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Critérios de Avaliacao

- Média 2 6,0 aprovado!

- Arredondamento: 5,95 - 6,0
- Arredondamento: 5,94 — 5,9 (Reprovado)

Média= 0,4*B1 + 0,6* B2, onde:
B1=P1 + ATPS e B2= P2 + ATPS ou B2=SUB
ATPS: Listas + etapas da ATPS formal.

Datas: P1- pratica e tedrica  SUB — pratica e tedrica

P2- pratica e tedrica , kroton®
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TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNGCAO- TBJ
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(a) Polarizacdo direta (b) Polarizagdo reversa

Figura 3.1 - Jungdes PN polarizadas.

(NfPfP[N|wmp [NJP|N] [PINN]P|=mpP|N]P]

(a) Transistor NPN (a) Transistor PNP
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Nos transistores, a regido intermediaria ¢ denominada base (B) que deve ser estreita e
pouco dopada, para evitar a recombinag¢do dos pares elétron-lacuna. As outras duas
regides sdo denominadas emissor (E) e coletor (C). O emissor é fortemente dopado,
enquanto o coletor possui uma dopagem intermediaria, mas tem uma drea maior, pois
¢ nele que a poténcia atinge o maior valor no transistor.

O comportamento mais importante do transistor ocorre quando a jungao base-emissor
¢ polarizada diretamente e a jungdo coletor-base reversamente, conforme mostra a
Figura 3.3, para o transistor NPN.

E = emissor
B = base

/_\ C = coletor
E - - C
N P N
c VBE = tensdo base-emissor

[E= B
la‘ VB = tensdo coletor-base
IS F'_.—| I*___ VCE = tensdo coletor-emissor
N LY 4

VBE Ves

I = corrente de emissor
Figura 3.3 - Estrutura do transistor NPN.

Is = corrente de base

Ic = corrente de coletor
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A polarizagdo direta da jungdo base-emissor provoca uma pequena redug¢do em sua
barreira de potencial (0,6V para transistores de silicio e 0,3V para transistores de
germanio), criando uma resisténcia de pequeno valor.
A polarizagio reversa da jungio coletor-base
provoca o aumento da barreira de potencial e
forma uma resisténcia de elevado valor. A
ilustragdo ao lado mostra claramente o
exposto para o transistor NPN.
Fagamos a anélise do transistor considerando
o sentido convencional de corrente, isto €, no
mesmo sentido do fluxo de lacunas e no
sentido contrario do fluxo de elétrons, como
mostra a Figura 3.4. Figura 3.4 - Transistor NPN polarizado.
Na jungdo base-emissor, por estar diretamente polarizada, ha circulagdo facil de
corrente. Como a base é muito estreita e pouco dopada, o valor da corrente ¢ muito
pequeno. Tem-se, entdio, a corrente de base Is que, por convengo, entra pela base e
segue em diregdo ao emissor. Na realidade, o que existe ¢ um fluxo de elétrons do
emissor para a base.
Se analisarmos a jungdo coletor-base isoladamente, por estar reversamente polarizada,
niio deveria haver circulacdo de corrente. No entanto, a injegdo de elétrons na base
proveniente do emissor propicia a condugdo de corrente do coletor Ic ao emissor,
passando pela base que, como dissemos anteriormente, ¢ muito estreita. I¢
o kroton
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emissor, as correntes de base e de coletor juntam-se formando a corrente de
issor [E.

principal efeito da corrente de base é que, além de possibilitar a condugdo de
nte de coletor para emissor, /8 controla o valor de Ic. Como Ic ¢ muito maior do
I8, devido ao nivel de dopagem do coletor e do emissor, podemos dizer que a
nte Ic é uma amplificagdo da corrente I8, propriedade que torna o transistor um
dispositivos mais versateis da eletronica.

transistor ha trés correntes diferentes, sendo a corrente de base IB, cujo valor é
ito baixo; a corrente de coletor Ic, com ordem de grandeza muito maior do que I e
corrente de emissor IE, que € a soma das correntes IB e Ic.

Em relagio as tensdes nos terminais do transistor, tem-se que VBE ¢ VcB somadas
produzem VCE.

;Assim, para o transistor NPN tem-se:

‘ le=ic+is] e  [Vce=Vcp+ V]

Figura 3.4 - Transistor NPN polarizado.
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iA Figura 3.5 mostra a estrutura do transistor PNP. Observe que, em termos de
comportamento, as Unicas diferengas em relagdo ao NPN sdo os sentidos das correntes
e as polaridades das tensdes.

E = emissor
B = base

O s C = coletor

IE B 1cl VEB = tensdo emissor-base
“

VBC = tensdo base-coletor

+| } +| F VEC = tensdo emissor-coletor
N X
VEB VBC

Ie = corrente de emissor
Figura 3.5 - Estrutura do transistor PNP.

