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Semicondutores

Modulo 5




ELETRICIDADE E ELETRONICA

Apresentacdo

Este modulo tem caracter tedrico-pratico, por isso deverd decorrer em parte em
ambiente laboratorial de forma a permitir aos alunos verificarem e comprovarem as
caracteristicas, o funcionamento e aplica¢gdes dos diversos tipos de semicondutores.

Esta disciplina tem como intencdo tornar o aluno apto a compreender a linguagem e as
técnicas utilizadas, possibilitando assim um melhor aproveitamento na sequéncia dos
estudos desta e das outras disciplinas técnicas e também na comunicagao adequada

com os profissionais da area.

Introducgdo

A abordagem deste mddulo de Semicondutores leva-nos a uma melhor compreensao
dos varios tipos de aparelhos, que incorporam circuitos que utilizam estas caracteristicas,
existentes no mercado assim como a melhor escolha deste tipo de equipamentos para
gue se ajuste as crescentes evolugbes disponiveis pelas diversas marcas.

Este médulo requer um conhecimento basico de matematica, fisica e andlise de circuitos

eletrdnicos basicos.

Objetivos de aprendizagem

e Descrever as caracteristicas dos semicondutores.

e Distinguir semicondutores tipo P e tipo N.

e Explicar as caracteristicas da juncdo “PN”.

e Efetuar calculo para a polarizacdo de diodos.

e Realizar montagens com diodos e proceder a andlise dos circuitos.

e Descrever as aplicagdes dos semicondutores atendendo as suas principais
caracteristicas.

e Explicar os tipos de circuitos usados na retificacao e as suas caracteristicas.

¢ Dimensionar uma fonte de alimentac¢do de corrente continua simples.

e ConhecerosdiodosZenerquanto asua constituicdo, caracteristicas e aplicagoes.

e Conhecer os diodos para aplicagbes especiais quanto as suas caracteristicas e
aplicagodes.
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Ambito de conteudos

Materiais semicondutores.

e Condugdo no silicio e germanio.

e Semicondutores do tipo P e do tipo N.

e Diodos semicondutores.

e Jungdo PN.

e Polarizagdo direta e inversa.

e Circuito equivalente de um diodo.

e Retificagdao de meia onda e onda completa.

e Filtragem.

e Dimensionamento de uma fonte de alimentacdo C.C. com filtragem por
condensador.

e Circuitos multiplicadores e limitadores de tensao.

e Diodos de Zener.

e Diodos para aplicagGes especiais.
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Semicondutores

Introducdo

Este mddulo estuda o processo da condugdo em materiais e jungdes semicondutoras.
Comeca por fazer um estudo dos materiais semicondutores, do processo de condugdo no
germanio e no silicio e dos materiais dopados de tipo n e de tipo p. E entdo introduzida
a juncao PN e respetivos processos de polarizagao.

Apds esta introducdo é apresentada a retificacdo e a filtragem, como uma forma de
transformacao ca/cc.

Sdo também estudados neste mddulo outros tipos de diodos semicondutores para
aplicacdes especificas. O diodo zener é apresentado como componentes base e essencial
para fazer a estabilizacdo de tensdes continuas.

Dispositivos optoelectrénicos os semicondutores com uma juncdo sao também
estudados, nomeadamente os LEDs (diodos emissores de luz) e os foto diodos.

Em suma, neste capitulo é feito um estudo dos dispositivos semicondutores de uma

juncao mais importantes.

Introdugdo histdrica do aparecimento dos semicondutores

A partir dos trés componentes bdsicos (resisténcias, capacidades e indutancias) surge
a necessidade de novos dispositivos para o controlo da corrente elétrica, e assim se
descobrem as propriedades dos semicondutores em meados do século XIX (1833 e 1839,
por Faraday e Becquerel), ndo existindo utilizagdo pratica até ao século XX, depois da
Segunda Guerra Mundial (1948, nos laboratérios da Bell Telephone).

Em principio, estes elementos adquirem uma série de vantagens em relacdo a seus
precursores (valvulas ou tubos a vacuo) no tratamento de sinais: espagos menores, maior
resisténcia mecanica e maior tempo de funcionamento. Ao mesmo tempo, apresentam os
inconvenientes de serem mais sensiveis as variacdes de temperatura e ndo conseguirem
poténcias muito elevadas. Por contiguas investiga¢des, os semicondutores tém vindo a
ampliar o seu campo de aplicacdo emrelacdo as valvulas, até ao ponto em que, na eletrdnica

atual, tomaram-se imprescindiveis e substituem as valvulas quase por completo.
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Materiais semicondutores

Um dos triunfos das teorias cinéticas e atdmicas € a sua capacidade de dar conta de
guase todas as propriedades fisicas da matéria, explicando, por exemplo, por que
alguns materiais sdao bons condutores de calor, enquanto outros ndo o sdo. Existe uma
classe intermediaria de substancias, chamadas semicondutores, que possuem um nivel
de condutividade entre os extremos de um isolante e um condutor. Desta forma, sdo
melhores condutores do que os isolantes de eletricidade, mas ndo tdo bons condutores
como o cobre. Tais materiais mostram-se extremamente Uteis para a eletrdnica.

Em comparagdo com os metais e com os isolantes, as propriedades elétricas dos
semicondutores sdo afetadas por variagao de temperatura, exposicao a luz e acréscimos
de impurezas.

Um semicondutor puro como o elemento silicio apresenta uma condutividade elétrica
bastante limitada, porém se pequenas quantidades de impurezas forem incorporadas a
sua estrutura cristalina, as suas propriedades elétricas alteram-se significativamente. O
material pode passar, por exemplo, a conduzir eletricidade num Unico sentido, da forma
como age um diodo.

A adicdo de uma outra impureza confere-lhe a propriedade de conduzir eletricidade

apenas no outro sentido.

Fig. 1: Exemplo de Semicondutores

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 11
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Para um melhor entendimento sobre os materiais semicondutores, vamos fazer uma
revisdo sobre a estrutura atbmica.

Um atomo é formado por eletrées que giram em redor de um nucleo composto por
protdes e neutrdes. Os eletrdoes giram em drbitas ou niveis bem-definidos, conhecidos

comK, L, M, N, O, P e Q, que representa o modelo atdbmico de Bohr, como mostra a

Figura 2.
p U
- i
M : & -
e ]
L L ] L]
. .
£k®- g .
Quanto maior a
™ ee @ bd . .
® energia do eletrdo
® o ® maior é o seu raio.
L ] . ™
L
]
* 9
L ]
- ot =

Fig. 2: Estrutura do dtomo

A Ultima drbita de um dtomo define a sua valéncia, ou seja, a quantidade de eletrdes
desta orbita que se pode libertar do atomo através da adicdo de energia externa (calor,
luz ou outro tipo de radiacdo) ou se ligar a outro atomo através de ligacGes covalentes
(partilha de eletrées da camada de valéncia com os eletrées da camada de valéncia de

outro atomo).

