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1. Introduccio

* Transistor Bipolar (Bipolar Junction Transistor BJT)

— Dispositiu semiconductor que conté tres zones dopades
alternativament (Emisor — Base — Colector)
* Dos tipus de bipolars : transistor NPN i transistor PNP
* Emisor més dopat que colector (no simetria del dispositiu)
* Base molt estreta (menor que la longitud de difusié de portadors minoritaris)
— Dispositiu no és equivalent a dos diodes enfrontats
— Efecte transistor

base base

emisor 7

colector emiso
—




1. Introduccio

* Quatre zones de funcionament
— Zona Activa : uni6é BE en directa — uni6é BC en inversa
* Aplicacions analogiques. Amplificacid. Efecte transistor

— Zona Saturacio : unio BE en directa — unié BC en directa
* Aplicacions digitals. Efecte commutador tancat

— Zona Tall : unié BE en inversa — unié BC en inversa
» Aplicacions digitals. Efecte commmutador obert

— Zona Activa Inversa: unio BE en inversa — unidé BC en directa

 Aplicacions analogiques. Mala amplificacid.
 Aplicacions digitals. Entrada tipica portes tecnologia TTL.

1. Introduccio

* Tres tipus de configuracions
— Base comu : I~ 1 I, V1 Vg referenciat a B
— Emisor comu: I 11, Vg1 V- referenciat a E
— Colector comu: I 1 I, Vi 1 Vi referenciat a C
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1. Introduccio
e Caracteristiques de sortida

PNP /¢  Saturacién

Activa  +
inversa

Saturacion

NPN /¢ Saturacién

inversa

Saturacién

2. Funcionament qualitatiu

e Zona activa de funcionament (PNP)

— Diagrama bandes d’energia, densitat de carrega, camp
electric 1 potencial electric en equilibri termic
— Polaritzaci6 activa : V>V 1 V>V
* Reducci6 barrera de potencial pels forats que van des d’E a B

* Igual pels electrons que van de B a E
— Augment (creacid) del corrent psoitiu a I’emisor

* Augmenta la barerra pels electrons que van de B a C

* Igual pels forats que vandel Cala B
+ * Pero Forats que entren a B de E veuen un “cim” pel qual es
poden difondre cap el C (gracies a que B estreta, molt estreta)
— Veuen un camp electric molt favorable que els accelera cap al colector




2. Funcionament qualitatiu

e Zona activa de funcionament PNP (cont.)
— Emisor injecta (emet) portadors
— Colector colecta els portadors

— Quasi tots els forats injectats de E atravessen B (només 1%
es recombina a la base (estreta))
e Corrent de forats a C lleugerament inferior a corrent de forats de 'E
— Component d’electrons en corrent de C prové dels electrons
minoritaris generats a la vorera del C

— Base ample implicaria recombinaci6 dels forats injectats de
I’E, (cas de diodes enfrontats)

— Electrostaticament es veu

e Dues zones de buidament (una EB < equilibri (p. Directa) i una CB >
equilibri (p. Inversa))

¢ Una zona neutre a la base.

2. Analisi qualitatiu. Origen de corrents
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e Contribucions al corrent en activa del transistor bipolar (cas PNP)
— Igp : forats difosos des d’E a B
— I, : electrons que entren a la base per recombinar-se amb forats difosos des de I'E (a B)

— Ip : forats “emesos” a I'E i “col.lectats” al C (fraccié molt gran forats injectats d’E a B)
— Iy, =Igy : electrons que es difonen de B a E
— Ig=Iy : electrons generats térmicament propers a la unié BC (diode en inversa)




2. Analisi qualitatiu. Origen de corrents
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e Conclusions (PNP en activa)

— emisor molt més dopat que base i colector IEp > =1, =1 = IEp
— base molt estreta, molt poca recombinaci6 a base I, <<,
— B3 correspon a diode en inversa I, <<I;

