CAPITULO

Transistores
Bipolares de Juncao

3.1 INTRODUCAO

Durante o periodo de 1904 até 1947, a védlvula foi indubi-
tavelmente o dispositivo eletrdnico de interesse e desenvolvi-
mento. Em 1904, o diodo a vélvula foi introduzido por J. A.
Fleming. Logo depois, em 1906, Lee De Forest adicionou um
terceiro elemento, chamado de grade de controle, ao diodo a
vélvula eletrdnica, resultando no primeiro amplificador, o
triodo. Nos anos seguintes, o radio e a televisdo proporciona-
ram um grande estimulo a inddstria de vdlvulas. A produgdo
cresceu de aproximadamente 1 milhdo de védlvulas em 1922
para cerca de 100 milhdes em 1937. No inicio da década de
30, o tétrodo de quatro elementos e o péntodo de cinco ele-
mentos ganharam importincia na inddstria de vélvulas eletrd-
nicas. Posteriormente, a inddstria tornou-se uma das mais im-
portantes, e foram obtidos rdpidos avangos nas dreas de proje-
to, técnicas de fabricagio, aplicagdes de alta poténcia, alta fre-
qiiéncia e miniaturizacéo.

Em 23 de dezembro de 1947, entretanto, a inddstria eletro-
nica estava prestes a experimentar uma linha de interesse e
desenvolvimento completamente nova. Foi durante a tarde des-
te dia que Walter H. Brattain e John Bardeen demonstraram a

Co-inventores do primeiro transistor no Bell Laboratories: Dr. William Schockley
(sentado); Dr. John Bardeen (& esquerda); Dr. Walter H. Brattain. (Cortesia da
AT&T Archives.) Por esta contribui¢io, todos dividiram o prémio Nobel em 1956.

Fig. 3.1 O primeiro transistor. (Cortesia Bell Telephone Laboratories.)

fungio de amplificagdo do primeiro transistor, nos laboratorios
da companhia Bell Telephone. O transistor original (um tran-
sistor de contato de ponta) estd mostrado na Fig. 3.1. As vanta-
gens deste dispositivo de estado sélido de trés terminais em re-
lagdo a vélvula eram imediatamente 6bvias: menor e mais leve,
ndo apresentava necessidade ou perdas de aquecimento; mais
robusto; mais eficiente, j4 que menos poténcia era absorvida pelo
dispositivo, estava instantaneamente disponivel para utiliza¢do,
ndo necessitando de um periodo de aquecimento; e tensdes de
operagdo menores poderiam ser utilizadas. Observe na discus-
sdo acima que este capitulo é a nossa primeira abordagem sobre
dispositivos de trés ou mais terminais. Vocé descobrird que to-
dos os amplificadores (dispositivos que aumentam a tenséo, cor-
rente ou nivel de poténcia) possuirdo no minimo trés terminais
com um deles controlando o fluxo entre os outros dois.

3.2 CONSTRUCAO DO TRANSISTOR

O transistor é um dispositivo semicondutor no qual existe uma
camada do tipo p entre duas camadas do tipo n, ou uma ca-
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mada do tipo n entre duas camadas p. O primeiro é denomi-
nado transistor npn, enquanto que o iltimo € chamado fran-
sistor pnp. Ambos sdo mostrados na Fig. 3.2, com a polari-
zagio dc apropriada. Verificaremos no Cap. 4 que a polari-
zagio dc é necessdria para estabelecer a regido apropriada de
operagdo para a amplificagdo ac. As camadas externas do
transistor sdo materiais semicondutores mais fortemente
dopados, com larguras muito maiores do que a camada inter-
na tipo p ou n. Para os transistores mostrados na Fig. 3.2, a
razdo entre a largura total e a largura da camada central € de
0,150/0,001 = 150:1. A dopagem da camada interna € tam-
bém consideravelmente menor do que a das camadas exter-
nas (tipicamente, 10:1 ou menor). Este nivel de dopagem me-
nor reduz a condutividade (aumenta a resisténcia) deste ma-
terial, diminuindo o nimero de portadores “livres”.

Para a polarizagdo mostrada na Fig. 3.2, os terminais
sio normalmente indicados pela letra maitscula E para
emissor, C para coletor e B para base. Uma avaliacio para
esta escolha de notacgdo serd desenvolvida quando discu-
tirmos a operagdo basica do transistor. A abreviacdo TBJ,
transistor bipolar de jungdo, é usualmente aplicada a este
dispositivo de trés terminais. O termo bipolar reflete o
fato de que buracos e elétrons participam do processo de
injecio no material opostamente polarizado. Se um por-
tador somente é empregado (elétron ou buraco), o dispo-
sitivo é considerado unipolar. O diodo Schottky do Cap.
20 é um exemplo.

3.3 OPERACAO DO TRANSISTOR

A operaciio bésica do transistor serd agora descrita utilizando o
transistor pnp da Fig. 3.2a. A operagio do transistor npn € exata-

l+—0,150 pol—=
0,001 pol.
_>1 '4__

(a)

0,150 pol-
0,001 pol.
__.1 |.'._

(b)

Fig. 3.2 Tipos de transistores: (a) pnp; (b) npn.
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+ Portadores majoritdrios

Fig. 3.3 Jungdo diretamente polarizada de um transistor pnp.

mente a mesma, se as fungdes dos buracos e elétrons fossem tro-
cadas. Na Fig. 3.3, o transistor pnp foi redesenhado sem a pola-
rizagdio base-coletor. Note as semelhancas entre esta situagio e
aquela do diodo diretamente polarizado do Cap. 1. A regido de
deplegio foi reduzida em largura devido a tenso aplicada, re-
sultando em um fluxo denso de portadores majoritdrios do ma-
terial tipo p para o material tipo n.

Vamos agora remover a polarizagdo base-emissor do tran-
sistor pnp da Fig. 3.2a como mostra a Fig. 3.4. Considere as
semelhangas entre esta situag@o e aquela do diodo reversamente
polarizado da Segdo 1.6. Lembre-se de que o fluxo de portado-
res majoritérios € zero, resultando apenas em um fluxo de por-
tadores minoritdrios, como indicado na Fig. 3.4. Em resumo,
portanto:

Uma jungdo p-n de um transistor estd reversamente pola-
rizada, enquanto a outra estd diretamente polarizada.

Na Fig. 3.5, ambos os potenciais de polarizagio foram apli-
cados a um transistor pap, com o resultante fluxo de portado-
res majoritdrios e minoritdrios indicado. Note na Fig. 3.5 as
larguras das regides de deplegéo, indicando claramente qual
jungdo estd diretamente polarizada e qual estd reversamente
polarizada. Como indicado na Fig. 3.5, inimeros portadores
majoritarios serdo injetados através da jungdo p-n diretamen-
te polarizada, no material tipo n. A questao, portanto, € se estes
portadores contribuirdo diretamente para a corrente de base
I,,, ou se passardo diretamente para o material tipo p. Jd que o
material tipo 7, interno, é muito fino e apresenta uma baixa
condutividade, um nimero muito pequeno de tais portadores
adotar4 este caminho de alta resisténcia para o terminal da
base. O valor da corrente de base é tipicamente da ordem de

+ Portadores minoritérios
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Fig. 3.4 Jungdo reversamente polarizada de um transistor pnp.
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microampeéres, enquanto a corrente de coletor e emissor € de
miliampeéres. Um nimero maior destes portadores majorité-
rios serd injetado, através da jungdo reversamente polariza-
da, no material tipo p conectado ao terminal de coletor, con-
forme a Fig. 3.5. A razéo da relativa facilidade com que por-
tadores majoritarios podem atravessar a jungdo reversamente
polarizada é facilmente compreendida se considerarmos que
para o diodo reversamente polarizado os portadores majori-
tarios comportar-se-0 como portadores minoritdrios no ma-
terial tipo n. Em outras palavras, houve uma inje¢do de porta-
dores minoritirios no material tipo » da base. Combinando isto
com o fato de que todos os portadores minoritdrios na regido de
deplegdo atravessardo a jungdo reversamente polarizada de um
diodo, obtém-se o fluxo indicado da Fig. 3.5.

Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff ao transistor da Fig.
3.5 como se fosse um né simples, obtemos

Ip = le + Iy 3.1

e descobrimos que a corrente de emissor é a soma das cor-
rentes de base e coletor. A corrente de coletor, entretanto, €
composta de dois elementos — os portadores majoritarios e
minoritarios indicados na Fig. 3.5. A componente de porta-
dores minoritarios é chamada corrente de fuga, e é dado o
sfmbolo I, — (corrente /. com terminal do emissor aberto
Open). A corrente de coletor, portanto, é determinada pela
Equacéo 3.2.

IC’ ‘{Cﬁie(i:-t*irziéﬂi;) ZQQn’inmf:&izw

3.2)

Para os transistores usuais, /. € da ordem de miliamperes, enquan-
to I, ¢ medido em microamperes ou nanoamperes. I.,, assim
como I, para um diodo reversamente polarizado, é sensivel a
temperatura e deve ser analisado cuidadosamente quando a fai-
xa de variacdo da temperatura para a aplicagdo for extensa. Em
temperaturas elevadas, este parimetro pode afetar consideravel-
mente a estabilidade de um sistema que néo considera apropria-
damente seu efeito. Melhorias implementadas nas técnicas de
construcdo resultaram em niveis significativamente menores de
1, chegando a um ponto em que seu efeito pode, na maioria das
vezes, ser ignorado.

3.4 CONFIGURACAO BASE-COMUM

A notacdo e simbolos para o transistor, utilizados atualmente na
maioria dos textos e manuais publicados, estdo indicados na Fig.

+ + inoritéri
Portadores minoritdrios
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leo | 1c

Portadores majoritdrios

p\n
\

Fig. 3.5 Fluxo de portadores majoritdrios e minoritdrios de um transistor pnp.

