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Capitulo 2 — Transistor

2.1 - Breve Historico

* Diodo a valvula inventado em 1904 por J. A.
Fleming;

SUPORTE DE ABSORVED
DE GASES

MICA

e De 1904 a 1947: uso predominante de valvulas;

ANODO

e 1906: Lee de Forest acrescenta terceiro
elemento, a grade de controle: triodo;

GRADE AUXILIAR
GRADE SUPRESSORA
GRADE DE CONTROLE

- CALEFATOR
CATODO

* Radios e televisao usavam intensivamente tais
dispositivos;
— 1922: 1 milhdo de valvulas;
— 1937: 100 milhoes de valvulas;

 Década de 30: tetrodo e pentodo;

MICA
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1943, iniciam-se os trabalhos com o ENIAC, o primeiro
computador de grande escala, construido com valvulas:
— 18.000 valvulas, consumindo 140 kW, 30 toneladas;

Caracteristicas das valvulas:

— Alto consumo de poténcia (calor);
— Baixa velocidade;

— Vida util reduzida;

— Baixa confiabilidade;

— Pesada;

1947: Transistor de ponto de contato: Bardeen e Brattain;

1948: transistor: dispositivo que tinha uma caracteristica de
transresisténcia;



Réplica do primeiro Transistor
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1951: Schockley inventa o transistor de juncao;
1956: ganham o prémio Nobel;

Entre 1954 e 1956, 28 milhdes de transistores haviam sido
fabricados, rendendo USS 55 M.

No mesmo intervalo havia sido produzido 1,3 bilhdes de
valvulas, rendendo mais de USS 1 B.
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2.1.1 - Principio de Funcionamento do Transistor

cristal npn — emissor, base e coletor — transistor npn;

BASE
EMISSOR 1 COLETOR

o_{np

BASE
EMISSOR 1 COLETOR

Y T

n

3

emissor: densamente dopado — injeta elétrons na base;

base: pequena e levemente dopada — permite que os
elétrons vindos do emissor atinjam o coletor - dopagem
10 vezes menor gue 0 emissor;
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coletor: dopagem intermediaria — coleta os elétrons que
vém da base e é a regiao mais extensa, pois deve
dissipar mais calor;

tamanho do emissor + coletor > que 150 vezes tamanho
da base;

duas juncodes pn:

— emissor/base: diodo emissor;

— base/coletor: diodo coletor;

transistor pnp;
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2.1.2 — Transistor Nao-Polarizado

elétrons livres se difundem através da juncao, criando
duas camadas de deplecao;

para cada camada de deplecao, a barreira de
potencial é de 0,7 V;

guanto mais densamente dopada uma regiao, maior a
concentracao de ions proximo da juncao;

guanto mais fracamente dopada, mais a camada de
deplecao avanca na regiao;
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EB CB
CAMADAS CAMADAS
DE DEPLECAO DE DEPLECAO

Fig. 5-2 Camadas de deplegao.
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2.2 — Transistor Polarizado

Polarizacao direta nos diodos emissor e coletor (Figura 5.3a);
— Correntes grandes;
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Figura 5.3 @
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Polarizacao reversa nos diodos emissor e coletor (Figura 5.3b);
— Correntes peguenas, portadores minoritarios;

PEQUENA

PEQUENA
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n |p n
+

+ +
Ves

VCH

alllc

Figura 5.3

* Transistores nao sao usados nessas formas de polarizacao;
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2.2 — Transistor Polarizado

* Polarizacao direta e reversa nos diodos emissor e coletor
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Figura 5.3

10



Eletronica Basica - ELE 0316 / ELEQ937

Capitulo 2 — Transistor
2.2.1 - Polarizacao Direta-Reversa

Diodo emissor com polarizacao direta e diodo coletor com
polarizacao reversa;

Grande corrente no emissor e também no coletor;

MUITOS ELETRONS MUITOS ELETRONS
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Figura 5.4
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* Corrente injetada pelo emissor entra na base;

* Dois caminhos: descer pelo terminal da base ou seguir
até o coletor;
— Corrente pela base: corrente de recombinacao;

* Corrente pequena pois a base é levemente dopada;
e Base é muito fina;
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— Figura 5.4.d: fluxo estavel de elétrons

