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Transistores <

Transistor € um dispositivo semicondutor de 3 regides "
semicondutoras, duas do tipo P e uma do tipo N ou duas ‘ ’
do tipo N e uma do tipo P. 1l
O termo transistor deriva de “resistor de transferéncia”, 34

"o
em inglés: TRANsfer reSISTOR. |
u -

Suas principais aplica¢goes sao:
Circuitos chaveadores (eletronica digital)

* Processamento de sinais =

* Chaveamento de cargas de alta poténcia 1}4‘5 I]ﬁ_'g <
Circuitos amplificadores MW{L J}M 3 i

« Amplificadores de sinais biomédicos : = L,

* Amplificadores de sons T _ ﬁ
Circuitos osciladores . e T

* Multivibradores J e By e

) CI 555 amn’"uu;g RS :lmn R4 < <&
* Temporizadores i ok o
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Tipos e simbologia de transistores «

TIPOS DE TRANSISTORES

Bipolares (TBJ) Unipolares
NPN PNP MOSFET JFET
JFET
C E b 0
B B Canal M 5 s CanalP
MOSFET
Canal M Canal P

E C S'J..— SJ.-— SLJ— ﬂg—
NPN  PNP R S

Ernpobrecimienta  Enriguacimiento Ernpobrecimienta  Enriguacimiento

https://www.youtube.com/watch?v=7ukDKVHnac4&feature=youtu.be
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Transistores de Junc¢ao Bipolar <

Sao dois os tipos de transistores bipolares de juncao — PNP e NPN
As camadas externas do transistor sao semicondutores fortemente dopados, com larguras
maiores do que a camada central (levemente dopada).

NPN PNP
NP PN PN NP .
| De forma geral, a diferenca
Coletor Emissor Coletor Emissor H
| :I ‘ I: | entre os transistores PNP e NPN
é a direcao das correntes
Base
v|C A seta sempre “aponta” para o
B cristal do tipo N
iy O terminal com a seta é sempre
O emissor
VIE
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Transistores de Junc¢ao Bipolar «

Abaixo alguns exemplos da aplicacao de transistores

Transmissor FM

SPET

Exemplos:
Optoacoplador Amplificador de som
10 06 3 50 4
speaker
MEATN ey e L
Vinpu 1kQ
1.5V -‘V
30—-NG 0 4 21 -
0 0 0
Termoacoplador Sensor de luminosidade
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&
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thermocouple A T
+
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& source of
B heat

SO —1
N =
WT > e |

R3
47K

o\ Tarer

<
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Transistores de Junc¢ao Bipolar <

Relacao de corretes Pela LKC temos:

b | ip =g+ ic

* A base opera em baixa corrente
* A razao entre a corrente do coletor e da base indica
o ganho do transistor (parametro intrinseco do
icl = componente — B ou Hfe).
* A razao entre a corrente do coletor e do emissor é
definida pela constante a

I; | 1 B
—=Ilc+— &~ —=14+-= - = —
a ¢ a p * p+1
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Transistores de Junc¢ao Bipolar <

Exemplo: Um transistor PNP tem uma corrente Exemplo: Em um transistor NPN a corrente de
de emissor de 120mA e uma corrente de base coletor € 40mA, o ganho de corrente for de 80
de 5mA. Calcule sua corrente de coletor. (B=80), qual é a corrente no emissor e da base?

120mA AmAa |
e -
B ﬁ B ﬁ/—
5mA % ig & 'B =80
o E
lc | ir |
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Transistores de Junc¢ao Bipolar <

Exemplo: Um transistor PNP tem uma corrente Exemplo: Em um transistor NPN a corrente de
de emissor de 120mA e uma corrente de base coletor € 40mA, o ganho de corrente for de 80
de 5mA. Calcule sua corrente de coletor. (B=80), qual é a corrente no emissor e da base?

120mA 40mA _ I _40m
v v iB iB
E C iB = O,SmA
s/ N-ydd
. _ |\K f =80
5mA & 'p
E
C . ir =40m + 0,5m
ic | LE v Iz = 45mA

i, = 120m — 5m = 115mA
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Transistores de Junc¢ao Bipolar «

Transistor como um diodo: A juncao base-emissor de um transistor, com o coletor aberto, possui
0 mesmo comportamento de um diodo.