B

3.6 para a configuragio base-comum com transistores pnp € npn.
A terminologia base-comum deriva do fato de a base ser comum
tanto 2 entrada quanto 2 saida da configuracdo. Além disso, a base
¢ normalmente o terminal aterrado ou com um nivel de potencial
mais préximo ao terra. Em todo este livro, os sentidos de corrente
irdo referir-se ao fluxo convencional (buracos) ao invés de ao flu-
x0 de elétrons. Esta opgéo foi adotada principalmente pelo fato de
uma vasta soma de referéncias de instituicdes educacionais e in-
dustriais empregarem o fluxo convencional, € as setas em todos 0s
simbolos eletrdnicos possuirem uma dire¢éo definida por esta con-
vengdo. Lembre-se de que a seta no simbolo do diodo definia o
sentido de condugio para a corrente convencional. Para o transistor:

A seta do simbolo grdfico define o sentido da corrente de
emissor (fluxo convencional) através do dispositivo.

Todos os sentidos de corrente apresentados na Fig. 3.6 sd0 os
sentidos reais, definidos pelo fluxo convencional. Note em cada

(b)

Fig. 3.6 Notacio e simbolos utilizados para a configuragio-base comum: (a) tran-
sistor pnp; (b) transistor npn.
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caso que I, = I + I,. Note também que as polarizagdes aplica-
das (fontes de tensdo) sdo tais que estabelecem uma corrente com
o sentido indicado em cada ramo. Ou seja, compare o sentido de
I, 4 polaridade de V, para cada configuragio, e o sentido de I a
polaridade de V.

Para descrever totalmente o comportamento de um dispositi-
vo de trés terminais, como os amplificadores em base-comum da
Fig. 3.6, sdo exigidos dois conjuntos de curvas caracteristicas —
um para o ponto de excitagdo, ou pardmetros de entrada, e 0 outro
para a saida. O conjunto de entrada para o amplificador em base-
comum, mostrado na Fig. 3.7, relacionara uma corrente de en-
trada (1) a uma tensdo de entrada (V) para vérios niveis de ten-
sdo de saida (Vp).

O conjunto de safda relacionard uma corrente de saida (/) a
uma tensdo de saida (V) para vérios niveis de corrente de en-
trada (I,,), como mostra a Fig. 3.8. O conjunto de curvas caracte-
risticas de saida ou de coletor tem trés regides de interesse
indicadas na Fig. 3.8: ativa, corte e saturagdo. A regido ativa é
aquela normalmente empregada para amplificadores lineares
(ndo-distorcidos). Em particular:

Na regido ativa, a jungdo coletor-base estd reversamente
polarizada, enquanto a junc¢do base-emissor estd direta-
mente polarizada.

A regido ativa é definida pelos esquemas de polarizagio da
Fig. 3.6. No extremo inferior da regido ativa, a corrente de emis-
sor (I,) é zero, a corrente de coletor é devida exclusivamente a
corrente de saturacdo reversa I, como indicado na Fig. 3.8. O
valor de corrente I, é t3o pequeno (microamperes) comparado
a escala vertical de I, (miliamperes), que ela localiza-se virtual-
mente na mesma linha horizontal de I. = 0. As condi¢tes de
circuito que existem quando I, = 0 para a configurag@o base-
comum estdo mostradas na Fig. 3.9. A notacdo utilizada mais
amitde para I, em folhas de especificagdo e de dados €, como
indicado na Fig. 3.9, I, Devido a técnicas de fabricago avan-
cadas, o valor de /., para transistores de propésito geral (sobre-
tudo o silicio) na faixa de baixa e média poténcia € normalmente
tdo pequeno que o seu efeito pode ser ignorado. Entretanto, para
niveis de poténcia maiores, I, ainda se situard na faixa de
microamperes. Além disso, saiba que .., assim como /g para o

Ig (mA)

VCB= 20V
B VCB= 0V
—
— VCB= i1V

R - N Y
|

[ | L1 11
0 02 04 06 08 10

Ve (V)

Fig. 3.7 Curvas caracteristicas de entrada para um transistor amplificador de si-
licio em base-comum.
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diodo (ambas correntes de fuga reversas), € sensivel a tempera-
tura. Em temperaturas mais elevadas, o efeito de /., pode tor-
nar-se um importante fator, uma vez que este aumenta rapida-
mente a temperatura.

Observe na Fig. 3.8 que a medida que a corrente de emissor
aumenta a partir de zero, a corrente de coletor aumenta até um
valor essencialmente igual aquele da corrente de emissor, deter-
minada pelas relagdes bésicas de corrente no transistor. Note ain-
da o efeito quase que desprezivel de V, sobre a corrente de
coletor para aregido ativa. As curvas indicam claramente que uma
primeira aproximag¢do para a relagdo entre I e I na regido ati-
va é dada por

(3.3)

Como se pode inferir de seu nome, a regido de corte é definida
como a regido onde a corrente de coletor é 0 A, mostrada na Fig.
3.8. Além disso:

Na regido de corte, as jungdes coletor-base e base-emis-
sor de um transistor estdo reversamente polarizadas.

A regido de saturago é definida como aquela que se situa a
esquerda de V; = 0 V. A escala horizontal foi expandida para
mostrar as diferencas marcantes desta regido. Observe o aumen-
to exponencial da corrente de coletor 2 medida que a tenséo Vg
aumenta em direcdio a OV.

Na regido de saturagdo, as jungdes coletor-base e base-
emissor estdo diretamente polarizadas.

As curvas caracteristicas de entrada da Fig. 3.7 revelam que
para valores fixos de tensdo de coletor (V,), a corrente de
emissor aumenta quando a tensdo base-emissor aumenta, com-
portamento que se assemelha as caracteristicas do diodo. Na
verdade, valores crescentes de V, tém um efeito tdo pequeno
que para uma primeira aproximagéo consideram-se desprezi-
veis as modificacdes introduzidas pela variagdo de V,, de
modo que a curva caracteristica pode ser desenhada tal como
mostrado na Fig. 3.10a. Se fizermos uma aproximagao de
maneira linear da curva, resulta na Fig. 3.10b. Prosseguindo
e ignorando a inclinagdo da curva, e portanto a resisténcia
associada 4 juncdo diretamente polarizada, resulta na curva
caracteristica da Fig. 3.10c. Para as anélises posteriores deste
livro, o modelo equivalente da Fig. 3.10c serd empregado em
toda anélise dc de circuitos com transistor. Ou seja, estando o
transistor no estado “ligado”, a tensdo base-emissor adotada
serd a seguinte:

34

Vee =07V

Em outras palavras, o efeito das variagdes devido a V¢ € a inclina-
¢do da curva caracteristica de entrada serd ignorado. No nosso es-
tudo, desejamos analisar circuitos com transistor de um modo que
forneca boas aproximagdes para os resultados reais, sem se envol-
ver muito com variacdes de parAmetros de menor importancia.

E importante avaliar totalmente a informag#o obtida da curva
caracteristica da Fig. 3.10c. Ela especifica que com o transistor
no estado “ligado”, ou ativo, a tensdo de base para o emissor serd
0,7 V, qualquer que seja o valor da corrente de emissor contro-
lada pelo circuito externo. Na verdade, para qualquer configura-
¢do de transistor no modo dc, pode-se agora afirmar imediata-
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Fig. 3.8 Curvas caracteristicas de saida ou de coletor para um transistor amplificador em base-comum.

mente que a tensdo da base para o emissor éde 0,7 V, se o dispo-
sitivo estiver na regido ativa — uma conclusdo muito importan-
te para a andlise dc que vem a seguir.

EXEMPLO 3.1

(a) Utilizando as curvas caracteristicas da Fig. 3.8, determine
a corrente de coletor resultante de [y =3 mA e V= 10 V.

(b) Utilizando as curvas caracteristicas da Fig. 3.8, determine a
corrente de coletor resultante se I permanece em 3 mA, mas
Vs € reduzido para2 V.

(¢) Utilizando as curvas caracteristicas das Figs. 3.7 e 3.8, de-
termine Vy.se I,=4mAe V,,=20V.

(d) Repita aletra(c) utilizando as curvas caracteristicas das Figs.
3.8¢3.10c.

Solucio

(a) A curvacaracteristica indica claramente que I, = I, = 3mA.

(b) O efeito da variacdo de V, € desprezivel, e I continua a ser
3mA.

(c) DaFig. 3.8, I, =1.= 4 mA. NaFig. 3.7, o valor resultante
de V;; € aproximadamente de 0,74 V.

Icpo=1Icy
AN

Emissor
aberto

Coletor para base

Fig. 3.9 Corrente de saturagdo reversa.

(d) Novamente da Fig. 3.8, I; = I, = 4 mA. Entretanto, na Fig.
3.10c V6 0,7 V para qualquer valor de corrente de emissor.

Alfa (a)

Na anélise dc, os valores de I e I; devidos aos portadores majo-
ritdrios s@o relacionados por um pardmetro denominado alfa e
definido pela equag@o:

(3.5)

onde I e I sd0 os niveis de corrente no ponto de operagdo. Ape-
sar da curva caracteristica da Fig. 3.8 sugerir que a = 1, os dis-
positivos na pritica apresentam valores de alfa variando entre 0,90
e 0,998, sendo que a maioria deles possui um alfa préximo ao
extremo superior da faixa. Como alfa € definido exclusivamente
para portadores majoritarios, a Eq. (3.2) torna-se

Para a curva caracteristica da Fig. 3.8, quando I; = 0 mA, - é
igual a I, entretanto, como j4 foi mencionado, o valor de I, é
normalmente tdo pequeno que nio é possivel detectd-lo no grafi-
co da Fig. 3.8. Em outras palavras, quando I, = 0 mA na Fig. 3.8,
assume-se também o valor de 0 mA para a faixa de valores de V.