IB = corrente de base
Ic = corrente de coletor

Nesse caso, para o transistor PNP tém-se:

le=lc+ls] e  [Vec=Vsc+Ves

Os simbolos dos transistores NPN e PNP estdo na Figura 3.6. Observe que o detalhe

que os diferencia é o sentido da seta que representa o emissor, cuja orientagdo

coincide com o sentido da corrente convencional do emissor. ¢
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(a) Transistor NPN (b) Transistor PNP

Figura 3.6 - Simbolos dos transistores.

Ganho de Corrente no Transistor

A especificagdo do transistor que caracteriza o seu efeito amplificagdo de corrente
continua é simbolizada por B, sendo a relagdo entre as correntes de coletor I e de base
I:

Bl

1B
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De forma simplificada, essas configuragdes estdo apresentadas nas Figuras 3.7 e 3.8:

Ic JBe Ic Ie
B, -
VCcE  VBE Vcs Vce
""E( |ie ) ( tis ) V“’( fic >
(a) Emissor comum (b) Base comum (c) Coletor comum
Figura 3.7 - Configuragdes com transistores NPN.
Ic =5 Ic I
B Is
Vec  Ves Vac VEC
"Eﬂ( tie ) < |is ) Vec ( Jie >
(a) Emissor comum (b) Base comum (c) Coletor comum

Figura 3.8 - Configuragdes com transistores PNP.

Cada configuragdo apresenta caracteristicas tipicas de comportamento para sinais
alternados (AC), o que possibilita diversas aplicagdes.
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Os principais parametros sdo:

= Ganho de corrente - Ai

= Ganho de tensdo - Av

= Impedancia de entrada - Zi (i= input=entrada)

* Impedancia desaida - Zo (0= output=saida)

O ganho de corrente (Ai) refere-se a amplificagdo ou a atenuacao da corrente de saida
do circuito em relagdo & entrada. O ganho de tenséo (Av) refere-se a amplificagdo ou &
atenuagio da tensdo de saida do circuito em relagdo a entrada. A impeddncia de
entrada (Zi) refere-se 2 impedancia equivalente vista por uma fonte de sinal AC ligada

na entrada do circuito. A impeddncia de saida (Zo) refere-se 4 impedéncia equivalente
vista por uma carga ligada na saida do circuito.

A tabela seguinte d4 uma ideia da ordem de grandeza das caracteristicas das trés

configuragdes:
Configuragio Caracteristicas
Ai Av Zi Zo
EC alto alto média alta
BC = alto baixa alta
cc alto = alta baixa

1 kroton'e
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| 3.4. Curvas Caracteristicas do Transistor

O transistor ¢ um dispositivo de trés ter-
minais. Ele opera com trés correntes e trés
tensdes, como podemos constatar na Figu-
ra3.13.

Bastam as correntes IB e IC para termos IE,
do mesmo modo que bastam as tensdes

VBE e VCE para termos VCB. Figura 3.13 - Correntes e tensdes no
transistor NPN.

As curvas caracteristicas do transistor estabelecem relagdes entre varidveis de entrada
e de saida para cada configuragdo, sendo a principal e mais utilizada a configuracdo
em emissor comum.

12 k_l‘_oton'e

paix2o por educar



27/05/2015

Aula 10

3.4.1. Curvas Caracteristicas para a Configuragio Emissor Comum

A Figura 3.14 mostra um transistor NPN
na configuragdo emissor comum.

J6t
— Vce
Nesse circuito, a entrada ¢ caracterizada 5 K >
pela corrente de base Is e pela tensdo VBE V&E

e a saida ¢ caracterizada pela corrente de

coletor Ic e pela tensao VCE.

Figura 3.14 - Configuragdo emissor comum.
A curva caracteristica de entrada é semelhante a curva de um ’dlodo polan;ado
diretamente, ja que a jungdo base-emissor do transistor deve também ser polarizada
diretamente, conforme mostra a Figura 3.15(a).
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Observe que se trata de um transistor de silicio, de forma que a corrente de base I8 s6
< significativa quando a tenséio VBE atinge aproximadamente 0,6V.

18 (pA) /
06

(a) Entrada (b) Saida

Ic (mA) I8 (uA)

=

VcE (V)

VBE (V)

Figura 3.15 - Curvas caracteristicas do transistor NPN na configuragdo emissor comum.

A Figura 3.15(b) mostra a curva caracteristica de saida do transistor NPN na
configuragdo emissor comum.

