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Sinais de TV e radio nao sao fortes o
suficiente para fazer funcionar um
alto-falante ou gerar a imagem na TV.
Esses sinais apds captados precisam
ser amplificados antes de serem
efetivamente utilizados.

Até 1951 as valvulas eletronicas eram
0s principais amplificadores utilizados.
Sao utilizados ainda hoje em alguns
aparelhos.



 Espaco ocupado




Shockley

Em 1951 Shockley inventou o
transistor de juncao que superou a
valvula facilmente por nao precisar se
aquecer (consumindo menos
poténcia), ocupando pouco espaco e
possuindo uma vida util muito maior
gue a da valvula eletrbénica.



Shockley

O transistor possibilitou a invencao de
diversos outros dispositivos eletronicos
dentre eles os Cls (circuitos integrados) que
por sua vez possibilitou a criacao de
computadores, microcontroladores,
celulares, etc.

O transistor que funciona por elétrons e
lacunas é conhecido como transistor
bipolar.




Transistor Nao Polarizado

dopadas: npn ou pnp
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Transistor Nao Polarizado

* Possui duas juncoes (como se fossem
dois diodos).

e Diodo emissor e diodo coletor.

* Assim como nos diodos os elétrons livres
da regiao n tendem a se recombinar com
as lacunas da regiao p. No transistor isso
cria duas camadas de deplecao cada
uma criando uma barreira de potencial
propria (0,7V - silicio).
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Transistor Polarizado

e Elétrons no Emissor

Quanto ao nivel de dopagem o emissor
é mais fortemente dopado que o
coletor. A base além de ser fracamente
dopada ainda possui area menor que o
emissor e coletor.

Dessa forma quando polarizado (npn),
os elétrons livres do emissor passam
para a base e os sobressalentes sao
“coletados” pelo coletor.



Transistor Polarizado

A fonte V,; polariza diretamente o
diodo emissor.
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Transistor Polarizado

« Elétrons na Base

Se V,; for maior que a barreira de

potencial do diodo emissor, os elétrons
do emissor passarao pela base. Dai
eles tém dois caminhos:

»Da base, irem para a fonte (+);
»Da base, irem para o coletor;



Transistor Polarizado

* Para onde ira a maioria dos elétrons?
Para o coletor.

* Por qué?

Porgue a base ¢é estreita e fracamente dopada.
Os elétrons demoram para achar uma lacuna
para se recombinar sendo mais facil seguir
para o coletor mesmo. Eles s6 passam para o
fio indo para a fonte, fazendo recombinacoes

na base. Alguns poucos elétrons conseguem
mas a maioria vai para o coletor.




Transistor Polarizado
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Transistor Polarizado

e Elétrons no coletor

Os elétrons que passaram para o
coletor (cerca de 95%) sao atraido
pela fonte V.. . Por recombinacao eles

passam pelo coletor, depois pelo
resistor R. e chegam na fonte.



Transistor Polarizado
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A corrente no emissor (l.) € a maior das trés
sendo que a corrente no coletor (l.) é quase

igual a ela pelo fato da maior parte dos
elétrons vindos do emissor, passarem por

ele.

(a) CONVENCIONAL (b) REAL



Pela lei de Kirchhoff para correntes

temos:
IE = IC + IH

O ganho de corrente é a relacao entre
a corrente alta no coletor e a corrente
baixa na base. I

Bﬁ:ﬂI_E



A Polarizacao EC

No esquema abaixo o terra de cada fonte
esta conectado ao emissor. Essa
configuracao é chamada “Emissor comum”.




A Polarizacao EC

°*A malha da esquerda é chamada de “circuito da
base” e a da direita “circuito do coletor”.

Vg € tipicamente um valor entre 5 e 15V para
aplicacoes de baixa poténcia.

Variando V;; e/ou R influenciamos diretamente
na corrente |; e consequentemente na corrente
I (ganho de corrente S..).