Os materiais semicondutores apresentam 4 eletrdes na sua camada de valéncia
(tetravalentes). Ndo sendo classificados como bonsisolantes, nem como bons condutores.

Os semicondutores mais utilizados sao o silicio e o germanio.

12 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV
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O atomo de silicio

O atomo de silicio contém 14 protdes e 14 eletrdes distribuidos como indicado na Figura 3.

12 Orbita - 2 Eletr&es
22 Orbita - 8 Eletrdes

32 Orbita - 4 Eletrdes

Fig. 3: Atomo de Silicio

O atomo de Germanio

O 4dtomo de germanio contém 32 protdes e 32 eletrdes assim distribuidos:

12 Orbita - 2 Eletrdes
22 Orbita - 8 Eletr&es
32 Orbita - 18 Eletrdes

42 Orbita - 4 Eletrdes

Fig. 4: Atomo de Germénio
Devido aos atomos de silicio e de germanio serem tetravalentes, ou seja, possuir quatro
eletr6es na ultima camada, para conseguir a configuracao de gas nobre necessitam de

mais 4 eletrdes para a sua estabilidade.

Quando se tem varios atomos de silicio, cada dtomo partilha 4 eletrdes com os seus

atomos vizinhos através da ligacao covalente formando uma estrutura molecular forte.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 13
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Forma-se entdo uma

estrutura molecular

cristalina.

Fig. 5: Ligagdo dos dtomos de silicio

Uma estrutura cristalina é caracterizada quando os dtomos ficam bem organizados,
ou seja, numa forma bem definida. Se a forma fosse desorganizada seria chamada
estrutura amorfa.

Quando o cristal de silicio é colocado numa temperatura superior ao zero absoluto
(273°C), alguns eletrdes da camada de valéncia tornam-se eletrdes livres, ou seja, passam
para a camada de conducado, sendo capazes de se movimentar pelo material. S3o estes
eletrdes livres que, sob a acdo de um campo elétrico, formam a corrente elétrica.

O eletrdo ao tornar-se livre deixa no lugar um buraco (lacuna). Na temperatura ambiente
um cristal puro, ou seja, formado apenas por um tipo de atomo, ocorre a formacao de
eletrGes livres e lacunas, porém a quantidade de eletrdes livres é igual ao niumero de
lacunas, por isso, a neutralidade deste cristal mantém-se. (O numero de cargas positivas
é igual ao numero de cargas negativas).

Num cristal formado por germéanio na temperatura ambiente a quantidade de eletrdes
livres e lacunas sdo maiores do que no cristal de silicio.

Vale salientar que a formacao de eletrGes livres é chamada de geracao, e quando se tem
um cristal puro, ele é chamado de semicondutor intrinseco.

Num semicondutor intrinseco, como existem eletrées livres e lacunas formadas pela
energia térmica, os eletrdes livres se movem aleatoriamente através do cristal, que

ocasionalmente ocupa uma lacuna (sendo atraido pela lacuna). Quando isto ocorre

14 | cuRsO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV
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temos o que é chamado de recombinacdo. A recombinacdo é o fendmeno que ocorre
guando eletrdes livres ocupam a lacuna, neste caso, o desaparecimento da carga
negativa é acompanhado pelo desaparecimento da carga positiva. A neutralidade do
cristal, deste modo é mantida.

O tempo entre a geragao e a recombinacao é chamado de tempo de vida.

Num semicondutor com o aumento da temperatura temos uma diminuicdo da
sua resistividade, dizemos que estes materiais possuem coeficiente negativo de
temperatura, ou seja, qualquer aumento de temperatura corresponde a uma
diminuicdo da sua resisténcia.

Sendo, portanto, diferente do comportamento elétrico dos metais comuns, uma vez que
com o aumento da temperatura a corrente tera maior dificuldade de passar, ja que o
numero de eletroes livres é bastante elevado e qualquer aumento da temperatura ndo
causara a libertacdo de muitos eletrdoes a mais, mas contribuird de modo acentuado para
um aumento da agitacdo térmica dos dtomos.

Nos metais com o aumento da temperatura a resisténcia aumenta. Os metais tém,

portanto, coeficiente positivo de temperatura.

Exercicio:
1. Complete
a. Os semicondutores mais utilizados e mais comuns sao o eo
b. O dtomo de silicio contém eletrdes. Com eletrGes na camada
de valéncia.
c. O atomo de germanio contém__ eletrGes. Com____ eletrdes na camada
de valéncia.
d. Os atomos de silicio e de germanio por serem , precisam de
mais eletrGes para conseguir a configuracdo de gas nobre.
e. Cada atomo partilha eletrées com seus atomos vizinhos através da

ligacdo

f.  Na temperatura ambiente, alguns eletrdes da camada de valéncia tornam-se

g. Aformacdo de eletrGes livres é chamada

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 15
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ELETRICIDADE E ELETRONICA

h. A ocupacdo de um eletrdo livre na lacuna é chamada

i. Otempo entre a geracao e recombinacdo é chamado

16 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV
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Semicondutores do tipo P e N

Num semicondutor podem-se acrescentar impurezas para se obter excesso de eletrdes
livres ou excesso de lacunas.

Ossilicio e 0 germanio sdo tetravalentes, isto é possuem 4 eletrdes na camada de valéncia.
Quando substancias pentavalentes (possuem 5 eletrées na camada de valéncia), sdo
adicionadas ao cristal puro, a configuracdao de gas nobre nao é obtida, como se observa

na Figura 6.

Eletrlio
livre

Fig. 6: Estrutura de Silicio dopada com Antiménio (Sb)

A cada atomo pentavalente que é adicionado, sobra um eletrdo, pois apenas 4 eletrdes
se ligam ao dtomo de silicio, pois o silicio possui 4 eletrdes e sé precisa de mais 4 eletrdes
para conseguir a configuracado de gas nobre.

Nesse semicondutor temos o chamado material tipo N, pois em toda a sua estrutura, a

quantidade de eletrGes livres é superior a quantidade de lacunas, como indica a Figura 7.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 17
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ELETRICIDADE E ELETRONICA

Fig. 7: Material tipo N

Como a quantidade de eletrdes livres é maior do que a quantidade de lacunas, os eletrdes
livres sdo chamados portadores maioritarios e as lacunas portadoras minoritarias.

Se, no entanto, acrescentarmos impurezas trivalentes, para que ocorra a estabilidade, ird
faltar um eletrdo, ou seja, sobra uma lacuna, como mostra a Figura 8. Temos a formacao
de um material tipo P, onde as lacunas sao os portadores maioritarios e os eletrdes livres

portadores minoritdrios.

