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Aula 3

O Primeiro Transistor

*Transistor de contato puntual
*Concebido em 1947 por W.
Shockely, W. Brattain ¢ J.
Bardeen, nos laboratérios da
AT&T

ealternativa para as valvulas

Aula 3

Transistor de jun¢do

*Desenvolvido por W.
Shockley em 1950

de contato puntual

*Mais estdvel que o transistor
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Aula 3

= O que é um Circuito Integrado ?

1 {
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TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNGAO- TBJ

Jl1 J2
i ~_—|
Ir I IR
= i
s | 7%
(a) Polarizacao direta (b) Polarizagdo reversa

Figura 3.1 - Jungdes PN polarizadas.
[NTP P N] wup [NJP]N] [PIN[N][P|=p[P[N]P]

(a) Transistor NPN (a) Transistor PNP
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Aula 3

TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNGCAO- SIMBOLOGIA

C_Ll- Ic CJ% Ic
N c p 3
Bl 5| B B B
5 B [
N
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oy
-

==
.

(a) Transistor NPN (b) Transistor PNP
Figura 3.6 - Simbolos dos transistores.

. kroton*

Aula 3

TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNGCAO- TBJ

Nos transistores:
- Regido intermediaria- base (B), é estreita e pouco dopada, para evitar a
recombinagdo dos pares elétron- lacuna.

- As outras duas sdo denominadas de emissor (E), é fortemente dopado e coletor (C)
com dopagem intermediaria.

E = emissor
B = base
Vce
HE=50 Pokd s o) C = coletor

VeB = tensdo coletor-base

Ie B I l VBE = tensdo base-emissor
IB]

i y |+ VCE = tensdo coletor-emissor
1

\l/' a8V
VBE Ve

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

Is = corrente de base

Ic = corrente de coletor

!
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Aula 3

TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNGCAO- TBJ

* Acorrente I; além de possibilitar a condugdo de corrente do coletor para
emissor, controla o valor de Ic.

* Como Ic é muito maior do que I, devido ao nivel de dopagem do coletor e
emissor, pode-se dizer que a corrente I € uma amplificacdo de corrente I
propriedade que torna o transistor um dos dispositivos mais versateis da
eletrénica.

Em relagdo as tenses nos terminais do transistor, tem-se que Vg e V3 somadas
produzem V.

€ VCE = VB + VBE

o kroton®
Aula 3
TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNCI\O- TBJ
Poténcia dissipada no transistor
A regido de coletor é responsavel pela quase totatlidade da dissipagdo de
poténcia, de modo que a poténcia dissipada no transistor é o produto da
corrente de coletor IC pela tensdo entre coletor e emissor V¢
Pc: VCE' Ic
Para o transistor BC548 (Motorola):
Total Device Dissipation @ T, = 25°C Pp 625 v
Derate above 25°C 5.0 mWFC
o kroton
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Aula 2

TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNGCAO- TBJ

Ganho de Corrente no Transistor
A especificagdo do transistor que caracteriza o seu efeito de amplificagdo de

corrente continua é simbolizado por B, sendo as relagGes entre as correntes de
coletor I. e de base I,

Nos manuais de fabricantes, essa especificagao é denominada hfe.

u o kroton
Aula 3
Curvas caracteristicas do Transistor
O transistor é um dispositivo de trés terminais. Ele opera
com trés correntes e trés tensoes.
e
> Vce
Is
o
Figura 3.14 - Configuragdo emissor comum.
As curvas caracteristicas do transistor estabelecem relacGes entre
varidveis de entrada e de saida para cada configuragdo, sendo a principal
e mais utilizada a configuragdo em emisso comum. ¢
12 kroton
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Curvas caracteristicas do Transistor

A curva caracteristica de entrada é semelhante a curva de
um diodo polarizado diretamente, ja que a juncdo base-
emissor do transistor deve também ser polarizada
diretamente.

18 (uA) Ic
4 —
e Vce
Is \
VBE
Figura 3.14 - Configuragdo emissor comum.
06 VBE (V)
(a) Entrada L
13 krotone
Aula 3

Curvas caracteristicas do Transistor

A figura abaixo mostra a curva caracteristica de saida do
transistor NPN na configuracdo emissor comum.

Je
Ic (mA — Vce
o =)
VBE

Figura 3.14 - Configuragdo emissor comum.

O grafico relaciona trés variaveis
< simultaneamente, sendo duas de
VcE (V) saida e uma de entrada.