Em situag¢des de andlise ac, onde o ponto de operagdo se move
sobre a curva caracteristica, alfa ac € definido por

AL
o = =5 3.7

Al v, =constante
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Fig. 3.10 Desenvolvendo um modelo equivalente com andlise dc para ser empregado para a regido base-emissor de um amplificador.

O alfa ac é formalmente chamado de base-comum, curto-circui-
to, fator de amplificagdo, por motivos que serdo 6bvios quando
analisarmos os circuitos equivalentes do transistor no Cap. 7. Por
enquanto, observe que a Eq. (3.7) especifica que uma pequena
varia¢do na corrente de coletor é dividida pela variag¢do corres-
pondente de [, com a tensdo coletor-base mantida constante. Para
a maioria dos casos, os valores de o, € oy, s80 bem préximos,
permitindo a substitui¢do de um pelo outro. O uso da equacéo
(3.7) serd demonstrado na Se¢&o 3.6.

Polarizacao

A polarizagio apropriada da configuragio base-comum na regifio
ativa pode ser determinada rapidamente, utilizando a aproximagéo
I = I, e assumindo, por enquanto, que I = 0 pA. O resultado € a
configuragdo da Fig. 3.11 para o transistor pnp. A seta do simbolo
define o sentido do fluxo convencional para I; = I.. As fontes dc
sdo inseridas com uma polaridade de acordo com o sentido da corren-
te resultante. Para o transistor npn, as polaridades serfio invertidas.
Para lembrar o sentido correto da seta do simbolo do transis-
tor, alguns estudantes associam as letras que formam o nome do
tipo do transistor com certas letras das frases “apontando para
dentro” e “ndo apontando para dentro”. Por exemplo, pode-se

Fig. 3.11 Estabelecendo a polarizagdo apropriada para um transistor pnp, em base
comum na regido ativa.

associar as letras npn com aquelas em itdlico de ndo apontando
para dentro e as letras pnp com aquelas em itélico de apontado
para dentro.*

3.5 TRANSISTOR COMO
AMPLIFICADOR

Agora que a relagdo entre /.. e I foi estabelecida na Segdo 3.4, a
operagio basica de amplifica¢do do transistor pode ser introduzi-
da, mesmo que a um nivel superficial, utilizando a estrutura da Fig.
3.12. A polarizagfo dc néo aparece na figura, jd que nosso interes-
se serd limitado & resposta ac. Para a configuracéo base-comum, a
resisténcia de entrada ac determinada pela curva caracteristica da
Fig. 3.7 é extremamente pequena, e varia de 10 até 100 (). A resis-
téncia de saida determinada pelas curvas da Fig. 3.8 € extremamente
alta (quanto mais horizontal a curva, mais alta a resisténcia) e varia
tipicamente entre 50 k() e 1 M) (100 k2 para o transistor da Fig.
3.12). A diferenga de valores entre as resisténcias de entrada e sa-
{da é devida 2 jung@o diretamente polarizada na entrada (base para
emissor) e A jungdo reversamente polarizada na saida (base para
coletor). Utilizando um valor usual de 20 ) para a resisténcia de
entrada, concluiremos que

Fig. 3.12 Operacio bésica de amplificagdo de tensio da contiguragdo base-
comum.

* N.T.: A traducio deste pardgrafo para o portugués ndo faz muito sentido, uma vez que o
autor faz associag@o com palavras em inglés.
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V 200 mV
L =— == - jomA
R, 200

Se assumirmos, por enquanto, que o, = 1 (I, = 1),

I =I;=10mA
e V., =I.R
= (10 mA)(S kQ)
=50V

A amplificac@o de tensdo é

_Vi_ 0V
V, 200 mV

Valores tipicos de amplificagio de tens&o para a configurago base-
comum variam de 50 até 300. A amplificagéo de corrente (//I;) € sem-
pre menor do que 1 para a configuracio base-comum. Esta tltima ca-
racteristica € 6bvia, ja que I, = o, e o é sempre menor do que 1.

A operagdo bésica de amplificacdo foi produzida rransferin-
do-se uma corrente I de um circuito de baixa resisténcia paraum
circuito de alta resisténcia. A combinagio destes dois termos em
italico resulta no nome transistor; isto €,

A, = 250

transferéncia + resistor — transistor

3.6 CONFIGURACAO EMISSOR-COMUM

A configuragiio mais freqiientemente utilizada para o transistor
aparece na Fig. 3.13, com transistores pnp € npn. E denominada
configuracdo emissor-comum, Uma vez que o emissor € comum
com relacdo aos terminais de entrada e saida (neste caso, comum

B

aos terminais de coletor e base). Dois conjuntos de curvas carac-
teristicas s&0 novamente necessarios para descreverem totalmente
o comportamento da configuragdo emissor-comum: um para o
circuito de entrada ou base-emissor e um para o circuito de sa-
ida ou coletor-emissor. Ambos sdo mostrados na Fig. 3.14.

As correntes de emissor, coletor e base sdo mostradas com o
sentido convencional adotado para as correntes. Apesar de a con-
figuragdo para o transistor ter sido mudada, as relagdes de cor-
rente desenvolvidas anteriormente para a configuragio base-co-
mum sdo ainda aplicdveis. Isto é, [y = I+ Iy e I, = ol

Para a configuragiio emissor-comum, as caracteristicas de
saida sdo representadas pelo grafico da corrente de safda (I.)
versus a tensdo de safda (V;), para uma faixa de valores de cor-
rente de entrada (I). As caracteristicas de entrada sio represen-
tadas pelo gréfico de corrente de entrada (I) versus a tensdo de
entrada (V,,), para uma faixa de valores de tensédo de saida (V).

Observe que nas caracteristicas apresentadas pela Fig. 3.14 o
valor de I, estd em microamperes, comparado aos miliamperes
de I.. Considere também que as curvas de I, nao estdo tdo hori-
zontais quanto aquelas obtidas para I, na configuragdo base-co-
mum, indicando que a tensdo coletor-emissor influencia no va-
lor da corrente de coletor.

A regido ativa para a configuragio emissor-comum € a por¢éo
do quadrante superior direito que apresenta a maior linearidade, isto
é, aregido na qual as curvas de [ sd0 mais ou menos retas e estao
igualmente espagadas. Na Fig. 3.14a, esta regido situa-se a direita
da linha vertical em V., e acima da curva para I igual a zero. A
regido a esquerda de V,;; € chamada regido de saturagdo.

Na regido ativa de um amplificador em emissor-comum,
a jungdo coletor-base estd reversamente polarizada,
enquanto a jungdo base-emissor estd diretamente polari-
zada.

Observe que a afirmacéo acima estabelece as mesmas condi-
¢Oes que existiam na regido ativa da configuragio base-comum.

_ VCC

Vpp =1~

Fig. 3.13 Notagio ¢ simbolos utilizados na configuragdo emissor-comum: (a) transistor npn; (b) transistor pnp.
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Fig. 3.14 Curva caracteristica de um transistor de silicio na configuragdo emissor-comum: (a) caracteristicas do coletor; (b) caracteristicas de base.

A regido ativa da configurac¢@o emissor-comum pode ser empre-
gada para amplificac@o de tensdo, corrente ou poténcia.

A regido de corte da configuracio emissor-comum néo é defini-
da da mesma maneira estabelecida para a configuragio base-comum.
Note nas caracteristicas de coletor da Fig. 3.14 que /. nfio é igual a
zero quando I, é zero. Para a configuracdo base-comum, quando a
corrente de entrada I, era igual a zero, a corrente de coletor era igual
somente a corrente de saturagio reversa /.,, de modo que acurva
=0 e o0 eixo das tensdes eram considerados coincidentes.

A razdo para esta diferenca observada nas caracteristicas de
coletor pode derivar de uma manipulacdo apropriada das Egs.
(3.3) e (3.6). Ou seja,

Eq (36) Ic = alp + ICBO
Substituindo, vem  I.= a(lo+ 1) + I
al, I
Rearranjando, aparece Ic = B —L80 (3.8)
l -« l—a

Se considerarmos o caso discutido acima, onde I; = 0 A, e
substituirmos por um valor tipico de a, tal como 0,996, a corren-
te de coletor resultante € a seguinte:

I = a(0 A) Icpo
ST l—a  1-0,99%
Icpo _
= 0008 = 25070

Se I3, fosse 1 pA, a corrente de coletor resultante com I, = 0 A seria

250(1 nA) = 0,25 mA, refletindo na curva caracteristica da Fig. 3.14.
Como referéncia futura, a corrente de coletor definida para a

condigdo I, = 0 A terd a notagao indicada pela Eq. (3.9)

‘ |
=0 pA | 3.9

|

Na Fig. 3.15, as condigdes que envolvem esta corrente sdo de-
monstradas com o seu sentido de referéncia assinalado.

Para uma amplificacdo linear (distor¢do minima), a re-
gido de corte para a configuracdo emissor-comum serd
definida por I = g,

Em outras palavras, a regido abaixo de I, = 0 pA deve ser
evitada para que o sinal ndo seja distorcido.

Quando empregado como chave em um circuito 16gico de
computador, o transistor terd dois pontos de operagdo de interes-
se: um na regido de corte e outro na regido de saturagio. A con-
digdo de corte deveria idealmente estabelecer /. = 0 mA para a
tensdo V. escolhida. Como o valor de /., € tipicamente baixo
para o silicio, o corte em termos de chaveamento ocorrerd quando
I, = 0 pA ou I = I, para transistores de silicio somente. Para
transistores de germdnio, entretanto, o corte para o chaveamento
ocorrerd quando houver as condigdes resultantes de I = Ipo.
Em geral, esta condi¢do pode ser obtida em transistor de
germanio, invertendo-se a polarizagéo da jungdo base-emissor em
algumas dezenas de volts.