Fig. 8: (a) Estortura de Silicio dopada com Boro (B);

(b) Material tipo P correspondente
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Juncao PN como Diodo Semicondutor

Ao unir um semicondutor tipo P com um semicondutor tipo N, temos a formacdo do
componente eletrénico chamado diodo, como mostra a Figura 9. Componente este que
sera de grande importancia para a construcdo de fontes de alimentagdao e muitas outras

aplicacdes posteriormente discutidas.

Fig. 9: Diodo formado pela jun¢do dos materiais tipo P e tipo N

Na jungao PN os eletrdes livres do material tipo N sdo atraidos pelas lacunas do material
tipo P. Entdo alguns eletrdes passam do material tipo N para o material tipo P, os dtomos
gue perdem o eletrdo ficam ionizados positivamente (catides) e os que recebem ficam
ionizados negativamente (anides). Na juncdo cria-se um campo elétrico impedindo que

outros eletrdes passem do material tipo N para o material tipo P.

Observe que no material tipo N, embora tenham eletrdes livres em excesso quem
perdem eletrdes sdo os dtomos, e como no dtomo o numero de lacunas ficard maior que

o numero de eletrdes, ficara ionizado positivamente.

Na jungdo PN, temos o que é chamado de camada de deplec¢do, ou seja, a camada de
deplecdo é definida como a juncdo PN onde se encontra os catides e anides. Devido a
camada de deplecdo, ocorre a barreira de potencial, diferenca de potencial na juncao.

A barreira de potencial na temperatura de 25°C é de aproximadamente 0,7V para os

diodos de silicio e 0,3V para os diodos de germanio.
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Simbologia do diodo é mostrada na Figura 10.
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Curva Carateristica do Diodo

Pela Figura 11 hd uma representacdo das curvas caracteristicas entre o diodo real de

silicio e germanio.

344
Oe i
larizacs M= Polarizagido
Polarizacao Direta
Inversa
i
19
L] o
1, iSap = G ph = 10 ns
¥ d54) I- ¥y e l
o A 5, 03 05 08 0,7 08 yy(v)
| = UuA e iGe W 5}
| 1, wa| M
| = !.M

Fig. 11: Curva caracteristica do Diodo de silicio e germ@nio

Pela figura, nota-se que para o diodo ha um valor da tensdo gerado pela regido de deplecdo.
Este valor é de aproximadamente 0,7 volts e para o germanio é de 0,3 volts. Nota-se que
para valores abaixo de 0,7 ha uma pequena passagem de corrente e quando este valor é
ultrapassado ha uma passagem de niveis elevados de corrente elétrica.

E possivel ver também que no lado esquerdo do gréfico, ha a parcela da corrente de
saturacdo para quando ocorrer a polarizacdo inversa. Esta parcela é na ordem de nano
Ampére. Nota-se também que existe uma tensdo Vz, chamada de tensdo Zener. Esta
situacdo é a maxima tensao possivel que poder ser colocada reversamente. Se for aplicada
uma tensdao maior que o permitido, haverd uma conducdo inversa que podera danificar

tanto o diodo, bem como o circuito associado.
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Polarizagdo do diodo

Para o seu funcionamento, o diodo precisa ser polarizado. De maneira diferente do que
ocorre com uma resisténcia, na operacao do diodo é essencial saber a polaridade da

fonte de tensao.

Polarizagdo direta

Na polarizacdo direta, o potencial positivo da fonte é ligado ao anodo (material tipo P) e o
potencial negativo da fonte ligado ao catodo (material tipo N), como mostra a Figura 12.
O potencial negativo repele os eletroes do material tipo N, onde se a tensao da fonte de
alimentacdo for maior do que a barreira de potencial os eletrdes atravessam a juncao
PN, passa pelo material tipo P e é atraido pelo potencial positivo da fonte.

Ao polarizar diretamente um diodo ideal ele comporta-se como uma chave fechada, isto

é, ira circular uma corrente elétrica pelo dispositivo.

N

+++|*

Fig. 12: Diodo polarizado diretamente
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Polarizagdo Inversa

Na polarizagdo inversa o potencial positivo da fonte é ligado ao catodo (material tipo N) e
o potencial negativo da fonte é ligado ao anodo (material tipo P), como mostra a Figura 13.
Na polarizagdo inversa um diodo ideal comporta-se como uma chave aberta. No
entanto, na pratica, temos duas pequenas correntes que circulam no diodo. A corrente
de saturacdo e a corrente de fuga de superficie.

A corrente de saturagao existe devido a energia térmica uma vez que sao gerados pares
de eletrdes livres e lacunas. Os portadores minoritdrios podem dentro da camada
deplecdo, atravessar a juncdo ocasionando uma pequena corrente.

A corrente de fuga de superficie ocorre na camada mais externa do diodo. Os atomos
na superficie ndo possuem vizinhos para fazer a ligacao covalente, esta quebra forma na
superficie lacunas comportando-se como um material tipo P. Por isso, os eletrées podem
entrar no material N atravessar toda a superficie do diodo passando pelo material tipo P

e indo para a polaridade positiva da fonte.

Fig. 13: Diodo polarizado inversamente
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Circuitos equivalentes do diodo

Como visto na curva caracteristica, o diodo real comeca a conduzir a partir de um
determinado potencial, que no caso do diodo de silicio era de 0,7V. Nota-se pela curva
que tem um comportamento de uma exponencial crescente. Desta forma pode-se

aproximar o diodo a um circuito equivalente.

O modelo linear é representado por uma associacao de uma fonte de tensao constante

Vrque corresponde a tensao de condugdo do diodo (0,7V).

Em série é acrescentado uma resisténcia rav, que dd o comportamento de inclinagao da

curva e mais o diodo ideal que corresponde a conducdo num sé sentido.

Este tipo de modelo linear é ilustrado na Figura 14.

Fig. 14: Modelo Linear

Quando se pensa num circuito como um todo, ou seja, o diodo e o restante total de um

circuito, pode-se desprezar a resisténcia rav Figura 15.

Fig. 15: Modelo Simplificado
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Esta situacdo é possivel porque esta resisténcia é muito menor que todo o circuito e
pode ser desprezada. Desta forma o circuito fica com uma fonte em série com o diodo
ideal. Para uma andlise mais simples e rapida, pode-se aproximar para um modelo ideal,
conforme visto pela figura 16. Note-se que quando a tensdo aplicada for maior que zero,

haverd condugdo de corrente elétrica.

Fig. 16: Modelo Ideal
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Circuitos Retificadores

Tensdo Senoidal

Uma tensdo senoidal pode ser representada graficamente de duas formas: nos dominios

temporal e angular como mostram as Figuras 17 e 18, respetivamente.

T .
mU TU

Fig. 17: Dominio temporal

Vp 4
q m > Wi=6(rd)

ROUEY

Fig. 18: Dominio Angular

Onde:

Vp — tensdo de pico (amplitude maxima positiva ou negativa, que a tensdo senoidal
pode atingir).