A Polarizacao EC

No circuito do coletor temos a fonte
V. (qQue deve polarizar o diodo coletor

reversamente) e o resistor de limitacao
de corrente R.. A tensao entre coletor

e emissor € a V.

Sabe-se que o diodo esta operando
normalmente quando V. esta entre 1

e 15V para circuitos de baixa poténcia.



A curva | x V para o diodo emissor é
semelhante a curva de um diodo retificador

comum.
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Considerando a segunda aproximacao
para diodos que vimos, espera-se que
a tensao V. seja de aproximadamente

0,7V (para silicio).
O calculo de |, é feita entdao como
segue:

Ve — VBE
Rp

Ip =



As tensdes com um subindice apenas (V., V¢
e V) sao aquelas medidas do terminal para
0 terra. As tensdes com dois subindices (Vg
V. € Vz) sao as medidas entre terminais

sendo que podem ser obtidas por subtracao
COMo:



Podemos variar V,; e V. .de modo a obter
diferentes correntes e tensoes.

A curva do coletor é obtida relacionando-se
a corrente |- com a tensao V.

EX.:
» Ajusta-se V, para fixar I; num valor.

»Varia-se V. para influenciarem |, e
V. onde plota-se um grafico com os
valores.



Queda de tenséo
sobre Rc é
constante até
Vce=40V nesse
transistor do
exemplo.
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Ve =0 - diodo coletor nao esta

reversamente polarizado - |=0

O< V< 1 » |lc cresce a uma taxa
maior que V e depois fica constante.

Sao necessarios 0,7V para polarizar o diodo
coletor reversamente de modo que apos esse
valor o coletor captura quase todos os elétrons
gque chegam na camada de deplecao.



0,7< V<40V ~ o Vvalorde V.
nao é mais importante pois qualquer
aumento na polarizagao reversa (V. )

ja faz com que todos os elétrons da
base sejam coletados. |I. constante

para (transistor 2N3904).

Ve > 40V - diodo coletor

atinge ruptura onde o transistor deixa

de funcionar normalmente (ver folha
de dados).




Da lei das tensoes de Kirchhoff temos que:
Vee = Ve = IeRe

A dissipacao de poténcia do transistor é dada por:

J g ,

Pp = Vgl
Essa dissipacao causa aquecimento do diodo
coletor e queima na faixa dos 150° a 200 °C. Na

folha de dados é possivel ver qual 0 Ppmsy de modo
a tentarmos fazer com que P, nao chegue ao valor

I:)D(méx).



A curva do coletor tem 3 regioes:
»0,7< V< 40 V: representa a operacao em

modo normal do transistor. O coletor esta
coletando quase todos os elétrons que o
emissor injeta na base (regiao ativa).
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»V. > 40 V: regiao de ruptura. O

transistor diferente do Zener nao foi
feito para operar nessa regiao. Evitar
chegar nela!




»0< V< 0,7 V: regiao de saturacao.
O diodo coletor nao esta ainda
reversamente polarizado.
Dependendo do diodo, essa regiao

pode ir de 0 a um valor abaixo dos
0,7V. s

10 pA

1 mA [ /
| | Ver

‘ 1V 40V




Se plotarmos a curva do coletor para
uma l; maior, como 20UA vermos que

a corrente do coletor na regiao ativa
aumenta para 2ZmA também, em razao
da quantidade maior de elétrons que
esta vindo do emissor agora.

As possiveis curvas para valores
diferentes de |; sao mostradas a

seguir.






70 pA




A relacao entre as correntes |; e |. aqui
esta na ordem de 100 (2N3904).

7 mA

'}}.,= : =l”
Pe 70 uA .

Na ultima curva da figura anterior,
verifica-se a existéncia de corrente no
coletor mesmo sem termos corrente
na base (figura exagerada). Esta
corrente € chamada de “corrente de
corte”.



Essa corrente é a corrente reversa que
existe em todo diodo e nao é diferente
no diodo coletor. Nesse diodo em
especifico, 2N3904, essa corrente é de
50nA. Desde que a relacao dessa
corrente com a corrente . seja 20:1,

pode-se ignorar essa corrente.