(b) Saida 1
14 krotone
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Ponto Quiescente de um Transistor- pag. 79

O ponto quiescente Q de um transistor é a denominacdo
para o seu ponto de operagéo.

Quando o transistor encontra-se polarizado, todas as suas
variaveis ficam definidas, ou seja, as correntes I, I e I e as
tensdes Vgg, Ve € V. Essas varidveis definidas caracterizam
o ponto quiescente do transistor.

Pelas curvas caracteristicas de entrada e de saida, vimos que
bastam as correntes Ig e I e as tensBes Vg e V¢ para que o
comportamento do transistor figue completamente definido.

¢

!
15 kroton
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Ponto Quiescente de um Transistor- pag. 79

O ponto quiescente Q de um transistor é a denominacdo
para o seu ponto de operagdo.

Ic (mA) I8 (uA)
4
18 (uA)
A
(.
It = 2 I8Q
1
B =—————————
| 1
1
i I
| 1
| —» VBE (V) - —» Vce (V)
0,6 VeeQ VceQ
(a) Entrada (b) Saida
Figura 3.16 - Ponto quiescente do transisior.
!
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Ponto Quiescente de um Transistor- pag. 80
Exemplo:

Dada as curvas caracteristicas de entrada e de saida de um transistor e considerando
que ele se encontra polarizado com V4=0,6V e V4=20V, determine as correntes Iy,
lcas leq € 0 ganho de corrente hfe.

Ic (mA) 18 (uA)
30 200
18 (uA)
25
150
20
15 Isa
200
10
100 5 50
-
02 04 06 08 VsE(V) 10 20 30 40 Vce (V)

(a) Entrada (b) Saida

Figura 3.17 - Curvas caracteristicas de um transistor NPN.

!
17 kl‘_qtone
Ponto Quiescente de um Transistor- pag. 80
Exemplo:
Dada as curvas caracteristicas de entrada e de saida de um transistor e considerando
que ele se encontra polarizado com Vg;=0,6V e V=20V, determine as correntes lgq,
lcas leq € 0 ganho de corrente hfe.
Ic (mA) 18 (uA)
30 200
18 (4A)
25
150
20
Icq=15 e 1BQ = 100pA
200 i
10 :
100 f========~ 5 ’ 50
— ;
02 04 06 08 Vee(V) 10 20 30 40 Vce (V)
VceQ
(a) Entrada (b) Saida
Figura 3.17 - Curvas caracteristicas de um transistor NPN.
!
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LimitagGes do transistor para curva de saida

Ic
(mA)
1B (nA)
Iemax

\ Hipérbole de |
\ poténcia maxima
L Vs
I— 7
Regiao de \
saturagao
Regiao ativa
— B=0 VCe(V)
Regiao de BVceo
corte

Figura 3.18 - Limitagdes do transistor na curva caracteristica de saida.

Quando o transistor estd saturado, é como se houvesse uma chave
fechada do coletor para o emissor. Quando o transistor esta cortado, é como

uma chave aberta.

[
W lroton
Aula 3
Polarizagao de Transistores- pag. 82
Exemplo:
Polarizar um transistor é definir o seu ponto quiescente. Isso é feito por meio de uma
fonte de alimentagdo externa, que denominamos Vcc e de resistores que ligados de
forma conveniente aos terminais do transistor, garantem a sua correta operagdo —
jungdo base-emissor polarizada diretamente e a jun¢do coletor- base reversamente.
Configura¢cao Emissor Comum — Polariza¢ao por Corrente de
Base Comum
l1c
Rcg )Vre
Rs )VRB '>
>VCE +
— K i VGG
Is T-
VBE\
lEl
¢
2 kroton
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Configuragao Emissor Comum — Polarizagao por Corrente de
Base Comum — pag. 82

b
= VGC

A partir da malha externa do circuito, obtemos:

_ Vee - VBe
IB

RB.IB + VBE = Vcc = RB

Rg e Rcsdo os resistores de polarizagdo!!!
A partir da malha de saida do circuito, obtemos:

Rc.Ic + VcE = Vee = RE= w
C
[
n kroton
Aula 3
Configuragao Emissor Comum — Polarizagao por Corrente de
Base Comum - pag. 83
Calculados os resistores de polarizagdo, podemos tragar a reta de carga do transistor
na sua curva caracteristica de saida. Para determinagdo da reta de carga é necessario
calcular os pontos de corte e saturagdo.
Ponto de Corte:
lecorte=0 Na equacgdo: R..lccorre +Veecorte = Vecs 1080 Veecorte= Ve
Ponto de Saturagao
Veesar=0 na equacio: Re.lesar +Veecorte = Veci 1080 lesar= Ve / Re
[
»  kroton
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Configuragao Emissor Comum — Polarizagao por Corrente de
Base Comum - pag. 83

lccorte=0 Na equagdo: R..lecorre +Veecorre = Vees 1080 V= Ve

Veesar=0 na equagdo: Rc.lesar+Veecorte = Vecs 1080 Iesar= Ve / Re

Ica

[Csat \(
A aplicagdo desse circuito restringe-
— Reta de carga se a operagdo do transistor como
\ ts uma chave eletronica, ou seja,
o apenas nos pontos de corte e
5 saturagao.
il \
VCEcorte VCE
Figura 3.20 - Reta de carga do transistor. 23 krotonle

Aula 3

Configuragao Emissor Comum — Polarizagao por Corrente de
Emissor Constante

oo

|+
Vee

Fungdo do Rg : estabilizar termicamente o transistor

. kroton®
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Configuragao Emissor Comum — Polarizagao por Corrente de
Emissor Constante

Na malha externa temos:

Hle VeetVaetVee=Vec
Re
S ¢ VCC e VBE sdo constantes;
—lv * Aumento de Vg, provoca a redugdo de Vg,
— VCC

O que causara???

- Redugdo de I; consequentemente redugdo
de |, estabilizando termicamente o
transistor.

- E um circuito utilizado como amplificador!!!

= kroton®
Aula 3
Configuragao Emissor Comum — Polarizagao por Corrente de
Emissor Constante
Para o R¢ ndo precisa possuir uma tensdo
elevada. Geralmente utiliza-se 10% da tensao
V¢ para polarizar o emissor. Veja:
RB; Vge=0,1Vee Relg=0,1V
1 Logo:
_0,L.Vee
E= I
Para hfe> 20, considerar I¢=I¢, € valida porque o
erro que ela insere é de 5% no valor da
corrente, que é o mesmo valor da tolerancia
dos resistores usados para polarizagao. I¢
2 kroton
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Configuragao Emissor Comum — Polarizagao por Corrente de
Emissor Constante

Da malha externa, temos:

Rg. lp + Vge +0,1. Ve Ve

Logo:

N

0,9.Vcc — Vg
B= "1
Iy

Da malha de saida do circuito, temos:

Re- le + Ve +0,1. Ve Vee

Logo:
09.V.. = V¢
cT
Ie k[otqnle
Aula 3
Configuragao Emissor Comum — Polarizagao por Corrente de
Base Comum - pag. 83
Calculados os resistores de polarizagdo, podemos tragar a reta de carga do transistor
na sua curva caracteristica de saida. Para determinagdo da reta de carga é necessario
calcular os pontos de corte e saturagdo.
Ponto de Corte:
lecorte=0 Na equagdo: R..lccorre +Veecorte Re-lecorre = Ve s 1080 Veecorte= Ve
Ponto de Saturagao
Veesar=0 na equagio: Re.lesar+Veecorte + Re-lesar =Vec i 1080 lesar= Ve / Re+Re
28 k[otqn'e
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Configuragao Emissor Comum — Polarizagao por Corrente de
Base Comum - pag. 83

lecorre=0 na equagdo: R..lccorre +Veecorte Re-lecorte = Ve 1080 Veecorte= Vee
Veesar=0 na equagdo: Re.lesar +Veecorte + Re-lesar =Vee; 1080 lesar= Ve / RetRe

Ic

Icsat

\— Reta de carga
\ Is
S
&7
o

VCEcorte VCE

29 k[otqn'e

Aula 3

Exercicios

1) Polarize o transistor BC 547 com corrente de emissor constante, na regido ativa,
sendo IC=2mA. Use uma fonte de alimentagdo de 12V.

Especificagbes do transistor:

* Cddigo BC547- silicio

L . Vge=0,6V
L Vee * erml’n=11O

Dados:

* V=12V
Figura 3.23 - Polarizagdo do BC347. ¢ 1c=2mA

* Vee=Ve/2

30 k[otqn'e
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Exercicios

Valores comerciais de resistor:

Resistores de 5%
Décadas |10‘ lleSl 18[22|27|33I39I47{56|68[82|9IJ

Poténcias (W) l l/8| I/4l 173 I I/2| 1 l 2 l 3 l 5 l 10|

!
a1 kroton*
Aula 3
Exercicios
2) Determine a reta de carga do circuito do exercicio anterior e localize no grafico o
ponto quiescente Q do transistor.
le
Especificagdes do transistor: (maA)
PONTO Q
16 Ig— BOUA
. Cédigo BC547- silicio 14 Fﬁ oo
* Vge=0,6V Ok o
ermin=110 E b x‘.:“'\..k :g::
1 ] o~ 10Uk
[¥] ! I L.
55 15 \"c: W)
Dados:
o V=12V
* I=2mA
* Vee=Ve/2
!
2 kroton*
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Exercicios

3) Dado o circuito a seguir e considerando V=0,1.V,, determine I, Ic e V¢
quiescentes.