Vpp — Tensdao de pico a pico (amplitude total, entre os valores maximos positivo e
negativo).

Matematicamente, os graficos da tensdo senoidal nos dominios temporal e angular

podem ser representados, respetivamente, por:

V(T) = Vp.sen wt e V(B) = Vp senbt
Onde:

V(t) = V(B) = valor da tensdo no instante t ou para o angulo 6 (em V).
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Transformador

O transformador é um dispositivo que permite modificar a amplitude de uma tensao
alternada, aumentando ou diminuindo-a. Pode-se também utilizar para isolar o circuito
do lado do primario, do circuito do lado do secundario, neste caso, a amplitude ndo serd
alterada.

Um transformador consiste em duas bobinas isoladas eletricamente, montadas num

mesmo nucleo de ferro (usado para concentrar as linhas de campo).

Fig. 19: Transformador

Na figura 19, observamos que a bobina no qual recebe a tensdo a ser transformada
(Vp) denomina-se primario, e segunda bobina, no qual foi criado a tensdo induzida (Vs)
denomina-se secundario.

Funcionamento:

Ele funciona a partir do fendmeno da indugdao mutua. Quando uma corrente alternada
ou pulsante passa no enrolamento primario o fluxo magnético variavel que ele cria
envolve as espiras do enrolamento secundario, causando o aparecimento de uma f.e.m
induzida nos terminais do secundario.

Num transformador ideal (que ndo possui perdas), a poténcia entregue ao primario (Pp)

é igual a poténcia que o secundario (Ps) entrega a carga, ou seja:

Ps=Pp
Pp =Vp.lp
Logo:
Vp.lp = Vs.Is
Vp/Vs = Np/Ns e Is/lp = Np/Ns,
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Onde:
Np = N2 espiras/voltas do primario

Ns = N2 espiras/voltas do secundario

Valor eficaz

Para sinais senoidais, existe um conceito muito importante denominado valor eficaz
ou rms.

O valor eficaz Vef ou Vrms de uma tensdo alternada é a tensdao que equivale a uma
tensdo continua, de tal forma que, ao aplicar uma tensdo continua a uma resisténcia
faria com que ela dissipasse a mesma poténcia média caso fosse aplicado essa tensao

alternada.

Vp = ﬁ Vef

Circuito Retificador de Meia-Onda

O circuito retificador de meia-onda é constituido por um transformador, um diodo e uma

resisténcia como mostra a Figura 20.

Fig. 20: Circuito retificador de meia onda

No semiciclo positivo, o diodo conduz (polarizagdo direta) e a tensdo na resisténcia é a

mesma do secundario do transformador. Observe as Figuras 21(a) e 21 (b).
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Fig. 21: (a) Circuito retificador de meia onda;

(b) Forma de onda na resisténcia no semiciclo positivo
No semiciclo negativo o diodo estara inversamente polarizado, portanto esta a funcionar

como uma chave aberta, logo a corrente ndo passara na resisténcia e a tensdo na mesma

sera zero, como mostra as Figura 22(a) e 22 (b).

st

e D}I - g
Wde -
_|_

Wde

\AANJ

Fig. 22: (a) Circuito retificador de meia-onda, (b) Forma de onda na resisténcia

Observe que a onda na qual era alternada no secundario do transformar ao passar pelo
diodo fica continua, mais precisamente continua pulsante.

A finalidade deste circuito é transformar a tensdo que era alternada (primario do
transformador) em continua (sinal na resisténcia).

Qual valor o multimetroindicara ao ler a tensao na resisténcia, ja que a tensao é pulsante?

O multimetro indicard o valor médio, calculado a partir da seguinte formula:
Vde = -";E
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Exemplo:
1. Num circuito retificador de meia-onda, a tensdo no secundario do transformador
é12V.

Calcule a tensdo média na resisténcia.

Solugao:

Vst refere-se a tensao no secundario do transformador
Vst=12V

Vp = »."'i Vst

Vp=+42x12=16,97V

Vde = "}F- «“ Vde = “f? = Vde = 5,4V

Especificacbes do diodo

Qual o diodo podera ser colocado neste circuito?

O diodo deverd suportar a tensdo maxima que ficard nele quando é inversamente
polarizado e a corrente média quando diretamente polarizado.

Logo temos duas especificagdes:

PIV — Tensdo de pico inversa

10 — Quantidade de corrente que o diodo deve suportar

O diodo quando reversamente polarizado (semiciclo negativo), funcionara como uma

chave aberta, com mostra a Figura 23.

Bl

Fig. 23: Circuito Equivalente no Diodo para semiciclo negativo
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PIV = Vp (Tensao de pico do secundario do transformador)
Determinacdo do 10
10 - E a corrente média, quando o diodo estd diretamente polarizado, logo a corrente que
passa por ele é igual a corrente que passa na resisténcia.
¢ No semiciclo positivo o diodo conduz. Tem corrente a passar no diodo e tem
corrente na resisténcia.
e No semiciclo negativo o diodo ndao conduz. Nao tem corrente a passando no

diodo e também ndo tem corrente na resisténcia.

Logo:
10 = Idc
A quantidade de corrente que passa no diodo é igual a quantidade de corrente que

passa na resisténcia. Logo: Idc = Vdc/R.

Exemplo:

1. Num circuito retificador de meia-onda a tensdo no secundario do transformador
é9V.

Calcule as especificacdes do diodo, sabendo que R= 3.9KQ.

Solucgdo:

Vp = n.-"i Vst

Vp=+2x9=12,72V

y 12,72

Ve =¥ myde= - Vde = 405V
L o

PIV = 12,72V

Fdo & /05
10 = Jde = SEEe i) T 1.0FmA
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Circuito Retificador de Onda Completa

No circuito retificador de onda completa com derivacdo central (Figura24), deve-se

utilizar um transformador com derivacao central, dois diodos e uma resisténcia.

Fig. 24: Circuito retificador de onda completa com deriva¢éo central

Na montagem do circuito, utiliza-se de um transformador com derivacdo central,
conhecido também como tomada central ou, em inglés “central — tap”( Figura 25).

Nestes transformadores, o enrolamento secunddrio apresenta uma deriva¢do no centro.
Esta derivacdo fard com que a tensdo fique dividida igualmente em metade para uma

das extremidades.

Tw
Tw

Fig. 25: Transformador com derivagdo central

18V
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No semiciclo positivo D1 conduz e D2 abre, como mostram as Figura 26(a) e 26(b).

+ Vst 4

Fig. 26: (a) Circuito retificador de onda completa com derivagdo central,

(b) Forma de onda na resisténcia no semiciclo positivo

A tensdo na resisténcia serd a metade da tensdo total do transformador.

No semiciclo negativo D1 abre e D2 conduz, como mostra as Figuras 27(a) e 27(b).