O grifico relaciona trés varidveis simultaneamente, sendo duas de saida, que sdo a
corrente de coletor Ic € a tensdo VCE, e uma de entrada, que € a corrente de base Is.

E possivel analisar como um sinal aplicado na entrada do transistor comporta-se em
sua saida.
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REGIOES DE FUNCIONAMENTO DE UM TRANSISTOR

1e(Ma) 4

25 — ———p BREAKDOWN

20 CURVA DE FOTENCIA

MAKIMA

]

o AREA OTIL

H

Ve (V)
A 10 15 20 25 &

smees THEERE St e B
REGIAO DE SATURAGAQ REGIAQ DE CORTE

A parte inicial da curva & chamada de regido de saturacao. E toda a curva entre a

origem e o joelho. A parte praticamente plana & chamada de regifio ativa. Nesta regido

uma variagdo do Vee ndo influencia no valor da corrente de coletor (le). le mantém-se

constante e igual a corrente de base vezes o ganho CC do transistor (Bcc) lec = I+ Bee.

A parte final & a regifio de ruptura ou Breakdown e deve ser evitada. |
15 kroton ¢
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+ FUNCIONAMENTO NAS REGIOES DE CORTE E SATURAGAO

Em Eletronica Digital & importante a definigao de 2 niveis bem distintos, a que se
associam muitas vezes os valores logicos "0" e "1" (ou "verdadeire” e "falso”). O
comportamento do transistor na regide de corte e na de saturagdo pode, numa
primeira aproximagao, considerar-se em tudo idéntico ao dum interruptor (fig.4)
aberto e fechado, respectivamente.

+Vee +Vee +Vee

Re Re Re

lc f— lc=0 le = Vec/Re

B - Interruptor Interruptor
Aberto fechado

(corte) (saturagao)

Fig. 4 - Funcionamento do transistor na Regido de Corte ¢ na de Saturagio.

O funcionamento na zona de corte (interruptor aberto) caracteriza-se, pois pela
auséncia de corrente de coletor (e = 0) e consequentemente Vee = Vee. Para tal é
necessario fazer Ib = 0.

No funcionamento na zona de saturago (interruptor fechade). Registra-se uma tensso
Vee praticamente nula (tipicamente da ordem de 0.2V para transistores de Silicio),
atingindo a corrente de coletor 6 seu valor maximo, limitade apenas pela resisténcia de
coletor Re (Ie = Vee / Re).
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Circuito de Polarizagdo de um Transistor em Base Comum Vgt Vpe=10

1. Circuito de Polarizacio de Base -
Rg.lg+Vee=10
1.1. Montar o circuito da figura 1.
lg=?
Rem 470k Sabendo que Vg=0,7V
e B=300
10V
Ic=B.lg
VeetVec=10
- Calcular Ib e Ic para
Figura 1 — Circuito de polarizacao de base. tOdOS 0S Casos.
Tabela I — Valores medidos de tensiio e corrente.
Re= 470 kKQ Rz= 100 kQ Rg=10 MQ
Vee [V]
Ve [V]
Ic [mA]
Ty [pA] kroton

Aula 10

e
(mA)
PONTO Q
16 [ lp= BOuA
14 / 70uA
12 / 60uA
Para: 10 // 50uA
VeetVee= V, 8 40uA
CE RC CcC 7 SDUA
Ve=0: £ F } fgu:
1c=Vco/R 1. l U
C CC/ C O | 0
5,5 19 CE (V)
Para|.=0 Vcc =V
i kroton*
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Ic (mA Reta de carga de saida.

Vee (V)
[
19 kr_otone
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2.1. Montar o circuito da figura 2.
VeetVactVee=Vee
+V g +Vpe=
OR=550k VeretVeetVae=Vee
Re. Ie+Rg. lg+Vge=Vee
10v
le= lg+c=lg + Blg
I =(B+1). Ig
— Re. (B +1)+Rg. lg+Vge=Vc
Tabela IT — Valores medidos de tensio e corrente.
1g=VeeVae / Re. (B +1)+Rg
Re= 680 kO Re= 100 kQ Re= 10 MQ
Y IV] Calcular Ib e Ic para todos os
Vee [V] Casos.
Ic [mA]
Is[uA] I¢
20 kroton
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)
le
(mA)
PONTO Q
16 f Ip= BOuA
14 / 70uA
12 Vi 60uA
Para: 10 // 50uA
VeetVees Vee= B 40uA
CE RC RE 6 7 30uA
VCC
4 { H 20uA
V=0: 1 | \ 10uA
A o[ ' 0
lc=Veo/Re.Re - V)
5,5 15 CE
Para |.=0 Vcc =V
x kroton®
Aula 10
Ic (mA) Reta de carga de saida.
Vee (V)
»  kroton®
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