B >

2. Analisi qualitatiu. Definicions

* Sabem que (nusos a un BJT)
Ie =g, +1g, I =1y, +1g, Iy =1 —Ic =1y +1p _‘133‘

* Definim factor de transport de base

Ep
— Idealment val la unitat (Ileugerament inferior a 1 ja que hi ha baixa recombinacié
a base)
* Definim eficiencia d’injeccié d’emisor _ IEp _ IEp
IE IEp + IEn

— Si I, tendeix a zero, eficiencia tendeix a la unitat (emisors molt més dopats)
e Definim alfa de corrent continua
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2. Analisi qualitatiu. Definicions

e Definim beta de corrent continua (guany del transistor)

— Com alfa de continua tendeix a la unitat, beta tendeix a infinit (guany elevat del BJT)

e Descripci6 de la zona activa de funcionament

L=BI, |

2. Analisi qualitatiu. Definicions

e A un transistor NPN, les definicions son les mateixes , només
considerant que el corrent ara es degut electrons, aixi

e S’arribara a la mateixa conclusié: (exercici)

L=BI, |




3. Analisi quantitatiu. Descripcio-hipotesis
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* Estructura unidimensional

* Ampla de base < L, (longitud de difusié dels portadors minoritaris)

* Corrents recombinacid-generacié zones de buidament menyspreables
* Densitat de dopat uniforme a les tres zones

* Baix nivell d’injecci6

3. Analisi quantitatiu. Notacio.
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3. Analisi quantitatiu. Definicio corrents.

* Suposam no recombinaci6 a les zones de buidament, el
corrent es mantén constant (igual que al diode)

— Calcul de I
 Calcularem I, a P+ (minoritaris), avaluarem a x”’=0""
* Calcularem I, =I;, a N (minoritaris), avaluarem a x=0

— Calcul de I
¢ Calcularem Ic,aN (minoritaris), avaluarem a x=W
* Calcularem I, a P (minoritaris), avaluarem a x’=0’

— Calcul de Iy (Kirchoff, resta de corrents I;-1)

3. Analisi quantitatiu. Solucions.

e Solucions aP+, N1 P

— Necessitam : ng(x’’), pg(x)1 n(x’)
e Com al diode : equacions de continuitat amb
— baix nivell d’injecci6, Camp ext. nul, No generacié ext., i estat estacionari
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3. Analisi quantitatiu. Solucions.

e Solucions aP+, N1 P

e Faltara determinar Cs,Qs i Ps, per tant 6 condicions de contorn

— Igual que al diode

3. Analisi quantitatiu. Solucions.

» Hipotesis de Transistor Bipolar Ideal
— Important simplificacié6 als calculs posteriors
Base tan estreta que no hi ha recombinacié a la base

— Aixi I’equaci6 de difusi6 de minoritaris quedara simplificada

— Amb les condicions de contorn resultara (exercici)




3. Analisi quantitatiu. Solucions.

* Hipotesis de Transistor Bipolar Ideal

a N

/ Amb recombinacié
(es perden forats per la base)
Py(W) Q

\ v /

3. Analisi quantitatiu. Solucions.
e Calcul de I

. LE W w

EB VCB
I =qA DEnEO+DBpBO eq\IITT_l qADgpg, (e _1]
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3. Analisi quantitatiu. Solucions.
e Calcul de I

_ Com no hi ha recombinacio a la base

Ja calculat

— Falta per tant I.,(0")

e
e T

v

EB Ves
M, = qADgpgo eq\IITT ~1|-qA Dcng, n Dgpso e KT _1
\\% L W

3. Analisi quantitatiu. Solucions.

e Calcul de I; : Resta de I;-I-

e RESULTATS FINALS

I, =qA Dgng, n Dypso eq% 1= qADgpg, eq% ~1
. L, % W
I.= qADgpgo eq% ~1|-qA Dcneg n Dypso eq% -1
. W L. W
I = qADgng, eq% —1|+qA Dcneg eq% ~1
’ Ly Lc
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3. Analisi quantitatiu. Solucions.