Lembre-se de que, para a configura¢do base-comum, o con-
junto de curvas caracteristicas para a entrada era aproximadamen-
te uma linha reta, resultando em V,; = 0,7 V para qualquer valor
de I, maior do que 0 mA. Para a configuracdo emissor-comum,

\j \Base aberta

Coletor para
emissor

E

Fig. 3.15 Condigdes do circuito relacionadas a I,



88 Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos

a mesma consideracio pode ser feita, resultando na Fig. 3.16. Os
resultados ap6iam nossa conclusdo anterior de que para um tran-
sistor na regido ativa ou “ligada” a tensio base-emissor € de 0,7
V. Neste caso, a tensdo estd fixa para qualquer valor de corrente
de base.

EXEMPLO 3.2

(a) Utilizando as caracteristicas da Fig. 3.14, determine /. em
I,=30uAeV,=10V.

(b) Utilizando as caracteristicas da Fig. 3.14, determine /. em
Ve, =0,7Ve V=15V,

Solucao

(a) Nainterse¢iode I, =30 pAe Vg = 10V, 1. = 34 mA.

(b) Utilizando a Fig. 3.14b, I; = 20 uA em Vy; = 0,7 V. Da
Fig. 3.14a, descobrimos que /- = 2,5 mA na interse¢do de
I; =20 uAem Vg, =15 V.

Beta ()

Na andlise dc os valores de I e I, sdo relacionados por um para-
metro denominado beta e definido pela seguinte equagio:

ke

= I (3.10)

Bac

onde I e I; sdo determinados por um ponto de operagio particu-
lar na curva caracteristica. Os dispositivos na prética apresentam
valores de 8 que variam tipicamente de 50 até 400, concentra-
dos, em sua grande maioria, no meio da faixa. Assim como «, 8
certamente mostra o valor relativo de uma corrente em relagio a
outra. Para um dispositivo com um 3 de 200, a corrente de coletor
€ 200 vezes maior do que a corrente de base.

Nas folhas de especificagdes, B, € normalmente incluido
como A, com h derivado de circuito equivalente ac hibrido, a

Ig(nA)

100

80—
70

50—
40
304
20

O I I
02 04 06(08 1

0,7V

<

Ve (V)

Fig. 3.16 Aproximagdo linear equivalente a curva caracteristica do transistor da
Fig. 3.14b.

B

ser introduzido no Cap. 7. As letras FE sio derivadas da ampli-
ficacdo de corrente direta (forward) e configuragdo emissor-co-
mum, respectivamente.

Para a andlise ac, um beta ac foi definido como se segue:

Ale|

B = :
Al BTV =constante

(3.11)

O nome formal para B, € fator de amplificacdo de corrente di-
reta em emissor-comum. Uma vez que a corrente de coletor é,
normalmente, a corrente de saida para a configuragio emissor-
comum, e a corrente de base é a corrente de entrada, o termo
amplificagéo é incluido na nomenclatura acima.

A Equagio (3.11) é semelhante em formato a equagéo para
o, na Segio 3.4. O procedimento para a obtengdo de o, das
curvas caracteristicas ndo foi descrito por causa da dificuldade
de se medir variagdes de I € I nas curvas. A Equacéo (3.11),
entretanto, pode ser descrita com alguma clareza e, na verdade,
o resultado pode ser utilizado para se determinar o, utilizando
uma equacio a ser descrita em breve.

Nas folhas de especificagdo, B,. é normalmente incluido
como h,,. Observe que a tnica diferenca entre a notagao utili-
zada para o beta dc, especificamente, By, = A, € 0 tipo de le-
tra subscrita. A letra miniiscula 4 continua se referindo ao cir-
cuito equivalente hibrido a ser descrito no Cap. 7, e fe refere-se
ao ganho de corrente direita (forward) na configuragdo emis-
sor-comum.

A utilizagdo da Eq. (3.11) é mais bem descrita através de um
exemplo numérico, utilizando o conjunto de caracteristicas mos-
trado na Fig. 3.14a e repetido na Fig. 3.17. Vamos determinar
B.. para uma regifio do grafico definida pelo ponto de operagio
I, =25 uAe Vg = 7,5V, como indicado na Fig. 3.17. A restri-
¢do de V; ser constante exige que uma linha vertical seja dese-
nhada através do ponto de operagdo V. = 7,5 V. Em qualquer
ponto desta linha vertical, a tensdo V; é de 7,5 V, uma constan-
te. A variagdo em I (Al;) como a que aparece na Eq. (3.11) €,
portanto, definida pela escolha de dois pontos acima e abaixo do
ponto Q, ao longo de uma linha vertical, com distancias aproxi-
madamente iguais em relagdo ao ponto Q. Para esta situagio, as
curvas I, = 20 uA e I, = 30 uA atendem & exigéncia sem se
distanciarem muito do ponto Q. As curvas também estabelecem
valores para I, sendo desnecessdria a interpolagio de valores.
Deve ser mencionado que a melhor determinaco € normalmen-
te feita mantendo-se Al o menor possivel. Nas duas interse¢des
de I, e o eixo vertical, os dois valores de I, e I, sdo obtidos do
eixo das ordenadas. O B, resultante para a regido pode ser deter-
minado por

= 2 _ ICI
Alg lvg=constante  Ip — Ip
3,2 mA — 2,2 mA _ 1 mA
30 uA — 20 pA 10 nA
= 100

A solugdo acima revela que, para uma entrada ac na base, a cor-
rente de coletor serd aproximadamente 100 vezes maior do que
a corrente de base.

Se determinarmos o beta dc no ponto Q:

2,7
_.’_m_A= 108
25 nA

Bac = AIC e

_Ie _
Iy

ﬁdc
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Fig. 3.17 Determinando S,. e 3,, das curvas caracteristicas para o coletor.

Embora nio sejam exatamente iguais, em geral, os valores de
B.. € By 530 bem préximos e podem ser empregados indistinta-
mente. Isto é, se B,. é conhecido, assume-se que o valor de B
seja mais ou menos 0 mesmo, e vice-versa. Tenha em mente que
em um mesmo lote o valor de 8, ird variar de um transistor para
outro, apesar de todos os transistores possuirem o mesmo nime-
ro de cédigo. A variacdo pode ndo ser significativa, mas, para a
maioria das aplicac¢des, é certamente suficiente para validar a
aproximacdo feita acima. Genericamente, quanto menor for o
valor de I, mais proximos s@o os valores dos dois betas. O que
se verifica na prética sdo valores de I, cada vez menores, vali-
dando a aproximagc#o anterior.

Se as curvas caracteristicas t8m o aspecto mostrado na Fig. 3.18,
o valor de 8, é o mesmo em qualquer regido das curvas. Observe
que o intervalo para [, é constante e igual a 10 uA, e a distancia
vertical entre as curvas é a mesma em qualquer ponto — neste caso,
2 mA. O célculo do valor de 8,. no ponto Q indicado resulta em

_ Al 9mA — 7mA 2 mA

= = = =200
AIB Vg =constante 45 [.LA - 35 /.LA 10 ;,LA

Bac

A determinacdo do beta dc no mesmo ponto Q resulta em

= ,8_r_ni = 200
40 pA

Bue =
de =
C IB
revelando que, se as curvas tém o aspecto mostrado na Fig. 3.18,
o valor de B,. e By serd o mesmo em qualquer ponto da curva.
Em particular, note que Iz, = 0 uA.

Embora na pritica ndo se encontre um conjunto de transisto-
res com curvas caracteristicas exatamente iguais as da Fig. 3.18,

esta fornece um conjunto de curvas caracteristicas que pode ser
comparado aos resultados obtidos de um tragador de curva (a ser
descrito em breve).

Na anélise a seguir, o subscrito dc ou ac ndo serd empregado
para S, evitando-se, assim, que as expressdes tenham simbolos
desnecessdrios. Para situagdes de andlise dc, B serd reconheci-
do simplesmente como f3,, e para a andlise ac, B3,.. Se um valor
de B3 é especificado para uma configuragdo em particular do tran-
sistor, normalmente serdo realizados ambos os célculos, dc e ac.

Utilizando-se as relagdes basicas desenvolvidas até o momen-
to, uma expressdo pode ser desenvolvida relacionando B e a.
Usando B = I/I,, temos I, = I/B, e de a = I /Iy, temos I = I/
«. Substituindo em

IE = IC + IB
nés temos
I I
—C‘ = IC + 'L
@ B
e dividindo ambos os lados da equagdo por I resulta em
1 1
@ B
ou B=aB+a=(B+ D
. P
portanto o= B+ ' (3.12a)
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Fig. 3.18 Curvas caracteristicas nas quais 8, € o mesmo em qualquer ponto, e 8, = B,..

«
ou =1 (3.12b)
Além disso, lembre que

1
leeo=~1_""_ C_B(;
mas usando a equivaléncia
1
=B+1
-«
chegamos a
Iceo = (B + Dicro
ou Ieeo = Blepo (3.13)

como indicado na Fig. 3.14a. Beta € um parametro particularmen-
te importante, porque fornece uma relagio direta entre niveis de
corrente dos circuitos de entrada e saida para uma configuracio
emissor-comum. Isto é

Lle= 0l | (3.19)
e jaque Ig=1Ic+1Ip
= B[B + IB
nés temos L= (Bt iy (3.15)

As duas equagdes acima tém um papel importante na andlise
desenvolvida no Cap. 4.

Polarizacao

A polarizacio apropriada de um amplificador em emissor-comum
pode ser determinada de maneira semelhante aquela introduzida
para a configurag&o base-comum. Vamos assumir que temos um
transistor npn tal como mostra a Fig. 3.19a, e a proposta € polari-
zar apropriadamente o dispositivo para opera-lo na regido ativa.