Aproximacoes do Transistor

Dependendo do uso, podemos considerar
uma ou outra forma de aproximar o
comportamento de um transistor de
acordo com as aproximacoes a segulir.
Transistor Ideal

»Na&o tem regido de ruptura;

» =0 A para lg=0 A;

»Na&o ha regido de saturacao.



Ie

70 nA
60 pA
50 pA
40 uA
30 nA
20 nA
10 nA
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Aproximacoes do Transistor

A figura a sequir ilustra como seria o
transistor ideal. Na entrada ele se
comportaria como um diodo ideal e na saida
ele seria como uma fonte de corrente com
valor constante calculado como:
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Aproximacoes do Transistor

Segunda aproximacao
Nessa aproximacao, o diodo da
entrada (diodo emissor) nao € mais

considerado ideal. Acrescenta-se nele
a queda de tensao de 0,7V.
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Aproximacoes do Transistor

Para transistores de alta poténcia a resisténcia
de corpo do diodo emissor deve ser levada em
consideracao pois ela, juntamente com a
barreira de potencial do diodo (0,7V), causam
uma queda de tensao significativa para o
calculo de Vge.

A resisténcia de corpo do diodo coletor também
causa uma pequena queda de tensao da ordem
de 0,1a0,2V.

Com isso, Vge pode ser maior que 0,7V e Ve
pode ser maior que 0 V qguando o transistor
esta na regiao de saturacao.



Aproximacoes do Transistor

Exemplo: Calcular tensao entre
emissor e coletor considerando as trés

aproximacoes vistas. Compare os
resultados.

3,6 k&2
’—“-J"‘v“ —
QTN
I A :H\ | .}l [ = 100 ' -
+ N ——
15 W _—_




e |deal 110

470 k© '
VHE = {] | " - :_-_;_Jrlﬁv

Iy = oy = 319 A

Io = 100(31,9 pA) = 3,19 mA
Vep = 15V - (319 mA)(3,6 kQ) = 3,52V
Ip = 319mA + 3,194 = 322mA




Aproximacoes do Transistor

* Segunda aproximacao 36 ke
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Diferenca entre as aproximacoes: 0,5V

= 15V - (3,04 mA)3,6KkQ) = 4060V



Aproximacoes do Transistor

 Terceira aproximacao 26 K
. YAVAT
No pior caso Vge=1V me N
—AAN n\ ‘ }] A =100
U
15V _—_
A (3,6 kL)

Aqui a diferenca para a aproximacao ideal
foi de 0,75V.



Folha de Dados

MOTOROLA 2N3903
Semiconducitiors 2N3904

BOX 20812 - PHOENIX ARIZONA 85036

NPN SILICON ANNULAR' TRANSISTORS NPN SILICON

SWITCHING & AMPLIFIER
... designed for general purpose switchmg and amplifier applications TRANSISTORS
and for complementary circuitry with types 2M3905 and 2M3806.

* High Vollage Ratings — BVgpp = 40 Volts {Min)

= Current Gain Specified from 100 A to 100 mA

* Complete Switching and Amplifier Specifications
= | ow Capacitance — Cpp = 4.0 pF (Maw)




Folha de Dados

MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Walue Unit
* Collcotor-Rase Valtane Yen a0 Vo
* Collector-Emitler Violage Yeen 40 Vdc
* Emitter-Bage Voltage VER 6.0 Wde
* Cellector Current i 200 mAdc
Total Power Dissipation @ Ty = 60°C Pa 250 i
** Totol Power Dissipation @ Ta = 25°C Po 350 miy
Derate atove 25°C 28 Wi 0
** Tatal Power Dissipation & T = 25°C Po 1.0 Wons
Derate above 25°C 5.0 mwW/eC
** Junctinn Operaling Temperature Ty 150 °c
** Btorage Temperaturs Range Tey —55 10 +150 “c
THERMAL CHARACTERISTICS
Charactaristic Symbal Value Unit
Tharmal Hesistance, Junction 1o Amblent Fia n7 crw
Thermal Resistance, Junction to Case Fauc 125 “Cow

* Indlcates JEDEC Registered Data

** Motorola guaraniees this data in addition to the JEDEC Registersd Data,

¥ Annular Semiconductors Patented by Motorota ine.
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0016
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Folha de Dados

 Valores nominais de ruptura
V =00V Vi eo=40V

Onde V, representa a tensao do

emissor para o coletor considerando a
base aberta.



