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Revisao - Jun¢cao PN «

Ao acoplar semicondutores extrinsecos do tipo P e do tipo N, criamos a juncao PN, atribuida aos diodos.
Imediatamente a esta "unidao" é formada uma camada de deplecdo. Os elétrons livres da regidao do
semicondutor do tipo N que estd em contato com a regiao do semicondutor do tipo P sao atraidos pelas

"lacunas elétricas" do semicondutor do tipo P, entretanto esse equilibrio é observado apenas na porcao
préxima a juncao.

O

O
O
O O O * e . 0
o O

Podemos observar o comportamento caracteristico da Juncdo PN através da polarizagao reversa e da
polarizacao direta.
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Revisao - Polarizacdao da Juncao PN <

Polarizagao reversa

Se a tensao da fonte geradora for maior que a tensao interna da juncao (varia de acordo com o
semicondutor), os portadores livres se repelirdo a barreira depletora, em funcdo da polaridade
da fonte geradora, e ultrapassar a juncao P-N, permitindo a passagem de corrente elétrica.

HE N

D,ZV U,4V <0,7V
Sentido convencional

O exemplo acima ilustra didaticamente o comportamento de um semicondutor de SI. A passagem de
cargas nao ocorre de forma abrupta quando a tensao ultrapassa 0.7V, entretanto a passagem de cargas
sobe exponencialmente a partir da tensao de aproximadamente 0.7V. A analise da resposta do diodo

ira detalhar o comportamento.
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Revisao - Aproximacoes «

Modelo de diodo ideal: Modelo de diodo simplificado: Modelo de diodo linear:
4 ob ao II pI——b a o{F—vw—pphob
Diod : R,, Diod
Icll(zea? VT [I)Cll(zeg? v, Igl?ea?
ip ip 1t ipt
> > >
Up Up Up
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Aplicacao 1 - Retificador de meia onda <

» Circuitos retificadores sao projetados para inibirem as alternancias na

direcao do fluxo de correntes.
e Quando o diodo é empregado no processo de retificacao ele é

denominado diodo retificador

Considere o regime permanente senoidal:
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Aplicacao 1 - Retificador de meia onda <

Resposta para o diodo ideal

Resposta para o diodo simplificado (V = 0,7V para Si e V; = 0,3 para Ge)

ideal + Vy —
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Aplicacao 2 - Retificador de onda completa <

o 7

+ | Carga

L -

-+

Considerando que a ponte retificador é

Input Voltage
v} composta por diodos de Si, o pico da saida
Time (1) sera:
ZERO \/ \_/"" o
Veeax AN
Vpwe = 2PL_ 072+ L=
Output Voltage out 7 )
A
Vrear _
ZERO ™
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Aplicacdes <

Qual a aplicacao do circuito abaixo?

AC
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Aplicacdes «

Considerando o chaveamento intermitente, analise o circuito abaixo:
1) Na primeira andlise considere que os diodos sao curto circuitos
2) Na segunda andlise considere que os diodos

1 ki
]
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L
=
=
=
—J=2 + /=
i
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=
L
=
=
=
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™

http://everycircuit.com/circuit/6406089455435776
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Aplicacdes — Dobrador de tensao «
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Aplicacdes - Grampeador «

Exercicio: Desenhe um grafico relacionando a tensao de entrada com a tensao do resistor de 10K

1 kQ

1 kHz

10V

10 kQ

http://everycircuit.com/circuit/6075032621285376
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Aplicacdes - Grampeador -

Exercicio: Desenhe um grafico relacionando a tensao de entrada com a tensao do resistor de 10K

=
o
<

<)

1 kHz
A
10 k2
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Light emitter diode - LED «

Infra-Red

Longitud de Forward
Color Material Onda Ve a20mA Current
_ 1

t B Naranja | GaAsP | 605-620nm 2 50
Anodo Catodo Amarillo GaAsP:N 585-595nm 2,2 ”

30
Blanco GalnN 450nm 4
20 —_—
10 LED Type &
Colour

AYAERE AR
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Optoacoplador <

Led utilizado como optoacoplador

Circuito para isolamento High voltages on this : ... can't damage
side.... : the delicate circuits on this side
i
: YCE
Signal 1
input i
33KQ % - 10kQ
i
: Output
i to AVR
1 Collector
n
i
] Emitter
1
: e
Signal : Internal
GND : GND
1
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Os valores de poténcia dos diodos zeners mais comuns variam