O primeiro passo € indicar o sentido de I, determinado pela
seta no simbolo do transistor da Fig. 3.19b. Em seguida, outras

(a) (b)

©

Fig. 3.19 Determinando a polarizacdo apropriada para um transistor npn em configuragio emissor-comum.




p

correntes sdo introduzidas como mostrado, sabendo-se que I-
+ 1, = I, segundo a lei das correntes de Kirchhoff. Finalmen-
te, as fontes sdo introduzidas com polaridades que estdo de
acordo com os sentidos de I, e I.. A mesma abordagem pode
ser feita para os transistores pnp. Se o transistor da Fig. 3.19
fosse um transistor pnp, todas as correntes e polaridades da Fig.
3.19c seriam invertidas.

3.7 CONFIGURACAO
COLETOR-COMUM

A terceira e dltima configuragio utilizada é a configuragdo coletor-
comum mostrada na Fig. 3.20 com as notagdes adequadas de tensdo
e corrente. A configuragio coletor-comum € utilizada principalmente
para o casamento de impedéncia, uma vez que esta configuragdo
apresenta uma alta impedancia de entrada e uma baixa impedancia
de saida, revelando-se em uma situagdo diferente daquela encontra-
da para as configuragdes coletor-comum e base-comum.

Uma configuragdo coletor-comum estd mostrada na Fig. 3.21
com o resistor de carga conectado do emissor para a terra. Ape-
sar de o transistor estar conectado de uma forma que se asseme-
lha & configura¢do emissor-comum, o coletor estd aterrado. Do
ponto de vista de projeto, ndo ha necessidade de um conjunto de
curvas caracteristicas sobre a configuragio coletor-comum, para
escolher os pardmetros do circuito da Fig. 3.21. O projeto pode
ser feito, utilizando-se as caracteristicas do emissor-comum da
Secdio 3.6. Na pritica, as curvas caracteristicas de saida para a
configuracdo coletor-comum so iguais as curvas caracteristicas
da configuragdo emissor-comum. Para a configuragéo coletor-
comum, o gréfico de I versus V. para um conjunto de valores
de I, representa a curva caracteristica da saida. A corrente de
entrada, portanto, é a mesma para as configuragdes coletor-co-
mum e emissor-comum. O eixo horizontal representando a ten-
sdo para a configurag@o coletor-comum € obtido simplesmente

14
E

= VgE

VBB -
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Fig. 3.21 Configuragfo coletor-comum utilizada para casamento de impedéncia.

se invertendo o sinal da tensdo coletor-emissor das curvas. Fi-
nalmente, hd uma diferenga sutil na escala vertical de /. para as
curvas do emissor-comum, se /. € substituido por I, para as cur-
vas caracteristicas do coletor-comum (pois « = 1). Para o cir-
cuito de entrada da configuracdo coletor-comum, as curvas ca-
racterfsticas levantadas para a base do emissor-comum s&o sufi-
cientes para se obter as informagdes necessarias.

3.8 LIMITES DE OPERACAO

Para cada transistor, hd uma regifio de operag¢do nas curvas que
assegura que os limites para o transistor serdo respeitados e
que o sinal de saida conterd um minimo de distor¢d@o. Esta
regido foi definida para as curvas caracteristicas de um tran-
sistor da Fig. 3.22. Todos os limites de operacdo sio defini-
dos, baseados em uma folha de especificagdes tipica, descrita
na Sec¢do 3.9.

Alguns dos limites de operagdo sdo auto-explicativos, como
a corrente maxima de coletor (normalmente referida nas folhas
de especificagdes como corrente de coletor continua) € a tenséo
méxima coletor-emissor (freqiientemente abreviada como Vg

- V£

Ve —

(b)

Fig. 3.20 Notagcfio e simbolos utilizados para a configuragio coletor-comum: (a) transistor pap; (b) transistor npn.



92 Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos

Regido de
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VCE ,IC= 300 mW

r——O,3V

Regido de
VeE gy
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20
VCE max

Vee (V)

Fig. 3.22 Definindo a regido linear (sem distor¢iio) de operagdo do transistor.

ou Vigpcx0 Na folha de especificagdo). Para o transistor da Fig.
3.22, I, , € Vcgo foram especificados como sendo de 50 mA e
20 V, respectivamente. A linha vertical no gréafico, representan-
do V.. especifica o valor minimo de V; que pode ser aplicado
sem que o transistor caia na regifo ndo-linear, denominada re-
gido de saturagdo. Em geral, o valor da V¢ € de cercade 0,3 V
especificada para este transistor.

O valor méximo de dissipac¢@o de poténcia é determinado pela
seguinte equagio:

Pe (3.16)

sr "ZCE’{C

#idx

Para o dispositivo da Fig. 3.22, a poténcia de coletor dissi-
pada é de 300 mW. A questdo que surge é de como tracar a
curva de dissipagdo de poténcia de coletor, especificada pelo
fato de que

Pcméx = VCEIC = 300 mW

ou
VCE IC = 300 mW

Em qualquer ponto das curvas, o produto de V; por I deve
ser igual a 300 mW. Se escolhermos o valor de I, maximo, 50
mA, e substituirmos na rela¢do acima, obtemos

VCEIC = 300 mW
Vce(50 mA) = 300 mW

300 mW
" 50 mA =6V

Como resultado, achamos que I. = 50 mA, portanto V. = 6
V na curva de dissipagao de poténcia, como indicado na Fig. 3.22.

Se agora escolhermos o valor maximo de Vi, 20 V, o valor de /.
¢ o seguinte:
(20 V)I¢ = 300 mW
300 mW
Ie = ————
20V
definindo um segundo ponto na curva de poténcia.
Escolhendo agora um valor intermedidrio de I, como, por

exemplo, 25 mA, e solucionando para o valor resultante de Vg,
obtemos

=15 mA

Vep(25 mA) = 300 mW
e 300 mW
Vep = —— =
cE= A - 2V

como indicado também na Fig. 3.22.

Uma estimativa grosseira da curva real pode normalmente ser
obtida utilizando-se os trés pontos definidos acima. E claro que,
quanto mais pontos vocé tem, mais precisa € a curva; entretanto
uma estimativa aproximada é quase sempre suficiente.

A regido de corte é definida como aregido abaixo de I = I 5.
Esta regido também deve ser evitada para que o sinal de saida
apresente o minimo de distor¢do. Nas folhas de especificagdes,
somente I, é fornecida. Deve-se utilizar a equacio I, = Bl
para que se tenha alguma idéia do nivel de corte. A operag@o na
regido resultante da Fig. 3.22 assegurard uma distor¢do minima
do sinal de saida e valores de corrente e tenséo que nao danifica-
rdo o dispositivo.

Se as curvas caracteristicas ndo estdo disponiveis ou ndo cons-
tam da folha de especificacdes (0 que normalmente ocorre), deve-
se simplesmente assegurar que I, V. e o seu produto VI se
situem nos intervalos determinados pela Eq. 3.17.

N



ICEO é: IC "ﬁ“ lcméx
Vee, = Ver = Ve, (3.17)
Verle = Pe

e

Para a configuragfo base-comum, a curva de maxima poténcia é
definida pelo seguinte produto dos pardmetros de saida:

Pe = Veple (3.18)

3.9 FOLHA DE ESPECIFICACOES DO
TRANSISTOR

J4 que a folha de especificagdes € o elo de comunicagéo entre o
fabricante e o usudrio, torna-se muito importante que a informa-
¢iio fornecida seja reconhecida e corretamente compreendida.
Embora, até entdio, nio tenham sido apresentados todos os para-
metros, a partir deste momento um vasto nimero deles passard a
ser familiar ao leitor. Os parAmetros restantes serdo introduzidos
em capitulos posteriores. A referéncia serd, portanto, feita a esta
folha de especifica¢es, para rever a maneira em que o pardme-
tro é apresentado.

A informacio fornecida na Fig. 3.23 é retirada diretamente de
Transistores de pequenos sinais, FET’s, e Diodos, que sdo pu-
blicagdes preparadas pela Motorola Inc. O 2N4123 € um transis-
tor npn de aplicagdo geral com a identificagdo do encapsulamento
e dos terminais mostrados no canto superior direito da Fig. 3.23a.
Grande parte das folhas de especificagdes sdo divididas em Va-
lores nominais mdximos, caracteristicas térmicas, e caracteris-
ticas elétricas. As caracteristicas elétricas sdo divididas posteri-
ormente em “ligado”, “desligado” e caracteristicas para peque-
nos sinais. As caracteristicas “ligado” e “desligado” referem-se
a limites dc, enquanto as caracteristicas de pequenos sinais in-
cluem os pardmetros importantes para a operagéo ac.

Observe na lista de valores maximos permitidos (Maximum
Ratings) que Vignse = Vero = 30 V com Iy, = 200 mA. A
dissipagdo mdxima permitida para o dispositivo (fotal device
dissipation) é 625 mW. O fator de redugdo de capacidade
(derating factor) especifica que o valor miximo de poténcia
dissipada deve diminuir 5 mW a cada 1° de aumento na tempe-
ratura acima de 25°C. Nas caracteristicas “desligado” (“off”),
I3 é especificado como sendo de 50 nA, e nas caracteristicas
“ligado” (““on”) Vge = 0,3 V. O valor previsto para hyy varia
de 50 até 150 em I, = 2mA e V; = 1 V, e um valor minimo de
25 em um valor mais alto de corrente (50 mA) na mesma ten-
$80.

Os limites de operagdo foram agora definidos para o disposi-
tivo, e sdo repetidos abaixo no formato da Eq. (3.17), utilizando
.z = 150 (limite superior) € Iz, = Blzo = (150)(50 nA) =
7,5 uA. Certamente, para muitas aplicagdes o valor 7,5 pA =
0,0075 mA pode ser considerado como sendo de 0 mA.