Folha de Dados

« Corrente e poténcia maximos

[ 200 mA dc

P 250 mW (para 14 = 60°C)
Pr 350 mW (para T4 = 25°C)
Pp 1 W (para T = 60°C)

Temos aqui a poténcia dissipada para o pior caso
que seria a 60°C.

Com a temperatura externa e interna menor (25 °C)
o transistor pode dissipar mais poténcia antes de
gueimar. T¢ é a temperatura maxima do
encapsulamento.



Folha de Dados

Fator de degradacao

Dado por 2,8mW/ °C para o 2N3904.
Significa que deve-se reduzir a
poténcia maxima nominal considerada
de 2,8mW para cada grau acima dos
25 °C.



Folha de Dados

* Dissipadores de Calor (resisténcias térmicas)

Uma forma de aumentar a poténcia nominal do
transistor é retirando o calor interno. Uma forma é
utilizando um dissipador de calor que consiste em
aumentar a superficie do encapsulamento permite
maior troca de calor com o ambiente

~_ Placa de metal
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Folha de Dados

e Ganho de corrente

Uma outra representacao para o ganho
de corrente é:



Folha de Dados

DT-830B

DIGITAL
MULTIMETER = s00vmax



ON CHARACTERISTICS

DC Currant Gain {1) 15 heg -
=01 Ve = 1.0 23903 20 =
(s mAde, Ve Vi) e o T
= = e ﬁ —
(Iz = 1.0mAde, Vg = 1,0 Vde) m o =
Iz = 10mAde, Ve = 1.0 Vd 2M3803 50 150
e .EE ) oN3T04 100 300
(i = S0maAde, Ve = 1.0 Vdc) 2N3203 30 -
2M3004 80 .
{lc = 100 mAde, Ve = 1.0 Vide) 2N3803 15 -
c CE IN3B04 an e

Colletor-Emitter Saluration Vollage (1) 16, 17 ViEisat) . \idc
{ig = 10mAde, Ig=1.0 _ ' - o2
}t‘tﬂﬂ‘m;iﬂtﬁﬂ | - -ﬂ_,a.

Base-Emitter Saturation Voltage (1 17 VBE (aat) Vidc
blg-mmh—mm = : 0.65 085
=50mAde, Ig=5.0 ; - 085




Folha de Dados

A interpretacao da folha de dados diz
que o 2N3904 funciona melhor quando
sua corrente I. esta proxima de 10mA.

Com esse nivel, o ganho de corrente
estara entre 100 e 300.

Observe que para os demais valores
de corrente o ganho minimo (pior
caso) é inferior a 100.



Verificacao de Defeitos

e Seja Rg 0 resistor da base. Chamaremos de Rgs
esse resistor em curto e Rgg 0 resistor aberto.

« Da mesma forma seja R¢ 0 resistor do coletor.
Chamaremos de R esse resistor em curto e
Rco O resistor aberto.

 Considerando os circuito abaixo, a verificacao

de defeitos para ele seria como nas tabelas a
seqgulir.




Verificacao de Defeitos

Defeitos Vs, V Ve, V Comentarios

Nenhum 0,7 12 Sem defeito

Rgs 15 0 Transistor queimado

Rio 0 15 Sem corrente na base ou coletor
Defeitos Vg, V Ve, V Comentarios

Rs 0,7 15

Rco 0,7 0

Sem Vpg 0 15 Verifique a fonte e os terminais

Sem Vi 0,7 0 Verifique a fonte e os terminais
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