— Polarizacao Vi, forga os elétrons do emissor a entrarem na
regiao da base;

— Base fina e levemente dopada permite a passagem até o coletor;

— Maioria dos transistores, mais de 95 % dos elétrons injetados do
emissor fluem para o coletor;

ELETRONS ELETRONS
DO EMISSOR e DO COLETOR
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Figura54-d e
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Resumindo, no Transistor:

. Emissor: densamente dopado;

. Base: fina e levemente dopada;

. Coletor: grande e dopagem intermediaria;
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2.2.2 - Ponto de Vista de Bandas de Energia

e Polarizacao direta do diodo emissor: permite que alguns
elétrons livres se desloquem do emissor para a base;

* Ao entrar na banda de conducao da base, tornam-se
portadores minoritarios;

* Pela dopagem da base, a maior parte se difunde pela camada
de deplecao do coletor;

* Alguns elétrons se recombinam com lacunas na base, tornado-
se elétrons de valéncia e fluem para o terminal da base;

* Descida dos elétrons da base para o coletor gera calor: regiao
mais extensa;
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* Polarizagao reversa do diodo coletor:

— nao tem grande influéncia no numero de elétrons que
entram no coletor;

— ha pequena variagao na corrente I. quando Vg é

aumentado;
DA 2 af\’ss
EMISSOR

FONTE R eessssse o\

DO e® ®ade e ) ° =

EMISSOR ' I X\ COLETOR PARA
TRAJETODE | e P e’ %% | ——= A FONTE
RECOMBINACAQ DO COLETOR

NS TR TR R
R T M i R

Figura 5.5
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2.2.3 - Ganho de Corrente: Alfa cc (o )
* relagao entre a corrente do coletor e do emissor;

* O =lc/ I
* guanto mais fina e mais levemente dopada a base,
Olcc S€ aproxima de 1;

Exemplo:
lc=49mMA IE=5mA

Aee= 49mMA/5mA=0,98
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2.2.4 — Tensoes de Ruptura

juncoes sao semelhantes a diodos: tensao reversa pode
danificar o transistor;

tensao de ruptura depende da largura da camada de deplecao
e dos niveis de dopagem;

diodo emissor: alto nivel de dopagem — tensao reversa baixa,
de5a30V,

diodo coletor: baixa dopagem — tensao reversa de 20 a 300 V;

Funcionamento normal: diodo emissor diretamente polarizado
e diodo coletor reversamente polarizado;



Eletronica Basica - ELE 0316 / ELEQ937

Capitulo 2 — Transistor

* Se V; for grande demais, muita poténcia é dissipada
e pode danificar o dispositivo;

* Diodo emissor pode ser polarizado reversamente em
alguns circuitos;

* TensGes maximas reversas Vg, e V-, hao devem ser
atingidas;
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2.2.5 — Ligacao Emissor Comum (EC)

* Polarizacao do transistor tendo o emissor como ponto

comum (referéncia);

MUITOS ELETRONS
—— RC

NN
- |
+
n Ves
POUCOS ELETRONS -
8 - + —-1
NN p Voe — Vec
. F 22 + “a +
Vor = Ve Vae
=1 = MUITOS ¢ =
ELETRONS |
AR

PONTO COMUM
{a)

Figura 5.7
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¢ Funcionamento semelhante ao esquema anterior (base comum);

-
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Figura 5.7.-b,ced
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2251 -Ganho de Corrente Beta cc (.. )

I
Bcc ==
Ig

¢ Relacio entre B, € ..

U  Pec
Pec oo =
Pec +1

- e
¢ Reoifo ativa: funcionamento do transistor num circuito linear:
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B . U‘CC f .
cC 1 “CC ~—
= U

Obter Bcc para o = 0,9; 0,95; 0,98

Obter o para Bcc = 10; 100; 1000.
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_ Yee Pec
Bcc -
1- Uee I:"cc +1

acec = 0,9 3cc =9
occ = 0,95 Bcc=19
acc = 0,98  Bcec =49

3cc =10 e = 0,909
3cc =100 ace = 0,9901
3cc =1000 occ =0,9990
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— Diodo emissor deve estar polarizado diretamente;
— Diodo coletor deve estar polarizado reversamente;

— Tensao no diodo coletor deve ser menor que a
tensao de ruptura;