Limites de Operacio
7,5 nA = I¢ = 200 mA

03V=VigE=30V
VCEIC = 650 mW

Nas caracteristicas para pequenos sinais (small-signal
characteristics) o valor de h,,(B,.) é fornecido juntamente com
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um grafico da Fig. 3.23f, que apresenta sua variagdo com a
corrente de coletor. Na Fig. 3.23j, o efeito da temperatura ¢
da corrente de coletor no valor de %, (,.) ¢ demonstrado. A
temperatura ambiente (25°C) observe que /. (B,.) apresenta
um valor médximo de 1 em aproximadamente 8 mA. A medi-
da que /. aumenta a partir deste valor, &, cai a metade em I
= 50 mA. Se I diminui para 0,15 mA, h,; também se reduz
a metade. Como se trata de uma curva normalizada, se em-
pregarmos um transistor com B,, = hg; = 50 a temperatura
ambiente, o valor méximo em 8 mA é de 50. Em /. = 50 mA,
hg; cai para 50/2 = 25. Em outras palavras, normalizar signi-
fica que o valor real de hy, para qualquer valor de /I, foi di-
vidido pelo valor mdximo de A, naquela temperatura € I =
8 mA. Observe ainda que a escala horizontal da Fig. 3.23j ¢
uma escala logaritmica. Escalas logaritmicas sdo examinadas
a fundo no Cap. 11. Quando encontrar tempo, vocé pode de-
sejar voltar os graficos desta se¢do para rever as primeiras
secOes do Cap. 11.

Antes de abandonarmos a descri¢do das caracteristicas, tome
nota do fato de as caracteristicas reais do coletor ndo serem for-
necidas. Na verdade, a maioria das folhas de especificacdes, ofe-
recidas por grande parte dos fabricantes, falha ao ndo dar as ca-
racteristicas completas. Em um projeto, espera-se que os dados
fornecidos sejam suficientes para que se utilize o dispositivo efe-
tivamente.

Como se observou na introdugéo desta se¢@o, nem todos os
parametros da folha de especificagdes foram definidos nas se-
cdes ou capitulos anteriores. Entretanto a folha de espe-
cificagdes fornecida na Fig. 3.23 serd mencionada continuamen-
te nos capitulos seguintes, & medida que pardmetros forem in-
troduzidos. A folha de especificagdes pode ser uma ferramenta
extremamente titil no projeto e na andlise, e todo esfor¢o deve
ser feito para que se conheca a importancia de cada parametro,
e como ele pode variar com a corrente, temperatura, e assim por
diante.

3.10 TESTE DE TRANSISTORES

Como no caso dos diodos, ha trés maneiras de se verificar um
transistor: com o tracador de curvas, os medidores digitais, € 0
ohmimetro.

Tracador de Curvas

O tragador de curvas da Fig. 1.45 produzird o display da Fig.
3.24 se todos os controles estiverem corretamente ajustados. Os
displays menores da direita determinam as escalas utilizadas
para as curvas. A sensibilidade vertical é de 2 mA/div, resul-
tando na escala mostrada na esquerda da tela do monitor. A
sensibilidade horizontal é de 1 V/div, resultando na escala apre-
sentada abaixo das curvas. A fungdo intervalo (step) revela que
as curvas sdo separadas por uma diferenca de 10 wA, come-
cando em 0 pA para a curva inferior. O dltimo fator de escala
fornecido pode ser utilizado para determinar rapidamente o
parimetro 3, em qualquer regido das curvas. Simplesmente
multiplique o fator mostrado no display pelo nimero de divi-
sOes entre as curvas de I na regido de interesse. Por exem-
plo, vamos determinar 3,. em um ponto Qde I = 7mAe V¢
= 5 V. Nesta regido do display, a distancia entre as curvas de
I,é & de uma divisdo, como indicado na Fig. 3.25. Utilizando
o fator especificado, achamos que
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MAXIMUM RATINGS

"Collector Emitter Volage 2N4123
Collector-Base Voltage CASE 29-04, STYLE |
Emitter-Base Volmge TO-92 (TO-226AA)

3 Collector
Operatmg .md S(om.e Junctmn -55to0 +150 2
Temperature Rdnge Base
THERMAL CHARACTERISTICS 23 | Emitier
Characteristic Symbol Max Unit GENERAL PURPOSE
Thermal Resistance. Junction to Case Roic 83.3 ‘CW TRANSISTOR
Thermal Resistance, Junction to Ambient Raia 200 ‘CW NPN SILICON
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C unless otherwise noted)
| Characteristic Symbol Min Max Unit
OFF CHARACTERISTICS
, ﬁoii&mﬂ%ﬁmztt&r Breakdown Yoltage (1) | Ngnero | 30
Oe=10mAde =00 , . .
Collector-Base Breakdown Voltage VBRCBO 40 Vdc
Uc=10pAdc. Ig=0)
Emitter-Base Breakdown Voltage VBRIEBO 5.0 - Vdc

(Ig = 10 pAdc. [c— 0;
(‘ailwor Cutoff
{ ‘8= 2’0 ¢

Emmer Cutoff Current
(Vge = 3.0 Vdc, Ic=0)

ON C HARACTERISTICS

m:m(imn{f; .
P ilqm;’i)mmk:, V&'u}(}

1gpo - 50 nAdc

Base-EmittervSaxuranon Vohage(l) VBE@an - 0.95 Vdc
(I =50 mAdc, I = 5.0 mAdc)

SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

Current-Gain - Bandwidth Product fr 250 - MHz
(Ic = 10 mAdc, Vg =20 Vdc, f = 100 MHz)
Output Capacitance Cono - 4.0 pF

(Vg = 5.0 Vde, I = 0, T = 100 MHz)

Input Capacitance Cino - 8.0 pF
(Vgg = 0.5 Vde, 1= 0, f = 100 kHz)

Collector-Base Capacitance
Ug=0,Vcg =5.0V.f=100kHz)

Currem Gain - ngh Frcquency

(Ic= 10 mAdc, Veg = 20 Vdc, f = 100 MHz) hy, 2.5 - -
(Ic=2.0mAdc, Veg = 10V, f= 1.0 kHz) 50 200
Noise Figure NF - 6.0 dB

(Ic= 100 pAdc, Veg =5.0 Vde, Rg = 1.0k ohm, f= 1.0 kHz)
(1) Pulse Test: Pulse Width = 300 ps, Duty Cycle = 2.0%

(a)

Fig. 3.23 Folhas de especifica¢des do transistor.*

#N.T.: Os termos originais em inglés contidos na parte (a) desta figura ndo foram traduzidos porque o que se encontra na pratica, no laboratério, sio especifica¢des escritas em inglés, com
raras excegOes. Deseja-se, com isto, que o lejtor se acostume aos termos técnicos que ele encontrard na sua vida profissional.
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Figura 2 — Tempos de Chaveamento
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CARACTERISTICAS DE AUDIO PARA PEQUENOS SINAIS
FIGURA DE RUIDO
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70| o
5,0 : R
— i CiIm : :
Co e L
3,0 | : / . \‘\ : Pt
NP N R o :
20 Cubu \ S~ |
’ ; \
’ 0,1 0263 05 0,71,0 2,030 507010 20 3040
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Figura 3 — Variagoes de Freqiiéncia
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v I =50 pA: : i
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(d)

Utilizando a Eq. (3.11), teremos

Bac

_ Al

Al B | Veg=constante

A
LEmA _ 180

10 nA

Figura 4 — Resisténcia de Fonte
14 -

~f =1 kHz-

= LmA /
B W
Cdc=05mA A

12

=)

oo

MF, Figura de Ruido (dB)

(3]

1,0 20 40 10
R;, Resisténcia de Fonte (k)

0 L
0,1 02 04 20 40 100

(e)

Fig. 3.23 Folhas de especifica¢oes do transistor (cont.).

ICz - IC| _ 8,2 mA — 6,4 mA

IB2 - IB‘

verificando a determinacdo acima.

40 pA — 30 uA

Medidores Digitais Avancados

Medidores digitais avancados disponiveis atualmente, tal como
o mostrado na Fig. 3.26, podem fornecer o valor de /., utilizan-
do os soquetes que aparecem no lado esquerdo inferior do painel
do medidor. Observe a opgao entre pnp ou npn mais a disponibi-
lidade de duas conexdes para emissor, possibilitando a utiliza-
¢do de transistores que apresentam diferentes posi¢Oes para os
terminais. No medidor Testmate 175A, o valor de /. € determi-
nado para uma corrente de coletor de 2 mA. Note que este versd-
til instrumento também pode testar o funcionamento de um diodo.
Pode medir capacitincia e freqiiéncia, além das fungdes normais
para tensdo, corrente e medidas de resisténcia.
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hy, Ganho de corrente

h,, Impedancia de entrada (k{})

PARAMETROS
Vep =10V, f=1kHz, T, =25°C
Figura 5 — Ganho de Corrente Figura 6 — Admitancia de Saida
300 oo s R 100 ? . e S :
200 ‘ Z 2 50 i
i E_ f
s
> _,,-/ % ;;;;;
T s
100 . I
- -
- '3
70[ g
' ( ng ;
50~ 2 < !
i {3 2’0 :
[ | : i e ] :
30 S N L 1,0 [ N R
0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 50 10 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 10
I, Corrente de coletor (mA) I, Corrente de coletor (mA)
) (8

Figura 7 — Impedancia de Entrada’

Figura 8 — Razio de Tensao de Realimentagio

. Raziio de tensdo de realimentagdo (X 107)

0,2 L <= 0,5 Pl
0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 10 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 50 10
I, Corrente de coletor (mA) I, Corrente de coletor (mA)
(h) ()

h¢ Ganho de corrente DC (normalizado)

CARACTERISTICAS ESTATICAS
Figura 9 — Ganho de Corrente DC

Vep=1V

0,1 02 03 0507 1,0 20 30 5070 10 20 30 50 70 100 200
I, Corrente de coletor (mA)

()]

Fig. 3.23 Folhas de especificagdes do transistor (cont.).
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Vertical

por div
2 mA

16 mA

14 mA

g ———

Horizontal

12 mA

por div

1V
e ——

10 mA

8 mA

rer—
Por

intervalo
10 pA

6 mA

4 mA

2 mA

Fig. 3.24 Resposta do tracador de curvas para o transistor

ov 1V

npn 2N3904. 2V 3V 4V 5V 6V 7V 8V 9V 10V
I-=8mA i Iy, = 40pA
IC2=8,2mA ——————— C 3
AIC E% div 4 _Ponto Q
ha Ue=7 mA,Voe=5V)
Ip =30 pA
Ie,=64AmA N coccoo o aae -

Fig. 3.26 Verificador de transistor. (Cortesia Computronics Technology, Inc.)