* En termes de dopat

2
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3. Analisi quantitatiu. Solucions.

e Zona activa de funcionamen
— V<0, V>0 D>

P+ N P|
IEp —»® _— ICp
Ig, > Q w19 ——1,

IBIj jIBS I3 negatiu
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3. Analisi quantitatiu. Solucions.

e Zona saturacio de funcionament

— ICpP

o ® @ —I,,

> o) ) I
4

Cn

Q
Ly R
I,; Canvisentita Ig;

3. Analisi quantitatiu. Solucions.
* Zona tall

P+ N P

Ly ‘ ‘Ins

Comentar signes als corrents
Corrents de magnitud molt baixa, en primera aproximacio nuls
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3. Analisi quantitatiu. Solucions.

e Zonainversa V>0
— Si Vgg>0 Saturaci6 Inversa
— Si V<0 Activa Inversa

I, ~—qAR 2o _gar De 5T 14
C~_qniWNe qAn Ne =lon Tlep

B LCC

D, o«
I, ~—qAn} —2 ¢ KT I

p | P+ ; i N P
B <+ ; ; ® 4——Icp
V
D, &= | I IR
2 n
I; =qAn; c—¢ KT 0 o < I,
L.N :

(G

* Es com si canviassim C per E
* Podem definir o, By, Vg (ara en inversa)

3. Analisi quantitatiu. Caracteristiques I-V
ideals.

Caracteristiques en base comu

Car4cteristiques en emisor comu

Factor d’eficiencia d’injecci6é d’emisor
Factor alfa de corrent continua

Guany del transistor bipolar
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3. Analisi quantitatiu. Model Ebers-Moll

¢ Corrent d’emisor

Vis Vs
I, =qAnf(DE +7DB j(eq KT —1J—qAnf[DB J{eq KT —IJ
L.N. WN, WN,
e e
I, :IFO(e k1 —1j—aRIRO(e k1 —1):1F—aRIR =1, 1
¢ Corrent de colector

VEB h
I. =qAn’ Dy e KT _ |- gAn’ De + Dy e KT _]
WN L.N. WN,

B

Vis Veg
I. = ocFIFO(eq KT —1]—1R0(eq KT —1J = ol — I, =1, 2

3. Analisi quantitatiu. Model Ebers-Moll

¢ Corrent de base

* 1,21 3 representen les equacions model d’Ebers-Moll

* Esquema circuital del model d’Ebers-Moll
— I 1 I corresponen a corrents d’un diode
— Es veu a les equacions anteriors com:

— Model de tres parametre O, Oy 1 Ig
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3. Analisi quantitatiu. Model Ebers-Moll

* Esquema circuital del model d’Ebers-Moll en termes
de B

— Model de tres parametre B, By 1 Ig

Oplpy =0glzo =1
(04
Br=—"
1_uF BFIF_BRIR T
_ O
Bu= %

3. Analisi quantitatiu. Efectes segon ordre

1) Pendent 1/Ro (tensi6é d’Early)
2) Guany(B) depen de Vg
3) Zona de ruptura

4) V pg augmenta amb I

5) Diferéncies entre les corbes d’activa 1 saturacid
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3. Analisi quantitatiu. Model SPICE

e Es basa en el model d’Ebers-Moll

— Parametres
e BF, BR, IS
* RB,RC, RE
* VAF
* EG
* CIE, CIC
— Els CJE i CJC relacionats amb Cgg 1
Cpyc atraves de ’area

— Efecte Early a través de VAF

— Pot considerar canvi a BF i BR
depenent de Vg1 I-

3. Analisi quantitatiu. Model Ebers-Moll i
equacions simplificades

e TRANSISTOR PNP
e Zona Activa (EB directa, CB inversa)

— equacions de funcionament g ]I/CI_B .
N
— condici6 que s’ha de cumplir § [ E
* CB en inversa
) I Ie
* Vic > Vica : l ke —_L —
o ‘ Veor | B,
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3. Analisi quantitatiu. Model Ebers-Moll i
equacions simplificades

e TRANSISTOR PNP
e Zona Saturacié (EB directa, CB directa)