Diodo Zener -«

* A aproximacdo pode variar de acordo com o modelo do diodo zener

. . N
entre: %4 W a 50W. E suas respectivas tensoes (Vz) entre 3,3V a I’ S
75V. Iz
V,: tensao zener nomimal (depende do componente) 6
[Z 45 COTTENtE MAXiMA i
[Z,,in: cOTTEente minima !
Pz, 4, POtencia maxima nominal
Polarizacédo Vz J
Modelo ideal: Modelo aproximado: FEVEFSHI""“ - r‘- Ve
Ziminy — & —  — = = 7 IV'F
. PZ — V . IZ 03-07v
PZmax =V 1 Zimax max z max Regido de»
Iz, =0 L 1Z, 05 ruptura
i 10 Lmay == === y Corrente
Tensdo -1, reversa
constante
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Diodo Zener «

Exercicio 3: Calcule a faixa de V; para o diodo zener trabalhar na area de regulagao. Utilize a
aproximacao de 10%.

I
R ___‘_L

o— AAA, . I
+ 2200 lfz

+
V, Vz=20V R, &12kQ V.
i fzu=ﬁﬂmﬂ.lx L [] N
o !
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aproximacao de 10%.

Pomax = Vz * Izmay = 20 - 0,06 = 1,2W

Vimin = 220-22,67 - 1073 + 20 = 25V
Vimax = 220-76,67 - 1073 + 20 = 36,87V

Diodo Zener -«

Izmin = 6mA

20 Lmax = 60mA
IL = m = 16,67mA
In=Lmn+I, « Ig=6-10"3+16,67-1073=22,67mA
In=Ipmax+1, =~ Ip=60-10"3+16,67-1073 = 76,67mA

Exercicio 3: Calcule a faixa de V; para o diodo zener trabalhar na area de regulagao. Utilize a

‘VV\ Iy
2200 l,fz l

+

=20V L§12k9 73
=60 mA

ol
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Retificador «

O diodo zener pode ser incorporado circuito retificador de onda completa,
minimizando o efeito Ripple do capacitor.

Abaixo um retificador de onda completa com filtro capacitivo e regulador de tensao zener
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Reguladores 78XX «

INPUT

7805 (5 V)
7806 (6 V)
7808 (8 V)
7809 (9 V)
7810 (10 V)
7812 (12 V)
7815 (15 V) ,
7818 (18 V)
7824 (24 V)

OUTPUT

7905 (-5V)

7912(-12V) > '@@;&Q

COMMON
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Transistores de Junc¢ao Bipolar «

Relag¢Oes de tensoes:

NPN_)VCE=VCB+VBE P=VCEXie
PNP_)VEC=VCB+VEB P=VEC><ie
VBE — O,7V
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Tipos de polarizacao -«

Polarizacoes de emissor-comum que iremos analisar

Polarizacao fixa Polarizacao estavel Polarizacao por divisor
de tensao

* O ('\.<
()

'
R

s
2
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Transistores corte/saturacao <

Considerando que os transistores estao trabalhando na zona de corte ou na zona de
saturacao, expligue cada um dos circuitos abaixo

+VCC

+VCC

+VCC

Collector

Vout

Emitter
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Transistores corte/saturacao <

+Vee +Vee
+VCC +VCC ?
Vout §§ <'> Vout
Collector . )
Vout 1 . Vout v, /7
Vv, Vs N
\Z —< ; ;
Emitter > . L e
NOT NAND NOR AND
Vout Vi | V2 | Vour Vi | V2 | Vour Vi | V2 | Vour
1 0 0 1 0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 1 0 0 1 0 0
0 1 1 0 1 0 0 1 0
1 1 0 1 1 0 1 1 1
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Transistores corte/saturacao <

ENTRADA o FUEWEL o SAIDA
cc CcC
Analise a funcionalidade do circuito ao lado.
Considere que o circuito esta saturado se o
fusivel estive funcionando correntemente, VERMELHO. 2

resultando em uma tensao entre o ponto Ae o

comum de 2V .

https://everycircuit.com/circuit/5081008575348736
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Transistores corte/saturacao <