Fig. 3.25 Determinando 3, para as curvas caracteristicas do transistor da
Fig.3.24emI.=TmAeV,=5V.

Na verdade, no modo de teste do diodo, o medidor pode ser
usado para se verificar as jun¢des p-n de um transistor. Com o
coletor aberto, a jungdo base-emissor deve estar em uma tensiao
de aproximadamente 0,7 V, com o terminal vermelho (positivo)
conectado a base, e o terminal preto (negativo) conectado ao
emissor. Uma inversdo dos terminais deve resultar na indicacéo
O.L., para representar a jungdo reversamente polarizada. Analo-
gamente, com o emissor aberto, os estados direta e reversamente
polarizados da jungdo base-coletor podem ser verificados.

Ohmimetro

Um ohmimetro, ou as escalas de resisténcia de um MMD, pode
ser utilizado para determinar o estado de um transistor. Lembre-
se de que, para um transistor na regido ativa, a jungdo base-emis-
sor estd diretamente polarizada, e a jungio base-coletor estd
reversamente polarizada. Assim, portanto, a jungio diretamente
polarizada deve registrar um valor de resisténcia mais ou menos
baixo, enquanto a jungdo reversamente polarizada, um valor
muito mais alto de resisténcia. Para um transistor npn, a fun-
¢do diretamente polarizada (polarizada pela fonte interna do
ohmimetro) da base para o emissor deve ser testada, como mos-
tra a Fig. 3.27, resultando em uma leitura que, tipicamente, cai
na faixa de 1000} até alguns kilohms. Para um transistor npn, a
jungdo reversamente polarizada (polarizada pela fonte interna
do medidor) deve ser verificada como mostrado na Fig. 3.28
com uma leitura tipica maior do que 100 k). Para um transis-



98 Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos

Baixo R

— Aberto

Fig. 3.27 Verificando a jungdo base-emissor diretamente polarizada de um tran-
sistor npn.

Fig. 3.28 Verificando a jun¢@o base-coletor reversamente polarizada de um tran-
sistor npn.

tor pnp, os terminais devem ser trocados de posigdo para cada
juncdo. Obviamente, uma resisténcia pequena ou grande em
ambas as dire¢des (invertendo os terminais), para cada jungdo
de um transistor npn ou pnp, indica que se trata de um disposi-
tivo defeituoso.

Se ambas as jungdes do transistor fornecem leituras adequa-
das, o tipo do transistor também pode ser determinado se, sim-
plesmente, for observada a polaridade dos transistores ao rea-
lizar uma medida na jungfo base-emissor. Se o terminal positi-
vo (+) é conectado 2 base, e o terminal negativo (—) ao emis-
sor, a leitura de uma baixa resisténcia indica um transistor npn.
A leitura de uma alta resisténcia denota um transistor pnp.
Embora um ohmimetro possa ser utilizado para a determina-
¢do dos terminais de um transistor (base, coletor e emissor),
assume-se que esta determinagfo possa ser feita simplesmen-
te observando-se a orientagdo dos terminais no encapsula-
mento.

@) ()]

B

3.11 ENCAPSULAMENTO DO i
TRANSISTOR E IDENTIFICACAO
DOS TERMINAIS

Ap6s o transistor ter sido fabricado, utilizando uma das técnicas
descritas no Cap. 12, terminais de, tipicamente, ouro, aluminio
ou niquel sdo acrescentados & estrutura e encapsulados em um
invélucro do tipo mostrado na Fig. 3.29. Aqueles de construgéo
mais robusta sdo dispositivos de alta poténcia, enquanto os de
canecos reduzidos ou estrutura de pldstico s3o dispositivos de
baixa a média poténcia.

Sempre que possivel, no encapsulamento do transistor have-
r4 alguma marca indicando os terminais que estdo conectados ao
emissor, coletor ou base de um transistor. Alguns dos modelos
normalmente utilizados estdo indicados na Fig. 3.30.

A construcdo interna de uma pastilna TO-92 da linha
Fairchild aparece na Fig. 3.31. Observe o tamanho bem redu-
zido do dispositivo semicondutor real. H4 fios de conexdo de
ouro, uma armacio de cobre, e um encapsulamento de mate-
rial ep6xi.

Quatro (quad) transistores de silicio pnp individuais podem
ser agrupados em um invélucro duplo de plastico de 14 pinos
mostrado na Fig. 3.32a. As conexdes internas dos pinos apa-
recem na Fig. 3.32b. Assim como o encapsulamento CI do
diodo, a indentagfio na superficie superior determina os pinos
de 1 a 14.

3.12 ANALISE POR COMPUTADOR

No Cap. 4 um circuito com transistor serd investigado, utilizan-
do-se 0 BASIC e o PSpice (versdes DOS e Windows). A andlise
usando BASIC sera comparada 2 andlise feita sem o auxilio do
computador, enquanto a andlise por meio do PSpice (versdo DOS)
empregard um modelo de transistor a ser introduzido nos préxi-
mos pardgrafos.

PSpice (Versao DOS)

A expressio PSpice para a introdugio dos elementos do transis-
tor tem o seguinte formato:

Fig. 3.29 Virios tipos de transistores (a) Cortesia General Electric Company; (b) e (c) Cortesia da Motorola Inc.; (d) Cortesia da International Rectifier Corporation.
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Fig. 3.30 Identificac@o dos terminais do transistor.

QL 3 1 4 ON
nome C B E nome do modelo

A letra Q é necessdria para identificar o dispositivo como um
transistor. O ndmero 1 é o nome escolhido para o transistor,
embora seja permitido incluir até sete caracteres (niimeros € le-
tras). Em seguida, os terminais séo introduzidos na ordem que
aparece acima. O ultimo dado de entrada € o nome do modelo,
para orientar o software (programa) a utilizar os pardmetros que
definem o transistor.
A expressdo para o modelo tem o seguinte formato:

Injegdo axial de
composto moldado
Chip passivado

Estrutura de cobre Invélucro de ep6xi

Saliéncias travantes

(b)

(a)

.MODEL QN NPN (BF = 140 IS = 2E—15)
nome do tipo  pardmetros a ser especificados
modelo

Como indicado, a expressdo deve iniciar com .MODEL e ser
seguida pelo nome do modelo do transistor, como mostrado na
expressdo anterior. Em seguida, o tipo de transistor € indicado,
e os valores dos pardmetros a serem especificados sdo inclui-
dos entre parénteses. A lista de pardmetros que aparece no
manual do PSpice € extensa, e de fato inclui 40 termos. Para as
nossas necessidades atuais, s6 hd dois pardmetros que precisam

©

Fig. 3.31 Construgdo interna de um transistor Fairchild em uma pastilha TO-92. (Cortesia Fairchild Camera and Instrument Corporation.)
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Fig. 3.32 Quatro transistores pnp de silicio encapsulados tipo Q2T2905 da Texas Instruments: (a) aspecto; (b) conexdes dos pinos. (Cortesia Texas Instruments

Incorporated.)

ser especificados. Beta, referido como BF, e a corrente de sa-
turagdo reversa IS, com um valor que resulte em uma tensdo
base-emissor de aproximadamente 0,7 V quando o dispositivo
estiver “ligado”.

Ambas as expressdes listadas acima aparecerdo na andlise for-
necida no Cap. 4, na se¢do de andlise por computador. Na verda-
de, elas serdo as Unicas expressdes diferentes daquelas que apare-
cem na anélise do diodo do Cap. 2. Em outras palavras, novos ele-
mentos podem ser introduzidos na biblioteca do PSpice sem mo-
dificar os procedimentos jd descritos. Utilizando desta maneira o
programa PSpice, fazemos uma verdadeira “experiéncia constru-
tiva”, com a possibilidade de andlise de circuitos extremamente
complicados com o uso de apenas poucas expressdes.

PSpice para Windows (Windows Design
Center Analysis)

A selegiio do transistor no programa PSpice para Windows € feita
clicando-se inicialmente Draw na barra de menu da janela
Schematics. Em seguida, escolha Get New Part e depois Browse
para visualizar a lista disponivel. Ache eval.slb na lista de library
e, apos clicar no local correspondente, percorra a lista de disposi-
tivos disponiveis. Ao clicar de um item para o préximo, a caixa
Description ird aparecer descrevendo o tipo de dispositivo. Uma
vez escolhido o transistor desejado, basta clicar no dispositivo e
em OK; ele aparecerd na tela para introdug&o no circuito. O Cap.
4 descrevera como modificar os pardmetros do transistor escolhi-
do e como realizar a anélise de um circuito com transistor.

PROBLEMAS

§ 3.2 Construcio do Transistor

1. Quais nomes s3o empregados para os dois tipos de TBJ? Esboce a
construcio bdsica de cada um e identifique os portadores minori-
tdrios e majoritdrios. Desenhe o simbolo grifico préximo a cada
um. Se trocarmos o transistor de silicio por um de germéanio, algu-
ma informago € alterada?

10.

11.

12.

13.

14.

