: 
 
Transistores de áudio tem  base estreita e são fracamente dopados. 
 
Transistores de chaveamento tem base estreita e são fortemente dopados. 
 

𝛽F
 `` < 𝛽F` 

 
Transistores de potência tem base larga 
 

𝛽F
 ``` < 𝛽F` 

Código de transistores BJT europeus: 
 
BC - áudio 
BF -  rádio frequência 
BY ou BW – chaveamento 
BD - potência 



 Quanto vale αF = IC / IE? 



A corrente total de coletor inclui uma componente de fuga reversa na junção B-C, 
chamada de Ico  (figura abaixo), desprezível em temperatura ambiente. 
Desprezando-se Ico e analisando-se o esquema da figura conclui-se que: 

IE = IC + IB 
IE = IC ⁄ αF 

IC + IC ⁄ 𝛽F 



NPN 



A grandeza αT, chamada de fator de 
transporte de base, representa a razão 
entre as cargas que alcançam o coletor e 
as cargas injetadas na base pelo emissor. 

A grandeza γ, chamada de eficiência de 
injeção de emissor, representa a razão 
entre a corrente de minoritários injetados 
na base pelo emissor e a corrente total 
(elétrons + lacunas) que cruza a junção B-E. 

Idealmente γ           1, se WBef << Lp e Nd >> Na  
 
Idealmente αT         1 e consequentemente αF         1 se WBef for muito pequeno 