— equacions de funcionament

— condici6 que s’ha de cumplir

° IC<BIB l I — - 5
1)

3. Analisi quantitatiu. Model Ebers-Moll i
equacions simplificades

* TRANSISTOR PNP

e Zona Tall (EB inversa, CB inversa)
— equacions de funcionament

— condici6 que s’ha de cumplir
* Ves < Vegon
* Vg < Ve
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3. Analisi quantitatiu. Model Ebers-Moll i
equacions simplificades J B

- TRANSISTOR PNP %T
e Zona Activa Inversa (EB inversa, CB directa) l le

— equacions de funcionament

— condici6 que s’ha de cumplir
* Vec < Vecsainy

* en saturacio inversa . Tcm I
|

. . ., |
— mateixes equac. i model que saturacid ‘

B SR AN

3. Analisi quantitatiu. Model Ebers-Moll i
equacions simplificades
« TRANSISTOR NPN
e Zona Activa (BE directa, BC inversa)

— equacions de funcionament

- IBEL

— condici6 que s’ha de cumplir
* BCeninversa

ﬁFIBE"BRIBC

°* 0

I s le
° VCE > VCEsat l
I I
b, ‘ Ve Vo B,
|
IE
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3. Analisi quantitatiu. Model Ebers-Moll i

equacions simplificades
« TRANSISTOR NPN

e Zona Saturaci6 (BE directa, BC directa)

— equacions de funcionament .

- IBEl

— condici6 que s’ha de cumplir
o I.<PI,

3. Analisi quantitatiu. Model Ebers-Moll i

equacions simplificades
« TRANSISTOR NPN

e Zona Tall (BE inversa, BC inversa)

— equacions de funcionament

) "

BF‘[BE_BRIBC

— condici6 que s’ha de cumplir
* Vie < Vg

I
C
* Vie < Vicon l _ B <
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3. Analisi quantitatiu. Model Ebers-Moll i
equacions simplificades

IC
e TRANSISTOR NPN Iy l
e Zona Activa Inversa (BE inversa, ‘ l I
BC directa)
— equacions de funcionament
Ve = Vacon
I =1,
— condici6 que s’ha de cumplir
° VCE < VCEsatinV
* en saturaci6 inversa s \TBC"" L
— mateixes equac. 1 model que saturacio i 1
— condici6 ‘IE‘ <BpIs o
|
TRANSISTOR NPN
ﬂEGIO Equacions Condicions \
ACTIVA Ic=BIs
V>V cEsa
VBE=VBEm e T
TALL VBE<VBEm
Ic=Ip=Is=0
; e VBC<VBC0n
SATURACIO VBE=VBEOH IC<BIB b
VcE=V CEsat |IE|<BRIB
ACTIVA =
Ig=-Brls Vep<O

\H\IVERSA VBC=VBCon J
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TRANSISTOR PNP

ﬂEGI()

Condicions \

Equacions

ACTIVA Ic=PIs
VEc>VEca
VEB=VEB0n HC Fesat
TALL I T VEB<VEBon
§ le=Ip=1g=0 Vee<VcBon
SATURACIO VEB=VEBOH IC<BIB 6
Vec=VEcCsat lIE|<BRIB

ACTIVA Ie=-BrIp
VEc<0

VCB=VCB0n e

\INVERSA

4

4. Aplicacions

* Exemples d’analisi de circuits amb bipolars
treballant en distintes zones de treball

e Aplicacio dels resultats de les taules

anteriors

e Completam amb exercicis del full de
problemes correponent
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5. Models en petit senyal

e Tractam el problema de la resposta de transistors a
— Petits senyals de tensio o corrent (Petit senyal)

— Superposats als valors de continua (Punt de treball,
polaritzacid, punt Q, ...)