* Ligacao EC: mais usada pois uma pequena corrente de
base controla uma grande corrente de saida — fonte

de corrente;
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* corrente do emissor e a soma da corrente do coletor mais a corrente da base;
* corrente do coletor é aproximadamente igual a corrente do emissor;
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Um Transistor npn Real

27
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* transistor npn e pnp;

NPN PNP
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2. 2.6 — Curvas Caracteristicas do Transistor
e graficos que relacionam correntes e tensdes no transistor

(a)

Figura 5.10

* variacao das tensdes Vi, e V.: gerar diferentes correntes e
tensoes;

* fixa-se l; e varia V.: mede-se l. e V;
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¢ exemplos: I =10 e 20 mA ( Figura 5.10 b e ¢);

JOELHO

/

1Tma |

RUPTURA

Iz =10 pA

.-

1

RUPTURA

I, =20 ;.:v

1 b
=

2 mA

1V

(bl

- 1
£ ‘w

leh
Figura5.10bec

¢ Vg = 0: diodo coletor ndo esta polarizado reversamente — corrente I € pequena,
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V. entre 0 e 0,7 V: I aumenta fortemente e depois se torna
constante (polarizagdo reversa no diodo coletor);

Ve > 0,7V : ndo influencia muito a corrente | ;
V. elevada: diodo coletor rompe-se;

Tensao de compliance: faixa de tensao do coletor-emissor na
qual o transistor funciona como uma fonte de corrente.

Quanto maior |5, maior o valor de I;

Varias curvas para |l diferente num mesmo grafico.
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IC
f 70 uA
7 mA 60 pA J
6mA ' 50 uA )
5mA 40 pA =
4 mA ~ 30uA p
3 mA 20 pA J
2 mA 10 A 4
1 mA 0 J
— VCE

Figura 5.11
Bcc =100;

curva inferior, I; = 0, e | € proxima de zero (corrente de fuga —
ordem de nA);

tensdes de rupturas: ficam menores conforme I; aumenta;

32



Eletronica Basica - ELE 0316 / ELEQ937

Capitulo 2 — Transistor
2.2.8 - Curvas de Ganho de Corrente

e varia muito entre os transistores (até 3:1):
— variacao com temperatura Figura 5.13;
— variagao de |- e de temperatura: pode variar em 9:1;
— projetos nao podem depender de valor exato de Bcc

Bec

4 T =150°C

T =-50°C

Figura 5.13
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2.2.9 - Corte e Ruptura

l; =0 : terminal de base aberto e gera |, (Figura 5.14);

Produzida por portadores gerados termicamente e corrente de fuga
superficial;

ABERTO

1T
I, =0 T Iego

(a)
Figura 5.14

Tensao de ruptura para Iz =0 : BV,

Ve deve ser mantido abaixo de BV, regra de projeto

: menor que a metade
desse valor;
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2.2.10 - Tensao de Saturacao do Coletor
e Regides das curvas do transistor (Figura 5.15):

— Regiao de Saturacao:
e Parte inicial da curva;
* Toda curva entre a origem e o joelho;
* Diodo coletor polarizado diretamente
* Porta-se como uma pequena resisténcia;

Ie
'

RUPTURA

ATIVA

JSATUHACAD
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— Regiao Ativa
e Parte plana da curva;
* Transistor funcionando como fonte de corrente
controlada;

* V¢ sam) — te€NSdo acima da qual o transistor opera na
regiao ativa;

— Regiao de Ruptura
e Parte final da curva;
* Regiao que deve ser evitada;
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2.2.11 - Linhas de Carga CC

¢ Linha de carga CC:

Figura 5.16a

37



Eletronica Basica - ELE 0316 / ELEQ937

Capitulo 2 — Transistor

2.2.11 - Linhas de Carga CC

¢ Linha de carga CC:

Figura 5.16a
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* Interseccao da linha de carga cc com o0s eixos:

_ i 7 — T
L = R e \ CE \ cc

* Figura 5.16b: linha de carga cc superposta as curvas do coletor

* Ponto de operacao (quiescente): Q
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* Corte: Intersecgao da linha de carga com curva I; = 0;

* Saturagao: intersecgao da linha de carga e a curva | = |5 (saT)

corrente de coletor é maxima

SATURACAO

Ie
4 a
/

- Vee

Figura 5.16 b
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2.3 - Circuitos Basicos com Transistores Bipolares