Especificagdes do transistor:

* Cddigo BC5508- silicio
* Vge=0,6V
ermin=200

=g s

(LA B

Dados:

¢ V=5V = = =
g 25~ C o polarizad
. RB=100kQ gura 3.2 ircuiio polarizado,

© R=2200

. kroton®

Aula 3

Configuragao Emissor Comum — Polarizagao por Divisao de
Tensao na Base — pag. 89

Este tipo de polarizagdo utiliza um divisor de tensdo na base composto por dois
resistores, RB1 e RB2. Esse divisor, se bem projetado, torna o transistor muito mais
estavel.

|
|I|T

Vce

PV SR A

Figura 3.27 - Polariza¢ao por
divisdo de tensdo na base.

. kroton®
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Aula 3

Configuragao Emissor Comum — Polarizagao por Divisao de
Tensao na Base — pag. 89

A ideia é dividir a tensdo Vcc em dois valores estdveis, de modo que a tensdo em Ry,
seja constante. Isso é possivel com que a Corrente | que atravessa Rg; seja bem maior
que lg, tornando esta ultima desprezivel.

P

I+
==EC

Figura 3.27 - Polarizacao por ¢
divisdo de tensdo na base. 35 kroton
peiszo o educar

Aula 3

Configuragao Emissor Comum — Polarizagao por Divisao de
Tensao na Base — pag. 89

} Ie —L, tende a deslocar o ponto quiescente a regido de saturagdo. O aumento de I
provoca aumento da tensdo R; que for¢a a diminui¢do de Vg, ja que a tensdo em Ry, é
constante. A redugdo de Vg reduz IB e, consequentemente ..

P

A o o o

Figura 3.27 - Polarizacao por ¢
divisdo de tensdo na base. 36 kroton
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Configuragao Emissor Comum — Polarizagao por Divisao de
Tensao na Base — pag. 89

Para o calculo de RB1 e RB2, é preciso, definir o valor da corrente | em fungdo das
caracteristicas do transistor. I>>>>lg.

Uma relagdo pratica muito considerada é | igual 10% da corrente de coletor I, ja que
no geral é maior 100 vezes que a corrente Iy,

Assim:

1=0,1.1¢

Lembrando que Vge=0,1. V.

!
7 kioton®
Aula 3
Configuragao Emissor Comum — Polarizagao por Divisao de
Tensao na Base — pag. 89
Da malha externa, temos:
Rpg-|=Vpe+Vee
Rpy-0,1.1c=Vge+0,1V
.
__:_ Vee
ro = Vee + 01 Ve
B27 011,
Figura 3.27 - Polarizagao por
divisdo de tensdo na base.
!
s kooton®
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Configuragao Emissor Comum — Polarizagao por Divisao de
Tensao na Base — pag. 89

Da malha externa, temos:

(Rg1+Rg;).I= Ve
(Rg1+Rg2).0,1. I =V

==\ce

Figura 3.27 - Polarizagao por
divisdo de tensdo na base.

!
2 kroton*
Aula 3
Configuragao Emissor Comum — Polarizagao por Divisao de
Tensao na Base — pag. 89
Da malha de saida, temos:
Veee 0,1V Relg= 0,1V,
) Logo:
1| 3
1 _01.Vee
_.:'+_ Vee ET B
1} 4 Re-le + Ve +0,1. Ve Ve
d | Logo:
Figura 3.27 - Polarizacao por
divisdo de tensdo na base. — 0,9.Vee — Veg
c IC
!
0 kroton*
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Exercicio— pag. 91

1) Polarize o transistor 2N3904 com divisor de tensdo na base, na regido ativa, sendo
1.=10mA e usando uma fonte de alimentagdo de 12V.

EspecificagGes do transistor:

+ Codigo 2N3904- silicio
© Vge=0,6V
o * Nemin=100

—

Dados:
o V=12V
* 1c=10mA

Figura 3.27 - Polarizacao por
g‘ e 4 acao p . VCE=VC(/2
divisdo de tensdo na base.