Este circuito verifica o funcionamento do fusivel. Se o

fusivel estiver operando normalmente, o transistor estara

saturado e o LED verde sera acesso. Como a relacao de (E:'(‘:‘TRADA o—¢ oo * O c

tensao entre o ponto A e comum sera de 2V, nao sera
capaz de acender o LED vermelho, uma vez que cada

diodo resulta em um queda de tensao de 0,7V. Caso o VERMELHO

fusivel esteja danificado (circuito aberto) o transistor ira

operar na zona de corte, consequentemente o LED verde

permanecerd desligado e a queda de tensao entre o

ponto A e comum sera superior a 2V, suficiente para

acender o LED vermelho.
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Circuito com polarizacao fixa -

Polarizagao fixa Equagoes
. Vec—Vgg =Pl
lp = i . .
RB lp = lp + lc

Vee =Vec — Re - I¢

P=Vcg-ig

Esta configuracao é usualmente utilizada em circuitos de chaveamento ou circuitos digitais,
como o ganho [ é muito sensivel a variagdao de temperatura e normalmente elevado, manter o
transistor na area ativa com a polarizacao fixa, torna-se complicado.
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Circuito com polarizacao fixa «

Transistor saturado [ N
Comportamento i, X Vg \,fj\v EE::?’;T:L?%O ‘—'—:15»«
A | JMENTAL T
o . 1BV —
6 @k | 3 _ {m- d

(Regido de saturgio) ¢

b

: } | 40pA S 5 . 3 ki
e s s e e Transistor em corte %

%———T_
4‘ ’f . -
I (Regido ativa) p
r | e -"""* R ABERTO +
2 ST MR EIORY (XL Sy ET R S —VYWV™®  MENTAL —
f i ‘ ‘ 10 uA + — 15V
1 i ' i —
; e In =0uA =
of, 5 10 I \ls 20 v, (V)
“u (Regido de corte) i
lervo® Blogo _____ — —
(c)
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Circuito com polarizacao estavel «

Polarizacdo Estavel Equagdes (i¢ = i)
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Circuito com polarizacao estavel «

Polarizacao Estavel Equagles (ip = i) Assumindo que 8 > 1

_VCC+RBLB+VBE+lERE=O

lEElCZlBﬁ

_VCC+RB'iB+VBE+iB'ﬁ°RE=O

i) = Vee — Ve . Vee — Ve
RB+BRE ¢ RB+BRE

Vee =Vee — ic(Rg + Re)
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Circuito com polarizacao estavel «

Polarizacao Estavel
Equacoes (i = i + ip )
_VCC+RBLB+VBE+lERE :O

g =ig(f +1)
_VCC+RBlB+VBE+lB(ﬁ+1)RE=O

e Vee — Ve
g =1pgtic B R+ (f+1) R
i = ig + Big
i = ip(B + 1) Vee =Vec—ip: (BRc+ (B+ 1)R¢)
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Circuito com polarizacao estavel «

Exercicio: Explique porque a corrente do coletor independe do ganho 8
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Circuito com polarizacao estavel «

Exercicio: Explique porque a corrente do coletor independe do ganho 8

VCC
R, T B-Rg
. Ve — 0,7 Vgg — 0,7
c ="' —!B — =
ic =1 ig-f 5 R, p R,
Vgg—0,7
Ver = Vee — (“22=7) (Rg + R)
REg
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Circuito com polarizacao estavel «

Com a chave aberta a corrente da base é igual a zero, o “
gue representa o transistor na regidao de corte. Quando o
, . . ~ 15 kQ2
chave é fechada, o transistor atinge a saturacdao forte ‘[-o/c AN .
+

(10:1). Considerando que o circuito estd saturado, qual a ="
corrente que aciona o LED (queda de tensao de 2V)

** Ps. a queda de tensao no LED depende da corrente, e

O mesmo possui uma poténcia maxima, parametros (@)
estes, desconsiderados

No circuito ao lado, temos o mesmo efeitos do anterior,
com a vantagem de possuir um unico resistor no circuito. —o" -
Assim as relacbes de tensdao e corrente podemos ser -
manipuladas apenas modificando o valor da resisténcia e 1BY — 1,5 kO
da fonte do coletor

(b)
R:8,67mA
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Circuito com polarizacao estavel «