* Aplicacions a:
— Calcul de guanys i impedancies d’amplificadors
* Els models de petit senyal del BJT s’apliquen en
zona activa de funcionament
— Zona a la qual treballen els BJT com a amplificadors

1, =1 +1
Corrfent/ C i Variaci6 degut
total orrent a petit senyal

en estatica

5. Models en petit senyal

* Models de baixa

g = IE U le freqiiencia
1z = IB +1,  Objectiu:
. . — Relacionar les variables
1o = I C +1 . de petit senyal
e Equacions d’Ebers-

VEB = VEB + W e Moll en activa

— QVes QVEgs
Ves _VCB+Vcb ekl <<1 i eX >>1
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5. Models de petit senyal

 Aixi, les equacions d’Ebers Moll resulten

9V B 9V 9V e
g KT _1|_ KT _ 1|~ KT
1, =1 e I|-og|e L=lge

9V B 9V ce 9V B
1 — KT __ _ KT __ ~ KT
e = @l @ =15 © 1= oplge

Vs QVen Vs
i, = (l—ocF)IFo(e KT —1}—(1—%)1“((3 KT —1] =(1—ap) e K

Dgng, n Dgpso
L, W
l(VEB + Ve Vic +Vec): I +i

*;iDesenvolupament de Taylor!!
Z(VEB + Ve Vic +Vec): Iy +1,

amb I, = qA{ } 1 Veg = Vg — Vge

IC:

1 =

5. Models de petit senyal

e Desenvolupament de Taylor de primer ordre
— Pel corrent de colector

f(x+Ax,y+Ay)=f(x,y)+g—f Ax+3—f Ay +---
% y.x X,y
. of of
IC:fl(VEB+Veb’VEC+Vec):f1(VEB’VEC)+aV1 Veb+avl Vg 700
EB Ve EC Vig
Y (g J
Y
Ic i,
i of, of, Ve =€V + 8oV
c = P o eb P " ec — 8mVeb T80Vee
iC Y .
&n =7 Transconductancia
ebly =0
g, =« Conductancia de sortida
Vee |y, -0
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5. Models de petit senyal

e Desenvolupament de Taylor de primer ordre

— Pel corrent de base

f(x+Ax,y+Ay)=f(x,y)+a—f Ax+a—f Ay +---
0x - 0 oy
. of of
lB:fZ(VEB+Veb’VEC+Vec):f2(VEB’VEC)+a . I . Vg P 000
Vs Vec Vc Vg
Y (\ J
[ .Y
B 1y
) 0 J
b, = % eb aL Ve = 82V — gﬂvec
V kB Vo V ec Ve
i
7 = vb Conductancia d’entrada
eb Ve =0
_ ib N 0 0 op o
8u =~ Conductancia de realimentacié inversa
e lv, =0

5. Models de petit senyal

e Model hibrid 7 de baixa freqiiencia
— Es el més emprat

— Si les intensitats no depenen de Vg aleshores g 1
g, son nul.les i només hem de calcular g, 1 g,

ic =8 m Veb
. Ve
1, =g Ve =
rﬂ?
_ I
Em = nV Atenci0 als signes :
B Model unificat pels dos BJTs
r =——
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5. Models de petit senyal

e Model hibrid 7 de baixa freqiiencia
— Si consideram dependeéncia amb Vi llavors g i
g, ja no son nuls

1%
— _ec
lc - gmveb+
0

lb = g][veb - g/tvec

I
gn = < Atenci6 als signes :
" \Y
DV Model unificat pels dos BJITs
I, = —
Em

Pel calcul de g, i g, el problema és més complicat
Ja que W passa a dependre de V- 1 per tant I, ja no €s constant

5. Models de petit senyal

* Model per alta freqiiencia

— Inclusié de les capacitats parasites de les unions
de forma similar al diode

Cuo
Cu CP. = 8 m
] i
b L - % c Vbic
CnT VE; I <§ g,V i]ro C_ = Cro
i ‘ 1— VEB
e Viie
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5. Models en petit senyal

e Aplicacié

— Exemple d’aplicaci6
* V=10V
e Re=0.5kQ
o Ry=4kQ
e v;=0.9+0.1sinwt
« KT/q=25mV, p=200
* Vgpo,=0.7V
* Vg =02V
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