2.3.1 — O transistor como chave
 Operacao em dois pontos: corte e saturacao

I

oA Vec CHAVE FECHADA
Re CHAVE ABERTA
- VCE

1

V(_‘C
(@) (b)

Figura 5.17
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RC
Ie
- Ve CHAVE FECHADA
Ae CHAVE ABERTA
— 1 ~> VCE
VCC
(a) (b)

Figura 5.17

* Se Ig = Igigar. transistor comporta-se como uma chave fechada;

¢ [ = 0: transistor se comporta como uma chave aberta.

¢ Regra para projeto: saturagéo forte — supde p.. minimo, da ordem de 10;
¢ [.=10mA e portanto, Iy = 1 mA

42
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¢ Exemplos:

+H5V
+15 v 1 k&2
1 k2 +15V 4
5V S— — Ik
oV 3 ki
- 5—-0.7 15V
e V. =5V 1I.-= =143mA - I =_——=15mA"-
B TP 3k0 N e :

¢ [c é cerca de 10 vezes o valor de Ig;

¢ Acionamento do LED: Vigp=2.0V e portanto Icam =13 mA;
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2.3.2 — Transistor como Fonte de Corrente
e Acionamento do LED:

— Fonte de corrente — corrente fixa apesar da variacdo em

Vieos
 Circuito com Resistor de Emissor

Ficura 5.19a
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¢ Presenca de resistor Rg entre o emisszor e o ponto comun,

¢ Corrente de emiszor passa por este resistor e zoma de tensio e:
Vep + iR =V +I.R. =0

¢ [~ ¢ aproximadamente 1gual a I :

'\'." — \'

I. = CC CE
C —_—
R.+Rg
¢ Reta de carga
IC
\
_Vec
Re + A,

Figura5.19 b
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* (Corrente no Emissor: Malha de Entrada
Vop + IgR, — Vi, = 0

¢ Ou zeja,

[. — VBB — VBE
* R
E

Vg aproximadamente 0,7 V;

* | sera aproximadamente constante para todos transistores:
nao depende de Bcc;
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 Fonte de Corrente X Chave

— | é fixa — resistor de emissor — emissor amarrado a tensao da
base (- 0,7 V) — Fig. 5.20.a);

— |, é fixa — emissor aterrado — atua como chave (Fig. 5.20.b) ;

+ Vcc + Vcc

Fonte de Corrente & +Vag Chave

Re

Fig.5.20 a) b)
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Exercicio: Calcular corrente no LED na Figura 5.21 a),
as linhas de carga e os pontos Q considerando que
a queda de tensao no LED variaentre 1,5e 2,5 V.

#D

+2 W

100 £

Figura$21  a)



Eletronica Basica - ELE 0316 / ELEQ937

Capitulo 2 — Transistor

Exercicio: Calcular corrente no LED na Figura 5.21 a),
as linhas de carga e os pontos Q considerando que
a queda de tensao no LED variaentre 1,5e 2,5 V.

5V

+2V

100 2

Figura$21 a)
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2N4123, 2N4124

General Purpose

Transistors
NPN Silicon

Features

® Pb-Free Packages are Available*

MAXIMUM RATINGS

Temperature Range

Rating Symbol Value Unit

Collector—Emitter Voltage Vceo Vdc

2N4123 30

2N4124 25
Collector—Base Voltage Veso Vdc

2N4123 40

2N4124 30
Emitter—Base Voltage VesO 5.0 Vdc
Collector Current — Continuous Ic 200 mAdc
Total Device Dissipation @ Ty = 25°C Pp 625 mwW
Derate above 25°C 5.0 mW/°C
Total Device Dissipation @ T¢ = 25°C Pp 1.5 w
Derate above 25°C 12 mW/C
Operating and Storage Junction Ty, Targ | -5510 +150 °C

ON Semiconductor®

http://onsemi.com

COLLECTOR
3
2
BASE
1
EMITTER
TO-92
CASE 29
STYLE 1
1
1
23 2 5
STRAIGHT LEAD BENT LEAD
BULK PACK TAPE & REEL

AMMO PACK
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* Polarizagao com Realimentac¢ao do Emissor
* 0pcao para compensar parte da variacao de Bcc;
* presenca de resistor no emissor e Vpg =V (figura 6.2.b);