Qual é a maior diferenga entre um dispositivo bipolar e um unipolar?
§ 3.3 Operacio do Transistor

De quanto devem ser polarizadas as duas jungdes dos transistores
para que o transistor atue como um amplificador?

Qual € a fonte de corrente de fuga de um transistor?

Esboce uma figura semelhante a Fig. 3.3 para a jungdo diretamen-
te polarizada de um transistor npn. Descreva o movimento resul-
tante dos portadores.

Esboce uma figura semelhante & Fig. 3.4 para a jungio reversamente
polarizada de um transistor pnp. Descreva o movimento resultante
dos portadores.

Esboce uma figura semelhante 4 Fig. 3.5 para o fluxo dos portado-
res majoritdrios e minoritdrios de um transistor npn. Descreva o
movimento resultante dos portadores.

Qual das correntes do transistor tem o maior valor? Qual tem o me-
nor? Quais das correntes sdo relativamente proximas em amplitude?
Se a corrente de emissor de um transistor é 8 mA e I, é 1/100 de /I,
determine os valores /.. € I.

§ 3.4 Configuracio Base-Comum

De memoéria, esboce o simbolo do transistor para um transmissor

pnp e um npn, € em seguida introduza os sentidos convencionais

do fluxo de cada corrente.

Unllzando as curvas caracteristicas da Fig. 3.7, determine VBE em
=5mAparaV,=1V,10Ve20V. E razodvel assumir que

VCB n#o influi muito na relagéo entre Ve I.?

(a) Determine o valor médio da resisténcia ac para as curvas ca-
racteristicas da Fig. 3.10b.

(b) Para os circuitos nos quais o valor dos elementos resistivos €

tipicamente de kilohms, a aproximagéo feita na Fig. 3.10c €

valida, baseado nos resultados da letra (a)?

Utilizando as curvas caracteristicas da Fig. 3.8, determine a

corrente de coletor resultante se [,= 4,5mAe V,=4V.

Repita a letra (a) para [, = 4,5mA e V=16 V.

Como a variagio em V,, afetou o valor resultante de I,.?

De maneira aproximada, determine como I, e I estdo relacio-

nados, com base nos resultados acima?

Utilizando as curvas caracteristicas das Figs. 3.7 e 3.8 deter-

mine /o se V=10 Ve V= 800 mV.

Determme VegseI.=5mAeV,=10V.

Repita a letra (b) utilizando as curvas da Fig. 3.10b.

Repita a letra (b) utilizando as curvas da Fig. 3.10c.

(@)

(b)
(©)
(d)

(a)
(b)

(©)
(d)



15.

16.

17.

18.

19.

20.

*21.

*22.

23.

*24.

25.

Compare as solugdes para V,, das letras (b), (c) e (d). A dife-
renga pode ser ignorada, se normalmente encontramos valo-
res de tensdo da ordem de poucos volts?

Dado «,, de 0,998, determine I, se [, = 4 mA.

(b) Determine ay se [, = 2,8 mA e I, = 20 pA.

(¢c) Achel.se I,=40 pAe a,é0,98.

De memdria, e somente de memdria, esboce a configuragio base-
comum de um TBJ (npn e pnp) e indique a polaridade da polariza-
¢do empregada e os sentidos das correntes resultantes.

(e

(a)

§ 3.5 Transistor como Amplificador

Calcule o ganho de tensdo (A, = V,/V,) para o circuito da Fig. 3.12
se V, = 500 mV e R = 1 k(). (Os outros pardmetros do circuito
permanecem 0s mesmos.)

Calcule o ganho de tensdo (A, = V,/V}) para o circuito da Fig. 3.12,
se a fonte tem uma resisténcia interna de 100 () em série com V..

§ 3.6 Configuracao Emissor-Comum

Defina I, € Iz, De que forma elas sdo diferentes? De que forma
elas estfio relacionadas? Seus valores sdo normalmente préximos?
Utilizando as curvas da Fig. 3.14:

(a) Ache o valor de I correspondente a Vyz = + 750 mV e Vi,
=+5V.

Ache o valor de Ve Vy, correspondente a [, = 3mAe ;=
30 pA.

Para as curvas caracteristicas de emissor-comum da Fig. 3.14,
ache o beta dc e um ponto de operagdode V., = +8Vel.=
2 mA.

Ache o valor de a correspondente a este ponto de operacéo.
Em V., = + 8 V, ache o valor correspondente de I,
Calcule o valor aproximado de I, utilizando o valor beta
dc obtido na letra (a).

Utilizando as curvas caracteristicas da Fig. 3.14a, determine
Igoem Vg, =10V,

Determine B, em ;= 10 pAe V=10 V.

Utilizando o valor de 3, determinado na letra (b), calcule I,
Utilizando as curvas caracteristicas da Fig. 3.14(a), determi-
ne Beml,=80pAeV,=35V.

Repita a letra (a) paral, = SpAe V=15 V.

Repita a letra (a) para [;= 30 pAe V= 10 V.

Revisando os resultados obtidos de (a) a (c), o valor de B, varia
de ponto a ponto nas curvas? Onde se situam os valores mais
altos? Vocé pode elaborar alguma conclusdo de maneira ge-
ral sobre o valor de 8,, em um conjunto de curvas, tal como o
fornecido na Fig. 3.14a?

Utilizando as curvas caracteristicas da Fig. 3.14a, determine
B.emI,=80pAeV,=5V.
Repitaaletra(a)eml,=5SpAe V=15V,
Repitaaletra(a)eml,= 30 pAe V=10V,

Revisando os resultados de (a) a (c), o valor de 3, varia de
ponto a ponto nas curvas? Onde se situam os valores mais
altos? Vocé pode elaborar alguma conclusdo de maneira ge-
ral sobre o valor de 8,. em um conjunto de curvas, tal como o
fornecido na Fig. 3.14a?

Os pontos escolhidos neste exercicio so os mesmos do
Problema 23. Se o Problema 23 foi resolvido, compare os
valores de B, ¢ B,, para cada ponto e comente o resulta-
do obtido.

Utilizando as curvas caracteristicas da Fig. 3.14a, determine ;. em
I, =25 pAe Vg = 10 V. Em seguida, calcule e, € o valor resul-
tante de . (Use o valor de I determinado por I. = B,./5.)

(b)
(a)

(b)
©)
@

(b)
(©)
(@)

(b)

©
(GY)

(a)
(b)

©
(d)

(e)

* Observagio: Os asteriscos indicam problemas mais dificeis.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

*37.

*38.

39.
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(a) Dadoque oy, = 0,987, determine o valor correspondente de 3.
(b) Dado B, = 120, determine o valor correspondente de a.

(c) Dado que B, = 180 ¢ I, = 2,0 mA, determine I ¢ 1.

De memoria, e somente de memdria, esboce a configuracdo emis-
sor-comum (para npn € pnp) e introduza a polariza¢do apropriada
com os sentidos de correntes para [, I € ;.

§ 3.7 Configuracio Coletor-Comum

Uma tensdo de entrada de 2 V rms (medida da base para terra) é
aplicada ao circuito da Fig. 3.21. Assumindo que a tensdo de emis-
sor segue exatamente a tensio de base e que V,, (rms = 0,1 V),
calcule a amplificagdo de tensdo do circuito (A, = V,/V)) e a cor-
rente de emissor para R, = 1 k().

Para um transistor apresentando as curvas caracteristicas da Fig.
3.14, esboce as curvas de entrada e saida da configuragdo coletor-
comum.

§ 3.8 Limites de Operacido

Determine a regido de operagdo para um transistor que apresente
as curvas caracteristicas da Fig. 3.14sel. =7mA, I, =17
mix méx

VeP.,=40mW.

Determine a regido de operacfio para um transistor que apresente

as caracteristicasdaFig. 3.8 se [, =6mA, Vg  =15VeP,
max max. max

=30 mW.

§ 3.9 Folha de Especificacoes do Transistor

Tendo como referéncia a Fig. 3.23, determine a faixa de tempera-
tura permitida para o dispositivo em graus Fahrenheit.

Utilizando a informag@o fornecida na Fig. 3.23 comrelagdoa P,
Ver, oo Lo s © Ve, €SbOCe 08 extremos de operagdo do dlSpOSlthO
Baseado nos dados da Fig. 3.23, qual é o valor esperado para Iego
usando o valor médio de 8,.?

Como a faixa de valores de A, [Fig. 3.23(j), normalizado para k.,
= 100] se compara com a faixa de valores de h;, [Fig. 3.23 (f)] para
I.de 0,1 mA até 10 mA?

Utilizando as curvas caracteristicas da Fig. 3.23b, determine se a
capacitincia de entrada na configuragfio base-comum aumenta ou
diminui para valores crescentes de potencial reverso de polariza-
¢do. Vocé pode explicar por qué?

Utilizando as curvas caracteristicas da Fig. 3.23f, determine o quan-
to h,, variou do seu valor em 1 mA para o seu valor em 10 mA.
Observe que a escala vertical € logaritmica, podendo ser necessd-
ria uma consulta a Segéio 11.2. A varia¢do deve ser considerada em
uma situagdo de projeto?

Utilizando as curvas caracteristicas da Fig. 3.23j, determine o va-
lor de B, em I.= 10 mA para os trés valores de temperatura for-
necidos na figura. A varia¢ao € significativa para a faixa de tempe-
ratura especificada? Devemos nos preocupar com este elemento no
desenvolvimento de um projeto?

§ 3.10 Teste de Transistores

(a) Utilizando as curvas caracteristicas da Fig. 3.24, determine 3,
em/.=14mAeV,=3V.

(b) Determine B, em /.= 1 mAeV,=8V.

(¢) Determine B, emI.= 14mAeV,=3V.

(d) Determine B, em /.= 1mAeV,=8V.

(e) Como os valores de B, e B, se comparam em cada regido?

() A aproximagdo B, = B, ¢ vélida para este conjunto de cur-

vas?