0
169 — e \
o Q3 )
] Q2n2907A ’ V4 | oz
VOFF =0 %vs L= @ ! \\/ \\/ \/
VAMPL = 10 ) g\wv U v \ FREQ = 1K \ 160 : . .

FREQ = 1K 1k 1au 1k 8s 1ms 2ms 3ms
= U{Uhz+) -+ U{Q3:ze)

T T T
Bs m 2ms 3ns r— —_—

5
- 1 o U{US:z+) = U{RG:2) -0 -

o
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Transistores de Junc¢ao Bipolar «

RelagOes de tensoes:

NPN_)VCE=VCB+VBE P=VCEXie
PNP_)VEC=VCB+VEB P=VECXie
VBE — O,7V
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Transistores de Junc¢ao Bipolar <

Abaixo as trés configuracdes basicas para que um transistor seja utilizado como
amplificador, tais configuracdes levam em consideracao o terminal conectado ao
comum do circuito

—

entrada saida

entrada

o— _T_ °

Emissor comum Coletor comum Base comum

—

»  Configuragao que iremos estudar
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Circuito com polarizacao fixa «

Polarizagoes de emissor-comum que iremos analisar

Polarizacao fixa Polarizacao estavel Polarizacao por divisor
de tensao
\%
i
' 14 '—+——|(7"
R )«

PROF. HENRIQUE AMORIM



Circuito com polarizacao fixa -

Iremos analisar, de forma independente, a acao da corrente alternada e da corrente continua em
um transistor. Inicialmente iremos analisar a acao da corrente continua, para isso devemos
desprezar a presenca dos capacitores, uma vez que 0S capacitores se comportam com um
circuito aberto em CC. Também podemos dividir as fontes para facilitar os calculos.

T VC(.

Ip
Entrada \
- Or 2 e
sinal | B ik
ac C | +
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Circuito com polarizacao fixa -

Modelo Ebers Moll, simplificado, para a analise de transistores. Para utilizarmos este modelo,
devemos considerar que o transistor esta trabalhando na sua regiao ativa, ndo deve estar
saturado ou na regidao de corte. Nao ha necessidade de usar este modelo para todas as
analises, neste caso, trata-se apenas de um modelo ilustrativo.

Rb ib
e
NN
+ -+
VB — Vbe (0,7V) A 4 Vce — VCC
" | Hfe*ib)
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Circuito com polarizacao fixa «

Exercicio: Para o circuito transistorado abaixo, calcule:

As correntes: As tensoes: Poténcia dissipada pelo transistor
g, lc elg Veg e Vi

2.2K

100K B=100 T

PROF. HENRIQUE AMORIM



Circuito com polarizacao fixa «

Exercicio: Para o circuito transistorado abaixo, calcule:

5-0,7

g = = 43uA
‘s = 1001003  TOH n
2.2K
ic =ig-100 =4,3mA
AMA— A
ig =ip+ic=4343mA 1 100K B=100 e -
5

VBE = 017V |

=0

Veg —12+2,2-103-4,3-1073

Veg =12 —12,2-103-4,3-1073 = 2,54V
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Circuito com polarizacao fixa «

Exercicio: Calcule Vce, para os circuitos abaixo:

+12V +12V

+5V
1k2
330k 330k
B=150

1k2

oW
Il
=
u
o
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Circuito com polarizacao fixa «

+12 V +12V
Exercicio: Calcule Vce, para os circuitos abaixo: BV b
1k2 % 1k2
330k 330k
= —— %7 1303u4
lp = = ,
B~ 330103 H B=150 B=150

ic =150-13,03-107% = 1,95mA

Veg=12-1,2-10%-1,95-1073 = 9,65V

 12-07
'8 =330 103

= 34,24uA
i =150 -34,24-107° = 5,14mA

Vep=12-1,2-103-5,14-1073 = 5,84V
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Circuito com polarizacao fixa -

Os graficos abaixo representam as curvas caracteristicas da corrente do coletor (i) em relagao a tensao
coletor-emissor (V.g). Analise quais as variaveis podem ser obtidas de forma direta e indireta.