-0 +VCC

(a) (b)
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* Polarizagao com Realimentac¢ao do Emissor

realimentagdo: corrente de saida (I;) usada compensar uma variagao na
entrada (l.);

tensdo através de R; para compensar possivel variacao em Bcc;

aumenta Bcc-> I aumenta -> | aumenta -> V. aumenta -> V; diminui -> |
diminui -> I. diminui e compensar variacao de Bcc;

para funcionar adequadamente, precisaria de R muito grande;
Linha de carga cc

0 +Ve

Rg

H|1F—

{a) (b)
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J‘)’*Vcc

{a) (b)

- Obter Expressébes de Ic pela malha de controle e malha de carga
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R-+R;

_IC

— Se Rg = B.cRe, entdo 1. = Voo = Vor que é ligeiramente
menor que | Re +Re

o +Vee

{a) (b)
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Exemplo: Calcule o valor da corrente de saturacao do coletor
no circuito abaixo. Calcule a corrente do coletor para dois
valores de 3. 100 e 300.

0 +15V

430kﬂ§ 910 2

100

(a)
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Exemplo: Calcule o valor da corrente de saturacao do coletor
no circuito abaixo. Calcule a corrente do coletor para dois
valores de 3. 100 e 300.

0 +15V

430kﬂ§ 910 2

100

= 15

lean = 9105100 ~ LHOMA

(a)
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Capitulo 2 — Transistor

Exemplo: Calcule o valor da corrente de saturacao do coletor
no circuito abaixo. Calcule a corrente do coletor para dois
valores de 3. 100 e 300.

0 +15V

430kﬂ§ 910 2

100

= 15

lean = 9105100 ~ LHOMA

(a)
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Capitulo 2 — Transistor

Voo — Vi
Rp +Rp /P

Para RE, I.=

B 15-0.7
100 + 430.000 /100
B 15-0.7

100+ 430.000/300

* b.=100: I

=325 mA :

* [..=300: I

=033 mA :

* variaciio de P..3:1 -> vaniacio de corrente quase 3 vezes (2.87:1)
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Capitulo 2 — Transistor

Exemplo: Calcule o valor da corrente de saturacao do coletor
na Figura 6.3. Calcule a corrente do coletor para dois
valores de 3. 100 e 300.

0 +15V

430kﬂ§ 910

100

(a) (b)
15

oo Z 5101100 PO
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Capitulo 2 — Transistor
2.4.3 - Polarizacao com Realimentac¢ao do Coletor
¢ também chamado de autopolarizacao (Figura 6.4);
* resistor da base é ligado ao coletor;

(a)
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Capitulo 2 — Transistor
2.4.3 - Polarizacao com Realimentac¢ao do Coletor

¢ também chamado de autopolarizacao (Figura 6.4);
* resistor da base é ligado ao coletor;

+VCC
* realimentacao:

— aumento de Bcc (com temperatura); A,

— |l aumenta e V diminui; Re

— Vj diminui e forga I a diminuir;

(a)
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Capitulo 2 — Transistor
2.4.3 - Polarizacao com Realimentac¢ao do Coletor
¢ também chamado de autopolarizacao (Figura 6.4);

* resistor da base é ligado ao coletor; Vg

* realimentacao:
— aumento de Bcc (com temperatura); Ry
— | aumenta e V diminui; Ry

— Vg diminui e forga I a diminuir; —AW—4

e Linha de carga: Ve

o .= T\"'Tcr: _ T\"TCE ou [ = T‘r‘rcr: _ T\"TBE i
¢ = ) C 7w 3
RC Rc T ]':\E /Pec

(a)
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Capitulo 2 — Transistor

(a) (b) (c)
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Capitulo 2 — Transistor

Exemplo: Calcule o valor da corrente de saturacao do coletor na
Figura 6.5. Calcule a corrente do coletor para dois valores de

Bcc : 100 e 300.

+15V
Icsat, Vcorte

1 k2
200 k€2

(a)
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Capitulo 2 — Transistor

Exemplo: Calcule o valor da corrente de saturacao do coletor na
Figura 6.5. Calcule a corrente do coletor para dois valores de

Bcc : 100 e 300.