5|

Fig. 27: (a) Circuito retificador de onda completa com derivagdo central, (b) Forma de

onda na resisténcia no semiciclo negativo

Observe que a polaridade na resisténcia permanece a mesma e a frequéncia em relagao
a tensdo no secunddrio do transformador é o dobro pois o periodo é a metade.

A tensdo Vdc sera: T
Vde =2 ;F
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OBS: Como apenas metade da tensdo no secunddrio ird para a resisténcia temos que:

-.n"f. V=t
2

Vp =

Exemplo:
1. Em um circuito retificador de onda completa com derivagdo central a tensdo no

secundario do transformador é 16V. Calcule a tensdo na resisténcia de 5,6KQ.

Solugao: va.Vst +/2.16
pm—g " g

Vp = 1131V

11,31

T

Vde = 2.

= 7,3V

Especificacbes do diodo

PIV — Quando D1 esta aberto D2 estd a conduzir e a tensdo que fica em D1 é a tensao

total do secundario do transformador.

Fig. 28: Circuito equivalente do circuito retificador de onda completa com deriva¢éo

central no semiciclo positivo

PIV=2.Vp

10 — No semiciclo positivo D1 conduz e tem corrente na resisténcia, no semiciclo negativo
D1 estard em aberto mas D2 conduz e existira corrente na resisténcia logo:

A quantidade de corrente que passa no diodo é a metade da quantidade de corrente que

passa na resisténcia.

36 Ide
2
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Exemplo:
1. Em um circuito retificador de onda completa com derivagdo central, a tensdo no
secunddrio do transformador é 12V. Calcule as especificacdes do diodo para uma

resisténcia de 2,7 KQ.

Solugdo:

p'

= 348V

V2.Vt +2.12
=
2 2

848
Vde = 2 x—— =54V

T
PIV = 2 X848 = 1697V

Comparacgdo entre as frequéncias dos circuitos retificadores

Para compreender a frequéncia do sinal na resisténcia, vamos analisar o periodo entre o
sinal no secundario do transformador e o sinal na resisténcia.

Na comparagdo entre o periodo do sinal no secundario do transformador e o periodo
do sinal na resisténcia em um circuito retificador de meia-onda, observando a Figura
29, verificamos que o periodo do sinal no secundario do transformador tera o mesmo

periodo do sinal na resisténcia num circuito retificador de meia-onda.
Vst

Fig. 29: Comparagéo entre o periodo da onda no secunddrio do transformador e na

resisténcia no circuito retificador de meia onda
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Na Figura 29, verificamos que ao comparar o periodo do sinal do secundario com a do
circuito retificador de meia-onda, o periodo permanece o mesmo, ou seja 2m. Logo,
a frequéncia, é a mesma. Se a frequéncia no secundario for de 60Hz, num circuito
retificador de meia-onda, a frequéncia também sera de 60Hz.

Na comparagdo entre o periodo do sinal no secundario do transformador e o periodo do
sinal na resisténcia em um circuito retificador de onda completa, (Figura 30) vamos fazer

a seguinte andlise:

Fig. 30: Comparacgdo entre o periodo da onda no secunddrio do transformador e na

resisténcia no circuito retificador de onda completa

0 periodo do secundario é 21, porém, nos circuitos retificadores de onda completa, na
resisténcia, o periodo é m, logo, a frequéncia no circuito retificador de onda completa é
o dobro da frequéncia do secundario. Exemplificando, se no secundario a frequéncia for
de 60Hz, num circuito retificador de onda completa a frequéncia na resisténcia sera de

120Hz.

36 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV

r += L]

Manual EAVTV_EFmod5a6_Set2a.indd 36 30-05-2014 21:06:08



Manual do Aluno

Circuitos Retificadores com Filtro

Nos circuitos retificadores vistos até agora, verificamos que a tensdo ja é continua, no
entanto, o sinal é continuo pulsando. O préximo passo para construirmos uma fonte
de alimentacao é aplicar um filtro capacitivo (usando condensadores), para que o sinal

fique o mais préximo de uma tensao continua constante.

Circuito Retificador de Meia-Onda com Filtro Capacitivo

No circuito retificador de meia onda com filtro capacitivo, foiintroduzido um condensador

em paralelo a resisténcia como mostra a Figura 31.

Fig. 31: Circuito retificador de meia onda com filtro capacitivo

No semiciclo positivo o diodo conduz e o condensador comeca a carregar até atingir a
tensdo de pico no secunddrio do transformador.

Quando a tensao do secunddrio do transformador diminuir (sendo menor do que Vp) o
diodo abre, pois a tensdo no condensador serd maior do que a tensdo no secundario do
transformador (o diodo estd a polarizar inversamente). Entdo o condensador comeca a
descarregar pela resisténcia, para este circuito utilizam-se valores relativamente altos
para C, de tal forma que T = RC, serd maior do que o periodo da onda no secundario do
transformador (T= 1/60 s).

Durante o semiciclo negativo o diodo esta polarizado reversamente e o condensador
continua a descarregar pela resisténcia.

Novamente no semiciclo positivo, quando Vst >Vc (tensdo no secundario do transformador
maior do que a tensdo no condensador) , o diodo conduz e o condensador carrega até

atingir a tensdo de pico do secundario do transformador, como mostra a Figura 32.
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Fig. 32: Forma de onda na resisténcia

Vond
Vde m Vp —
2
Vond g
.
o e

Onde

A . . vp
| = Corrente na resisténcia, no entanto iremos aproximar a i
F = frequéncia da forma de onda na resisténcia
C = Capacitancia

OBS: Quanto maior T = RC, menor serd a tensao de ondulagao, logo maior sera a tensao

Vdc e mais continua serd a forma de onda na resisténcia.

Especificacbes do diodo

Sao duas as especificagdes do diodo: Tensdao maxima de pico que fica no diodo quando o
mesmo estd inversamente polarizado, denominado PIV (Tensdo de pico inversa) e o valor
médio a corrente no diodo quando o mesmo esta diretamente polarizado, denominado 10.
PIV - A tensdo no diodo terd o maior valor, guando num circuito o condensador tiver
um valor muito elevado ndo tendo tempo para descarregar e a tensdo no secundario do

transformador estiver no semiciclo negativo como mostra Figura 33.
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Fig. 33: Circuito retificador de meia onda com filtro capacitivo no semiciclo negativo

Ao fechar a malha, a tensdao maxima que chegard ao diodo sera:

PIV =2Vp

I0 - A quantidade de corrente que passa no diodo serd a maior possivel quando num
circuito o valor da resisténcia e o valor do condensador forem muito baixos, de tal forma
gue o condensador de descarrega quase que totalmente, ficando a forma de onda muito

parecida com a do circuito retificador de meia-onda.

I0 = Ide

Exemplo:
1)Dado o circuito, calcule a tensdo Vdc e as especificagdes do diodo. Sabendo que Vst =

12V e f = 60Hz.