AT e e

. kroton®

Aula 3

Exercicio— pag. 91
2) Considere o circuito abaixo e determine os valores de Vg, I e |5 quiescentes.

EspecificagGes do transistor:

* Cddigo BC547B- silicio
* Vge=0,6V
hfemin=200

—

Dados:

© V=9V

+ R=3300

* Rg;=15KQ

. 1=0,1.l

« VRE=0,1.VCC
* Ry=1800Q

* Rg=3,3 KQ

i ————

Figura 3.27 - Polarizacao por
divisdo de tensdo na base.

. kroton®
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Exercicio— pag. 91

3) Considere o circuito abaixo e determine os valores de V e I quiescentes pelo

tracado da reta de carga, sabendo-se que I;=20pA.

Dados:
* V=30V
* Rg=2,2kQ
b3
1l 3 * Rg=800Q
3 _
* 1g=20pA
£ = =
o = Ic (mA).
' IB (uA)
!4 50
13
13 10 40
i 75
: ’ 30
2 20
" e 25 10
Figura 3.27 - Polariza¢ao por '
divisdo de tensdo na base. 5 10 15 20 25 30 35 Vee(v)

Figura 3.32 - Curva caracteristica.

43
Aula 3
Exercicio— pag. 91
Solugdo:
Ponto de saturagdo:
Vi
Icsat = £ = 3? = 20 3 = Icsat =10mA
Rc+RE  22.10° +800 3-10°
A reta de carga estd mostrada na Figura 3.33.
Ic (mA)4
1B (uA)
50
10 ﬁ 40
7.5 30
(2 =5 \TQ\ 20=I8Q
25 [ ; 10
L eps
5 10 1520 25 30 35 VcE(V)
VcE H Ve '
VeE <
Figura 3.33 - Curva caracteristica com reta de carga.
44
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Exercicios para entregar individual, folha padrao — pag. 101
Dia 08/09!!!

3.2; 3.3 e 3.4 - Livro Eletronica Aplicada
Autor: Eduardo Alves César Cruz.

!
s kroton®

Aula 3

Exercicios escaneados:

3.2) Polarize o transistor BC547B na regido ativa, com corrente de emissor
constante, detenminando os valores comerciais dos resistores RB, RE ¢ Rc.

Especificagdes do transistor:

= Codigo - BC547B - silicio

Re = Ver=0AV

. K >VCE Ao v eenn=200
VB& W-—

e
Rc

Transistor Re Dados do circuito:
BC547B

= Vee=15V
Figura 3.40 - Transistor polarizado * lc=10mA
por corrente de emissor constante. L] Vce=Vcc/2

Transistor Bipolar ’:

!
©  kroton®
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Aula 3

Exercicios escaneados:

01/09/2015

Polarize o transistor BC547 na regido ativa, com divisor de tensio na base,
determinando os valores comerciais dos resistores Rs1, RB2, RE e Rc.

Especificagdes do transistor:

= (Codigo - BC547 - silicio
* VBE=0,6V
‘ e *  hFEmin =110

-F Vee

Dados do circuito:
i » Vee=10V

= Jc=5mA

Figura 3.41 - Transistor polarizado por = Vce=Vee/?2

divisdo de tenséo na base.

Aula 3

47

Exercicios escaneados:

!gr_oton'e

o por educar

3.4) Considere o circuito da Figura 3.42. a curva caracteristica do transistor dada na
Figura 3.43 e determine os valores de VcE e Ic quiescentes pelo tragado da reta

de carga, sabendo-se que IB = 20uA.

Ic (mA)4

| 10
ERm=27kn $RC=1k

8
+ 6
—< __‘:— Vee=12V
= 4
2

Re2=4,7kQ RE=330Q

18 (pA)

50
40

30

20

10

Figura 3.42 - Transistor polarizado por
divisdo de tensdo na base.

2 4 6 8 10 12

Figura 3.43 - Curva caracteristica
do transistor.

48
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Aula 3

Respostas:

| Capitulo 3

3.1) Emissor comum; alto; alto; média; alta

32) Re=270kQ;RE=150Q ; Rc = 560Q ou 680Q

3.3) Rsi=15kQ ou 18kY; Re2 = 3,3kQ ; RE = 180Q ou 220Q ; Rc = 820Q
34) VcE=6,5Velc=4mA

3.5) Pcmix=9,13W

!
® kroton
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