+15V

1 k2 15

I = ——=13mA
200 kQ CloaT) 1000

(@)
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Capitulo 2 — Transistor

e Linha de carga:

—

ou L.= Vee = Ver
C T D ) ' C
E‘r: T RB pcc

15-0,7

1000 + 200.000/100

=4.77 mA :

15-0,7

o I = Voo = Vg
C Rc
e f..=100: I¢
e B..=300: I

e variacaode P.3:1-~

1000+ 200.000/300

=8.58 mA :

variagao de corrente quase 2 vezes (1,80:1)
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Capitulo 2 — Transistor

Exemplo: Calcule o valor da corrente de saturacao do coletor
na Figura 6.5. Calcule a corrente do coletor para dois
valores de Bcc : 100 e 300.

15
I = ——=13mA
e 15 mA CAT) T 1000

200 k2

(a) (b)
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Capitulo 2 — Transistor

2.4.4 - Polarizacao com Divisor de Tensao
 chamada polarizacao universal;

* divisor de tensdo nos resistores R, e R;

* R, polariza a base (diodo emissor);

(a) (b)
Figura 6.6
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Capitulo 2 — Transistor
2.4.4 - Polarizacao com Divisor de Tensao

Tensao da base (Tensao Thevenin — Figura 6.7):
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Capitulo 2 — Transistor
2.4.4 - Polarizacao com Divisor de Tensao

Tensao da base (Tensao Thevenin — Figura 6.7):

Figura 6.7

R Y

7 2 7 idun i an o
Vig R 1R, Vee (demonstrar) e Ig =
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Capitulo 2 — Transistor
2.4.4 - Polarizacao com Divisor de Tensao

* [Bcc nao aparece nas expressoes: circuito € imune a variacoes
desse parametro;

e Divisor estabilizado:

R, — R,R, o I = Vi _RBE
Rl""Rz RE""RTH-" Br:r::
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Capitulo 2 — Transistor

2.4.4 - Polarizacao com Divisor de Tensao

n_ R,R, . - Vo — Vg
TH ' E — i
Ri+R, Rg+ Ry /Pec
1 R 1y N L
e Se R;=>100—=_ expressio pode ser stmplificada para:
cC
o 1. = Vg — Vig
E — P\E

e divisor estabilizado: Ry = 0.01B.Rg

e (.. minimo deve ser usado:
R, <001P..R,
\

o Divisor de tensao firme: R, =0.1B..R; edai R, = ?Rz
2
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Capitulo 2 — Transistor

2.4.4 - Polarizacao com Divisor de Tensao

 Exemplo: O circuito da Figura 6.9.a tem um divisor de tensao quase-ideal.
Desenhe a linha de carga cc e mostre o ponto Q.

Ve (core) € ICsat

+30 V

3 k2

2N3904

750 2

ﬂ}

(a)
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Capitulo 2 — Transistor

2.4.4 - Polarizacao com Divisor de Tensao

 Exemplo: O circuito da Figura 6.9.a tem um divisor de tensao quase-ideal.
Desenhe a linha de carga cc e mostre o ponto Q.

Ve (corte) = 30V,

30 : _
o I = = 8mA ¥t +
CEAT) T 3000+ 750 (Flglll’l 69b)..
1000 -
® T\:"TH — ~ 30 — 3.8? T\ :
6300+ 1000
p—o0 +30 V
6,8 kN2 3kQ
le
i
2N3904
8 mA
1kQ2 750 2 e k_*:o\
i 3 1413v oV e

(a) (b)
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Capitulo 2 — Transistor

2.4.4 - Polarizacao com Divisor de Tensao

 Exemplo: O circuito da Figura 6.9.a tem um divisor de tensao quase-ideal.
Desenhe a linha de carga cc e mostre o ponto Q.