Solugdo:

Onde
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Para o circuito retificador de meia-onda a frequéncia da onda na resisténcia é igual a

frequéncia do secundario logo:
F =60Hz

Vp = V2% 12 = 1697

Vp 1687 _
R 56K

Vond =—— = 05V

ond = % i00p °°

0.5
Vde = lﬁ.g? - (?] = 15,?F

PIV = 2 X (16,97) = 33,94V

L

J'U=J'dr:=5'EH

= 2,98m4

Circuito Retificador de Onda Completa com Deriva¢do
Central e Filtro

Capacitivo

No circuito retificador de onda completa com derivagao central e filtro capacitivo, foi

introduzido um condensador em paralelo com a resisténcia como mostra Figura 34.

D1

=
% ;[:;,‘7 —

> L

Fig. 34.: Circuito retificador de onda completa com derivagdo central e filtro capacitivo

Durante o primeiro semiciclo positivo, D1 conduz e o condensador comega a carregar

até atingir a tensdo no secunddrio do transformador.
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Quando Vst diminui D1 abre e o condensador comeca a descarregar pela resisténcia.
No semiciclo negativo, quando Vst > Vc , D2 conduz e o condensador carrega até atingir
Vpst. Quando Vst for menor do que Vpst, D2 abre e o condensador novamente comeca
a descarregar pela resisténcia.

No semiciclo positivo quando Vst > V¢, D1 conduz e o condensador carrega até atingir
Vpst. Novamente quando Vst< Vp, o diodo abre e o condensador comega a descarregar

pela resisténcia e assim sucessivamente como mostra Figura 35.

Fig. 35: Forma de onda na resisténcia

'Ir"'and]

I-’df:=l-’p—( 5

OBS: A frequéncia é o dobro da frequéncia do secunddrio

Especificacbes do diodo

Sdo duas as especificacdes do diodo: Tensdo maxima de pico que fica no diodo quando o
mesmo estd inversamente polarizado, denominado PIV (Tens3o de pico inversa) e o valor
médio a corrente no diodo quando o mesmo esta diretamente polarizado, denominado 10.

PIV =12 X Vp

56 Ide
[ —
2
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Exemplo:
1. Dado o circuito, calcule a tensdo Vdc e as especificagcdes do diodo. Sabendo que:

Vst =12V e f = 60Hz

2 2
Fp-g}ﬂfstlgxlz-ﬂ,d-ﬂ?
J—Vp—ﬂ'ﬂ—ﬁlm.q

Y T

Vond i Aim 0,12V
T — T —— T
ME=Fc 120x100p

0,12
= E.-"l-ﬂ - (T] = EA‘ET.-'

I-'and)

l"'df.‘=|-'p—[ 5

PIV = 2 X B48 = 1697V

Ide Vde 842

ID=?,andeMc=T 56Kk 1,5mA

1.5
0= = = (0,75

472 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV

Manual EAVTV_EFmod5a6_Set2a.indd 42

30-05-2014 21:06:10



Manual do Aluno

Circuitos Limitadores

Os circuitos limitadores ou ceifadores limitam a tensdo de saida, sendo Util em circuitos
no qual o sinal de saida precisa de ser limitado.

As aplicagbes incluem a limitacdo de amplitude excessivas formacdo de ondas e o
controlo da quantidade de poténcia entregue a uma carga/resisténcia.

Na Figura 36(a), temos um limitador positivo, no qual limita a tensdo positiva, sé deixa
passar a tensdao negativa, como mostra a Figura 36(b). Observe que o funcionamento é

igual ao circuito retificador de meia-onda.

Vent

R
i i i

Fig. 36: (a)Circuito limitador positivo; (b) Forma de onda na resisténcia

Andlise do circuito limitador positivo

No semiciclo positivo o diodo conduz logo: Vsaida =0

No semiciclo negativo o diodo abre, logo : Vsaida = Vent , uma vez que RI >> R

Na Figura 37(a), temos um outro limitador positivo, no qual foi inserida uma fonte de
tensdao em serie com o diodo. A limitagdo da tensdo serd para tensdes acima de V como

mostra a Figura 37(b).
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Fig. 37: (a) Circuito limitador positivo polarizado, (b) Forma de onda na resisténcia

Andlise do Circuito limitador positivo polarizado

No semiciclo positivo, quando Vent >V o diodo conduz, logo: Vsaida =V
No semiciclo como o diodo esta sempre aberto, pois V e Vent polarizam inversamente o

diodo e temos: Vsaida = Vent

Outros circuitos limitadores

Desde a figura 38 a 45 temos exemplos de outros circuitos limitadores e as suas respetivas
formas de onda na carga., no qual o funcionamento é semelhante aos circuitos ja

analisados.
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Fig. 38: (a) Circuito limitador negativo, (b) Forma de onda na resisténcia

Vent &

< e

Fig. 39: (a) Circuito limitador positivo, (b) Forma de onda na resisténcia
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Fig. 42: (a) Circuito limitador positivo polarizado, (b) Forma de onda na resisténcia
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Fig. 43: (a) Circuito limitador negativo, (b) Forma de onda na resisténcia

R
|
|
Vent é |::| R Vsaida
v
1

Vent &

v
=]

Fig. 44: (a) Circuito limitador polarizado, (b) Forma de onda na resisténcia

R
£ T ||
; | J i
Vet G _’;é_ t’:i R | Ve Lo

Fig. 45: (a) Associacdo de limitadores, (b) Forma de onda na resisténcia
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Diodo de Zener

O diodo zener é um diodo construido especialmente para trabalhar polarizado
inversamente, conduzindo na regido de rotura. Em baixo sdo mostradas a curva

caracteristica do diodo zener e a sua simbologia.

I{rr &)

i 1 1 & 1 | §

tenslc de joeiho

i'-.‘.l-"t'-‘_”l:' | Q__T/ ulv)

1 8 1 |

Fig. 46: Curva caracteristica do diodo de zener

O diodo zener quando polarizado diretamente funciona como um diodo comum,
mas ao contrario de um diodo convencional, ele suporta a conducdo de corrente em
tensGes inversas préximas a tensao de rotura. A sua principal aplicacdo é a de conseguir
uma tensdo estdvel (tensdo de rotura), independente da corrente que o atravessa. No
circuito da figura 47 ele esta em série com uma resisténcia limitadora de corrente e a sua
polarizagdo normalmente é inversa. Graficamente é possivel obter a corrente elétrica

sob o zener com o uso de reta de carga.
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¥ {ma)

PONTD 0O

Fig. 47: Diodo de Zener em série com uma resisténcia

Exemplo:
Se montassemos o circuito da Figura 48, e medissemos a tensdao no diodo zener e a
corrente que passa por ele ao aplicar a tensdo Vs, dava para construir a tabela 1. Esta

tabela é importante para que possamos compreender o funcionamento do diodo zener.