. 15V 15V
Tabela comparativa ! ?
§2kﬂ §4,7 k2

470 kS2

%) ©

l +

R 5V <
V- T 2 2Kk
Caracteristica Corrente da base fixa Corrente do emissor fixa
Bce=100 lg =95 pA lg =215 pA
Bcc=300 lg=9.15 A lg=717 pA
lp=274mA lp=2,15mA

Modo de funcionameto Corte e saturagao Ativa ou linear
Aplicacdes Chaveamento/circuitos digitais Amplificadores e acionadores com /.controlada
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Hfe- B -

A tensao para necessaria para superar o potencial da barreira depletora é dependente da
temperatura da juncao. Uma alta temperatura gera mais elétrons livres e lacunas
(portadores minoritarios). Esses elétrons e lacunas reduzem a largura da camada de
deplecao, consequentemente reduzem a barreira de potencial. Podemos estimar uma
qgueda de 2mV para cada grau Celsius de aumento de temperatura. Além disso o proéprio
ganho [ é muito sensivel a variagao de temperatura.

TABLE 4.2
Variation of Silicon Transistor Paramefers
with Temperature

T (°C) Icp (nA) B Ve (V)
—65 02 % 1073 20 0.85
25 0.1 50 0.65
100 20 80 0.48
175 3.3 %X 10° 120 0.3
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Hfe- B -

Ao adicionar o uma resisténcia no emissor do coletor, reduzimos o efeito da variagao de £,
POIS:

Em uma polarizagao fixa, o aumento Em uma polarizagao estavel, o aumento de
de [ induz um aumento de i, induz um aumento de i, que por sua vez reduz
enquanto ip permanece constante [g. A resisténcia R atua como um mecanismo de

estabilizacao

. Vec— Ve lig= Vec — Ve
lp = Ry Rg+(TB+1) Rg
Tic :T ﬁiB Tic :T ﬁiB

*Desconsiderando a corrente de fuga
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Circuito com polarizacao estavel «

Exercicio: Calcule Vg, Vg a corrente de corte e a tensao de saturagao. Assumaque f > 1

430 kQ

10 pF
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Circuito com polarizacao estavel «

Exercicio: Calcule Vg, Vg a corrente de saturagao i e a tensao de corte. I
430kQ§
Vor —V, 10 uF
IB — cc BE v —
20—-0,7 19,3

Ip

= 40,2uA

~430-103+50-1-103 480000

Ic=p-1g=50-40,2-10"°=2,01mA |
Vee =Vee — Ic(Rg + Re) | vion=0
Vee = Vee — Ic(Rg + Re) &

Vee =20 —2,01-1073(1000 + 2000) Icsat = 7 VJ‘;CR = 1K2f2K
E c

= 6,67mA
Vep = 13,98V
Vee = Vee — Ic(Rg + R¢) | =0

Vcecorte = Vee = 20V

Ve =Vec—Re - Ic — Vg
Vg=20-2-103-2,01-10"3—-13.98 = 2V
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Exercicios «

Exercicio: Considerando o circuito abaixo calcule: iy, i, Vg e f

18V
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Exercicio «

Exercicio: Considerando o circuito abaixo calcule: iy, i, Vg e f

18V Ve, =8V
V3,9K == 10V

—18 4+ 10+ 560103 - i + Vzz = 0

o _18-10-07_ ...

' T7560-103 U H

= = 256ma

©739.103 "
= _ 256107 o638 Vep = Vg = 8V
= F=1304-106 7% BT TR
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Circuito com polarizagcao por divisor de tensao <

As configuracdes vistas anteriormente possuem caracteristicas especificas, polarizacao fixa — Circuitos
chaveadores (area de saturacao) e polarizacdo estavel (ou corrente do emissor fixa) — circuitos de
amplificacdo (area ativa). A polarizacdo por divisor de tensao (PDT) é uma “polarizacao estavel camuflada”
que visa reduzir significativamente a influéncia do ganho £ no circuito. Normalmente as configuracdes
anteriores apresentam erros quando comparados os dados tedricos e dados experimentais. Um transistor
com uma boa PDT (SR, > 10R,)atenua significativamente os erros, garantindo mais confiabilidade.