Ve (corte) = 30V,

§6,8 k2 3 k&2

2N3904

§1 k&2 750 Q2

(a)

-0 +30 V

8 mA

4,2 mA

|
|
JI
143V 30V > Ves

(b}
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Capitulo 2 — Transistor
2.4.4 - Polarizacao com Divisor de Tensao
3.85-0,7

o [ =" """:4,2111:%2161
730

e V.=30-(42x107)*3000=17.4V:
¢ Vep=Ve-Ve=17,4-3,15=143 V

e Ponto Q aproximadamente no meio da reta de carga cc;
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Capitulo 2 — Transistor

2.4.4 - Polarizacao com Divisor de Tensao

Exemplo: Amplificador de dois estagios. Quais as tensdes cc do
emissor para cada estagio? Quais as tensoes cc do coletor?

o+15V

‘& 470 2 470 2

oo

—t—
-~

120 120 Q2

%1 kS

Fig. 6-10 Um amplificador de dois estagios.
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Capitulo 2 — Transistor

2.4.4 - Polarizacao com Divisor de Tensao

Exemplo: Amplificador de dois estagios. Quais as tensdes cc do
emissor para cada estagio? Quais as tensoes cc do coletor?

és,e k-

s

C
§1 Kk

Fig. 6-10 Um amplificador de dois estdgios.

0+15V

470 2 % 5,6 k2 470 Q2

— -+

Calcule: lcgar » Vs le s Ve, Veg
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Capitulo 2 — Transistor

2.4.4 - Polarizacao com Divisor de Tensao

* Capacitores abertos em cc: dois circuitos
desacoplados;

e Estagios idénticos;

Vee _ 15 _
lesat = a5 = 505 = 254 M4
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Capitulo 2 — Transistor

2.4.4 - Polarizacao com Divisor de Tensao

e Capacitores abertos em cc: dois circuitos desacoplados:

e Estagios idénticos;
1000

® Viy = 15=227V ¢ V=157 V:
™ 560041000 © Ve -
1.57
o [. = 0 =13,ImA = Ic

Ve =15-(131%107)*470=8.84 V

Vce=V.—V, =884 —157 =727V
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Capitulo 2 — Transistor

2.4.4 - Polarizacao com Divisor de Tensao
Ilc (mA)
25,4
131 T

Vce (V)

7,27 15
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Capitulo 5 — Malvino (Edi¢cao revisada):

5-1

5-2

54

5-5

5-6

5-7

Suponha que somente 2 por cento dos elétrons injetados na base recombinam-se com
as lacunas da base. Se 1 milhdo de elétrons entram no emissor em 1 us, quantos
elétrons saem pelo condutor da base nesse periodo? Quantos saem pelo condutor do
coletor nesse intervalo de tempo?

Se a corrente do emissor for de 6 mA e a corrente do coletor de 5,75 mA., qual o valor
da corrente da base? Qual o valor de ¢

Um transistor tem um /- de 100 mA ¢ um Iy de 0,5 mA. Quais os valores de Qe
ef?

Um transistor tem um [ de 150. Se a corrente do coletor for igual a 45 mA, qual o
valor da corrente da base?

Um 2N5607 é um transistor de poténcia com um r;, de 10 £2. Qual a queda de
Igry, quando /g =1 mA? Quando /z = 10 mA? Quando Jz = 50 mA?

Um 2N3298 tem um S tipico de 90. Calcule as correntes aproximadas do coletor
e da base para uma corrente do emissor de 10 mA.

Um transistor tem um (. de 400, Qual o valor da corrente da base quando a
corrente do coletor for igual a 50 mA?
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Trabalho 3 —Transistores (Para 11/05/2016)
5.8; 5.10;5.11; 5.12; 5.13; 5.14; 5.15; 5.16; 5.17; 5.18; 5.19.

6.1;6.2;6.3;6.4,6.5,6.6;6.7; 6.8; 6.9 ;

A Fig. 5-26a mostra uma das curvas do coletor. Calcule B no ponto A e no ponto B,

5-10

5-11

Um 2N5346 tem as variagdes §.. mostradas na Fig. 5-26b. Qual o valor de B, se
I for de 1 mA? Qual o valor da corrente da base quando /- = 1A? Quando Ic=T7A?

A Fig. 5-27a mostra um circuito com transitor com um condutor da base aberto. Se
medirmos uma Vg de 9 V, qual o valor de /pgp? Se trocarmos o resistor do coletor
de 10 M2 para 10 kS, como mostra a Fig. 5-27b, qual o novo valor de Veg? (Admita
que /rpp permanece 0 mesmo.)
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5-12 Um transistor tem as curvas do coletor da Fig. 5-27¢. Se esse transistor for usado no

circuito da Fig. 5-27d, qual serd o valor de ¥x? Qual o valor de BV gy ? O transistor
da Fig. 5-27d estd em perigo de ruptura?