Quando Vs =1V=>Vz=1Vels=0
Quando Vs =2V—=>\Vz=2Vels=0
Quando Vs =3V=>Vz=3Vels=0
Quando Vs =4V=>\Vz=4Vels=0
Quando Vs =5V=>\Vz=5Vels=0
Quando Vs =6V=>\Vz =56V els=0,4 mA
Quando Vs =7V=>Vz=5,6¢€ls=1,4 mA
Quando Vs=8V=>\Vz=56¢els =24 mA
Quando Vs =9V =>\Vz=56¢€els =3,4 mA

Quando Vs =10V=>\Vz=56¢els =4,4 mA

Tabela 1: Tabela de funcionamento do diodo de zener
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Corrente maxima do diodo zener

A corrente maxima do diodo de zener pode ser representada pela seguinte férmula:

Py = V3 X Ippgax

Para que percebamos melhor como funciona segue um exemplo para calcular a corrente

maxima de zener.

Exercicio:
1. Se um diodo zener de 12 V tem uma especificacdo de poténcia maxima de 400 mW,

Qual sera a corrente maxima permitida?

Corrente minima do zener

A corrente minima define o ponto aproximado em que o diodo comeca a sair da regido
de rotura em direcdo a regido de corte, onde ndo hd condugdo de corrente. Quando
o diodo entra na regido de corte, a sua tensdo cai em relacdo ao valor da tensdo de
rotura Vz. Considera-se a corrente minima do zener como sendo de 10 a 20% do valor
da corrente maxima do zener. Considerando uma proporgao de 15%, temos a expressao

abaixo:

Tespry = Izppax X 0,15

Limitador de tensGo com zener

R Imrl—

—L ]

Fig. 49: Circuito limitador de tensdo com zener
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Descrevendo a equacdo do circuito acima tem-se:

Vor + Ve + Vo =0

Ver = Ver — W
Como Vpz = Rp(lz +lyym JVaz = Rzllz + Iyne)

(Vee — ¥2)

.4
fe I+ Iyege
A corrente do zener, quando calculada com base na poténcia, € o maximo valor que ela
pode atingir, mas quando calculada num circuito como o de cima, utiliza-se um valor de
Iz menor que o maximo valor calculado. Fazendo assim, o diodo trabalha com um valor
de corrente inferior ao maximo, evitando aquecimento excessivo na jungao.
Exemplo:
Considerando um diodo cuja tensdo zener seja de 12 V e cuja poténcia seja 500 mW,
sendo a fonte de alimentacdo de 18 V, pode-se calcular o valor da resisténcia em série
com o diodo.

Calculo do valor de fyy45:

Py = Vagoar X Innpax

Py

I =
IMAX Vy

i - 41mA
L e———
ZMAX 12V

Calculo do Tpgeryt

Considerando que Isyepy = 1580 Frppan

Ippry = 0,15 X 0,041 = 6,15md
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Calculando agora o valor minimo do resistor Ry

FL‘E_ l"z
Rpsem = T
ZMAK
18—12
Rewm = —gar — 140

O valor de Ry Ry deve ser superior a Rzyy para que o diodo ndo se danifique devido a

ser submetido a uma corrente superior a sua corrente maxima Iyys -

Calculando agora o valor maximo do resistor Ry
Vee— ¥

Povorwe + Durme

R IMAK

18 - 12

R = e— = 3T 10}
NN 0,065 + 0,01

O valor de Ry deve ser superior a Ry para que o diodo opere fora da regido de corte,
onde a corrente € inferior a fasssu-

Calculando o valor a ser adotado para iy
Raum = Rz pgorado = Rzpax
1460 < Ry _yorede < 37110

O valor adotado para Ry geralmente é o valor comercial de resisténcia mais proximo da
média entre Ry € Rzypqy, Para que se opere o mais longe possivel das situacdes de
sobrecarga e corte do diodo zener.

Este foi o método de projeto de um limitador considerando uma tensdo de entrada

constante. Caso a tensao de entrada varie, calcula-se Rasyssr € Reypqe da seguinte forma:

Vee— Vs
Ry = T
ZMAX
Vee— V3
Ryssan

-_——
Tenerw + Dneme

Segundo as expressdes acima, podemos concluir que o aumento da tensdo de entrada
¥;, provoca sobrecarga no diodo zener, e que a diminui¢ao de ¥; tende a levar o diodo
para a regido de corte.
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Diodo Emissor De Luz (LED)

Os diodos emissores de luz sdo fabricados a partir do GaAs (arsenieto de galio) acrescidos
de fosforo que, dependendo da quantidade, podem irradiar luzes vermelha, laranja,
amarela, verde ou azul, sdo muitos utilizados como sinalizadores em instrumentos

eletrénicos ou na fabricacdo de displays.

Enguanto num diodo comum na passagem de corrente, ocorre a liberacdo de energia

em forma de calor, num LED a liberacdo de energia é na forma de luz visivel.

A simbologia para o led é apresentada na Figura 50.

?
+N|_ 1

_ﬁnudnl//}lﬁlnmdﬂ ¢

Fig. 50: Simbologia de um Led

Os LEDs apresentam as mesmas caracteristicas dos diodos comuns, ou seja sé conduzem
guando polarizados diretamente aplicando uma tensao maior do que a barreira de
potencial, no entanto a barreira de potencial varia de 1,5V a 2,5V dependendo da cor.
Comercialmente, o led trabalha normalmente com corrente na faixa de 10mA a 50mA.
OBS: Para se polarizar um LED, deve-se utilizar uma resisténcia limitadora de corrente

para que o mesmo nao se danifique.
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Circuito basico

O menor circuito que podemos construir com um led é apresentado na Figura 51. Ndo se
deve ligar um led em paralelo com uma fonte de alimentagao, pois danifica facilmente,
uma vez que a resisténcia da fonte é desprezivel e a corrente que passara no led tera

valor elevado.