| I (mA)
Ic  80pA
]cm :
. 60 uA
A 70 pA »H “ 50 uA
o L 60 nA ',._;j \/ A 40 pA
5 50 uA isH N
‘ 40 pA Saturacto ! \‘;\. e S
Sl 30 A ol : T«
10 B T
3 = ;E Dy =~ o el
il @ 2
2 2ua / E 10 pA
10 pA 3 B¢ :r .
l
| 0 J ; : o o
1 X VCL A ;.-:E"':":E':-i\" R R Y 1 - {I' .
CE ga orte !
VCEma_‘
Sem considerar a variagao do ganho Considerando a variacdo do ganho
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Saturacdo, corte e reta de carga -

Exercicio: Interprete o circuito e grafico abaixo

15V
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Circuito com polarizacao fixa -

O termo saturacao é aplicado a qualquer sistema onde os niveis alcancam seus valores

mMaximos.
A equacao que relaciona I e I/, nos circuitos analisados anteriormente é:
—_ —_ 3k0
Vee =Vec —Ic X R SR
. : . . A | CURTO- .
Como V- ndao pode ser negativo, o ponto de saturagao é definido AAN |CIRCUITO == ¢
I JE—
quando V5 é igual a zero, ou seja um curto circuito ey _ {MENTAL -
Csat — R (5}
C
3k
. ) AN
A relagdo de corte é dada em 3 . l
~ = - . 8 ABERTO +
fungaq a tensao maxima de, I./CE' Ao /I;>v 1. A e L sy
ou seja, quando I for minimo J INSAS — v ll I -
h - - 1BV —
(I- = 04) 15V — T
1 1 a L e
{c)

(a)

Vcecorte =Veec € Ic =0
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Circuito com polarizacao fixa -

O circuito abaixo foi projetado para trabalhar em saturacao, funcionando como uma chave
controlada. Note que a corrente ib é superior ao maximo para alcancar a zona de saturacao. Este
modelo de circuito é conhecido por circuito de saturacao forte 10:1, ou seja, a resisténcia da base
é 10x a resisténcia do coletor.

+10V

1 k$)

A0

10 mA

!

out

_|'. :rﬂﬂ-: ED

Ny

10 ki
+|

! = 0V
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Circuito com polarizacao fixa «

Na figura abaixo podemos visualizar a regiao ativa, a regiao de corte e a regiao de
saturacdo do transistor

fo tmA)
x . v . —
EREES pEE
3 90 A | -
7 f gz et 17 SR ST ENTY Py ey
‘ ; 70 pA l
ol t 1 et S
(Regido de saurcio) ¢ ’: ! il Dol ¥
3 t . : .
' f | 40 pA
4 ! ‘7/ y
,’l""" | : L 30pA
IHL— : ' ‘
Y : (Regido ativa) | 20 HA
2 Hob—r ' EEESS ’[
[ 3 1 ! 10 A
! i 1
; fe=i=—n fa, =0 UA
of, 5 10 ] ANE 20 v, (V)
“hu (Regido de cone)

’('ln! ﬂl(‘ﬂn

PROF. HENRIQUE AMORIM



Circuito com polarizacao fixa -

Analise por reta de carga € a interpretacao grafica da faixa de operacao de um transistor. No
exemplo abaixo, temos uma reta de carga em funcao da corrente da base. O ponto Q,
representa o exato ponto de operacao do transistor, em um determinado instante.

A Ic(mA)

PROF. HENRIQUE AMORIM



Circuito com polarizacao fixa -

Exercicio: Considere que a operacao de um transistor de juncao bipolar EC, com polarizacao
fixa, esta representado graficamente abaixo. Monte o circuito

A I-(mA)
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Circuito com polarizacao fixa -

Exercicio: Considere que a operacao de um transistor de juncao bipolar EC, com polarizacao
fixa, esta representado graficamente abaixo. Monte o circuito

VCE — VCC — ZOV paTa IC — OA

cC
Iesat = R. para Veg = 0V
C
VCC
R, =— = = 2KQ
7 1. 10-1073
_ Vee — Ve
Iy =
Rp
Vee =V 20 — 0,
Ry = £ —BE = 772KQ
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