10 M2 10k2
AN
\ K
9 _—_ 10
ABERTO A =
{a)
Ie
4
—1, %0
j 100 k2
+
+
50 nA Vee =20
— &=\, ABERTO T‘
°—
(¢) )]
Fig. 5-27
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5-13

5-14

5-15

5-16

5-17

Um transistor tem uma corrente do coletor de 10 mA e uma tensdo do coletor-emissor
de 12 V. Qual a poténcia dissipada?

Um 2N3904 tem uma especificagdo de poténcia de 310 mW 3 temperatura ambiente
(25°). Se a tensio do coletor-emissor for de 10 V, qual a méxima corrente que o
transistor pode agiientar sem exceder a sua especificagio de poténcia?

Desenhe a linha de carga para a Fig. 5-284. Qual a corrente de saturagio? Qual a
tensdo de corte?

Na linha de carga da Fig. 5-28b, qual a mixima corrente do coletor possivel? Se a
tensdo da base for removida, qual o valor de Vz?

Qual a corrente da base na Fig. 5-284?7 Qual a tensdo do coletor-emissor? O transistor
estd em saturacgdo forte?

20V BV

10k2 470 2

47 k2 4,7 kN2
+10V SV

(@) (b)

Fig. 5-28
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Capitulo 2 — Transistor

5-18

5197

5-20

5-21

5-22

5-23

Suponha que ligamos um LED em séric com o resistor de 10kS2 da Fig. 5-284. Qual
o valor da corrente do LED? Comente a respeito do brilho do LED.

Qual o valor da corrente da base na Fig. 5-285?7 Qual a corrente do coletor? Qual
a tensdo coletor-emissor?

Desenhe a linha de carga para a Fig. 5-29a. Qual o valor de satura¢do da corrente do
coletor? Qual a tensdo de corte?

Qual o valor da corrente do coletor na Fig. 5-2927 Qual a tensdo entre o coletor e o
terra? Qual a tensfio do coletor-emissor?

Qual a maxima corrente possivel para o coletor na Fig. 5-295? Se Vpp forde 2 V, qual
a tensdo do coletor ao terra?

Na Fig. 5-295, Vgg =10 V. Qual a tensio do coletor-emissor?
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Capitulo 2 — Transistor

PROBLEMAS

Imediatos
6-1 O transistor da Fig. 6-18 tem um hgg de 80. Qual a tensio entre o coletor e o terra?
6-2 Desenhe a linha de carga cc para a Fig. 6-18.

63 Para que valor aproximado de . o circuito da Fig. 6-18 se satura?

T—.O’?SV

§8?0 Q

180k

Vent® -:{(

Fig. 6-18
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Capitulo 2 — Transistor

64 Se .. = 125 na Fig. 6-18, calcule a tensdo da base, a tensdo do emissor ¢ a tensio
do coletor. (Todas as tensdes sdo em relagdo ao terra.)

&5 Se Ve =10V na Fig. 6-19, qual a tensdo do coletor em cada estigio?
6-6 Se Ve =15 V na Fig. 6-19, qual a poténcia dissipada em cada transistor?
’ ° O +Vo
§s,1 k2 %2 k2 %100 Q
510 k2 200 kD2 18 kN2
—AAA—4 —AAA—4 —AAA—4
¢ ) . 3 ' v
Vani o=t —— —{— | Vsaida
| = ‘6 Boc™ 150
—©Cc- 120 i}%e’“’ > i
; © TERRA
Fig. 6-19
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Capitulo 2 — Transistor

&7 Qual a tensdo do emissor relativamente ao terra para cada estdgio da Fig. 6-20 se a
tensdo de alimentacdo for de 10 V?

é 1.8 k2 620 22

"ent°_{('_*' 6—0 Vsaida
§ 300 2 150 2
—o TERRA
Fig. 6-20
&8 Calcule a corrente de saturacdo do coletor para cada estdgio da Fig. 6-20, para uma
Vocde 15 V.,
69 Faga uma andlise completa da Fig. 6-20 para Vo = 20 V calculando para cada estdgio

os seguintes valores: Vp, Vg, Vi, I e Pp (poténcia dissipada).
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