Vee

.
C,
Vi 0 H
G
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Circuito com polarizagcao por divisor de tensao <

Thévenin

Vinh — Ve

IB=
Vee - Ry Ry - R, RTh"'ﬁ'RE

Ve = e R+ =
Th ™R, +R, Th ™R, +R,

Vee =Vee —Ic (RE+ Re)
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Circuito com polarizagao por divisor de tensao «

Exemplo: Determine a tensao V¢ e a corrente de polarizagao I dc para a configuragao de
divisor de tensao abaixo.
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Circuito com polarizagcao por divisor de tensao <

Exemplo: Determine a tensao V- e a corrente de polariza¢ao I dc para a configuragao de
divisor de tensao abaixo.

VTh - VBE
Rrn = Rq[|IR; Is = Ry + (B + 1R 39k9.§ v,
_39K 39K 207 -

frn = 39K +39 Is = 3eek v 141 10k - 00°H4 39m§

e

I. = 140 - 6,05 = 0,85mA
3,9K - 22
Vrn =30k v 39k = 2V Ver = Vee — Ic(Re + Rg)

Vep = 22 — 0,85m(10K + 1,5K) = 12,22V
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Circuito com polarizagcao por divisor de tensao <

Método aproximado para calcular a polarizagcao por divisor de tensao:

_ Vee ' R I, = Ig
5 R, +R,
Vee = Vee — Ic(Re + Rg)
Ve =Vg —Vgg
i oV,
n
C; Iz = Ie
e ’
E R,

O método s6 pode ser aplicado se a condi¢c&o abaixo for
satisfeita

ﬁ'RE:_}‘]_U*Rz
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Transistor PNP <«

Exercicio: Dado o circuito abaixo, calcule: ig, i; e Vg

-12V

510 kQ
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Circuito com polarizagcao por divisor de tensao <

Exercicio: Dado o circuito abaixo, calcule: ig, i, € Vg

. 12-07
'8~ 510103

=22,16u4

-12V
ic=22,16-10"%-100 = 2,22mA

Veg = 2,22-1073-3,3-10% — 12

Veg = —4,67V
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Transistores do tipo Darlington «

Os Transistores do tipo Darlington consistem em uma cascara de dois transistores TJB, aumento o ganho
do componente. Estes componentes sao comumente utilizados para chaveamento de poténcia

+Vee

]

1
0
R, 0 )
+ —i E
5 § f TO-2208126
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Transistores do tipo Darlington «

Exercicio: Calcule o ganho para a associagao dos transistores abaixo e as equagdes para igq, Vcgo

Assuma que f > 1 para ;e [,
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Transistores do tipo Darlington «

Exercicio: Calcule o ganho para a associagao dos transistores abaixo e as equagdes para igq, Vcgo

ig, = P1P2 " ip, Bp = B1B: Veep = Vpe, + VBE,
. Vee = Vee, — VBE, o Vee — VBE,
B Rg + BRg B1 7 Rp + BR;

Veey, =Vee —Bp “ ip, * RE
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Resumo <«

Tvpe Configuration Pertinent Equations
Fixed-bias oV
I Vee — Vae
R I T
Ic = BJIE, !E = f_ﬂ + 1}!3
B Ver = Vee — IcRe
Emitter-bias Vor
Re joo Yoo~ Ves
gﬁ‘g B Ry + (B + DR
Ie=Blg Iz = (B + Dy
B R =18+ DRg
Vee = Voo — Ic(Re + Rp)
Rg
Voltage-divider e Ve
bias
Re RV APPROXIMATE: SR = 10R;
EXACT: Ry = RilRy Ery, = = f; BRe 2
LR Vp = 2V Yy,
o Em Ve PR eRSEEE
B B Ry + (B + DR !—EI— Ir
Ie = Blg.dg = (B + DIy E R B+
R Vep = Voo — Ic (Be + Rg) Veg = Voo — IclRe + Rg)
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Resumo <«

Type Configuration Pertinent Equations
Collector-feedback Ve
R
N R
"7 Rp + B(Rc + Rp)
ﬂ .Ff_" = Bfg IE = [,B + ILIE
Vee = Voo — Ic(Re + Rg)
Re
Emitter-follower
o — Vie — Ve
5=
Rp + (B + 1)Rg
RE fc=,&|'3,fg=fﬂ+ 1”3
Rg Veg = Vee — I Re
Ve
Common-base Ver — Vi
[p=———
v/ Re
Rx Re Ig
_ N =g lc = Pla
T VEE — .VCL_ VCE = VEE + I',J'L_L_ - IE[RC + RE}
+ - Veg = Vee — IR
- CB oc oo
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