Ilrl = II|IIIhl:!

i
5™ R,

Fig. 51: Circuito bdsico com Led

OBS: como Vled varia de 1,5 a 2,5V vamos adotar 2V

Exercicios

Exercicios Materiais Semicondutores

1. Complete
a. Ossemicondutores mais utilizados e mais comuns sdao o eo
b. O atomo de silicio contém ___ eletrdes. Com ___ eletrdes na camada de
valéncia.
c. Oatomo de germaniocontém ____ eletrbes. Com _____eletrdes na camada de
valéncia.
d. Os atomos de silicio e de germanio por serem , precisam de mais

eletrGes para conseguir a configuracao de gas nobre.

e. Cada atomo partilha eletrbes com seus dtomos vizinhos através da ligacdo

f.  Na temperatura ambiente, alguns eletrdes da camada de valéncia tornam-se

g. Aformacdo de eletrGes livres é chamada

h. A ocupagdo de um eletrdo livre na lacuna é chamada

i. Otempo entre a geracao e recombinac¢do é chamado
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Exercicios curva caracteristica do Diodo

1. Dados os circuitos, indique qual das lampadas ird acender.

IR I SN

iVF

Exercicios Circuitos Retificadores
Exercicios:
1. Preencha os espagos em branco.
a. Num circuito retificador de meia-onda a tensao na resisténcia sera calculada
pela seguinte equacgdo: Vdc =
b. Num circuito retificador de meia-onda PIV = e 10 =
Num circuito retificador de onda completa com derivacdo central a tensdo
na resisténcia sera calculado pela seguinte equagdo: Vdc = onde Vp =
da tensdao no secundario do transformador.
c. Em um circuito retificador de onda completa com derivacao central temos: PIV
= el0= .
d. Se a frequéncia do secundario for de 50Hz, num circuito retificador de meia-
onda a frequéncia sera de no circuito retificador de onda completa

com derivagdo central a frequéncia sera de .
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2. Num circuito retificador de meia-onda a tensdo no secundario do transformador é

de 18V, sabendo que R = 6,8KQ. Calcule as especificacdes do diodo.

3. Num circuito retificador de onda-completa com derivacdo central a tensdo
no secundario do transformador é de 25V. Sabendo que R = 5,6KQ. Calcule as

especificagdes do diodo.

4. Um aluno montou em laboratério o circuito da figura a seguir, no qual verificou a
forma de onda na resisténcia com o osciloscépio, como mostra a figura. Se o aluno

utilizasse o multimetro para medir a tensdo na resisténcia, qual a tensdo que iria ler?

Valsidiy

T N SN N
Y B V)

. 5

5. Dado o seguinte circuito, determine a tensdo V1 e as especifica¢ées do diodo. Dado:

Vst = 26V, R1 = 1KQ, R2 = 3,3KQ e R3 = 5,7KQ

3 E T B
%g_ o
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Exercicios Circuitos Retificadores com Filtro
Exercicios:
1. Preencha os espagos em branco.
a. Em todos os circuitos retificadores com filtro, observa-se que a forma de onda
é a mesma sendo calculado a tensdo Vdc pela seguinte equacgao
Onde Vond =
b. Em um circuito retificador de meia-onda com filtro se a frequéncia da linha for
de 60Hz, a frequéncia sera e no circuito retificador de onda completa
a frequéncia sera
c. O PIV para o circuito retificador de meia-onda com filtro sera igual a

d. O PIV para os circuitos retificadores de onda completa com filtro serd igual a

e. 010 para o circuito retificador de meia-onda com filtro é igual a .

f.  F.O 10 dos circuitos retificadores de onda completa com filtro sera igual a

2. Dado os circuitos das Figura a seguir, calcule a tensdo Vdc e as especificacdes do

diodo. Dado: Vst = 18V e f = 60Hz

a. % - | ‘7
S 1,?Kﬂt: HIHE

Ol

D1
]

D2

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 57

1

Manual EAVTV_EFmod5a6_Set2a.indd 57 30-05-2014 21:06:15



ELETRICIDADE E ELETRONICA

Exercicios Circuitos Limitadores
Exercicio:

1. Dado o circuito determine a forma de onda na saida.

Exercicios Diodo de Zener
1. Se um diodo zener de 12 V tem uma especificacdo de poténcia maxima de 400 mW,

Qual sera a corrente maxima permitida?

Exercicios Diodo Emissor de Luz

1. Determine Rs para que o LED do circuito da figura a seguir, fique polarizado no seu

ponto ativo (Vled =2V e Id = 20mA)
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Trabalhos Praticos Propostos

Trabalhos Praticos n21

Compreendendo a polarizagdo em um diodo

Neste circuito, devem-se identificar os terminais anodo e catodo num diodo com o
auxilio de um multimetro digital. Posteriormente, deve-se montar um circuito simples

para compreender a polarizagdo em um diodo.

Material necessario:
¢ 1 Diodo 1N4001 (ou equivalente);
e 1led;
e 1 Resisténcia de 470Q2; %2 w
e 1 Fonte de alimentac¢ado de 6V;

e 1 Multimetro digital.

Procedimento 1: Identificacdo dos terminais anodo e catodo

1. Coloque a chave seletora do multimetro na indicagao do diodo.
2. Segure uma ponta de prova do multimetro na perna do diodo.

3. Observe que:
Se o valor que aparecer no display for de 600mV, significa que estamos a polarizar o
diodo diretamente, logo, onde esta a ponta de prova vermelha refere-se ao anodo e
a ponta de prova preta ao catodo.
Se ovalor que aparece no display for refere a infinito, significa que estamos a polarizar
diodo inversamente, logo, onde esta a ponta de prova vermelha refere-se ao catodo

e a ponta de prova preta ao anodo.
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Procedimento 2: Compreendendo a polarizacdo direta e inversa de um diodo

1. Monte o circuito da figura a seguir

=N 470

"

Polarizagdo Inversa

2. Inverta o diodo, veja a seguinte figura

Polarizagdo Direta

Trabalhos Praticos n22
Circuito retificador de meia-onda
Neste circuito, deve-se montar um circuito retificador de meia-onda, para observar o

sinal da resisténcia com o uso do osciloscépio e medir a tensao Vdc.

Material necessario:
e Transformador, 110V/220V — 9V, 500mA
e 1 Diodo 1N4001 (ou equivalente);
e ] Resisténcia de 10KQ, 0,25W;
e 1 Multimetro (analdgico ou digital);

e 1 Osciloscépio.
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Procedimento:

1. Monte o circuito da Figura:

—]
é 10K wde

2. Com o uso do osciloscépio, observe a forma de onda na resisténcia.

3. Utilize as expressdes matematicas e calcule a tensdo Vdc.

4. Com o multimetro meca a tensdo no resistor (Vdc) e compare com o valor calculado.

5. Inverta o diodo e observe a forma de onda na resisténcia.

Trabalhos Praticos n23

Circuito retificador de onda completa com derivagao central

Neste circuito, deve-se montar um circuito retificador de onda completa com
derivacdo central, para observar o sinal na resisténcia com o uso do osciloscépio e

medir a tensdo Vdc.

Material necessario:
e 1 Transformador com derivacdo central, 110V/220V — 12V+12V, 500mA
e 2 Diodos 1N4001 (ou equivalente);
e 1 Resisténcia de 10KQ, 0,25W;
¢ 1 Multimetro (analdgico ou digital);

e 1 Osciloscopio.
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Procedimento:

1. Monte o circuito da Figura:

2. Com o uso do osciloscépio, observe a forma de onda na resisténcia.

3. Utilize as expressdes matematicas e calcule a tensdo Vdc.

4, Com

o multimetro meca a tensdo na resisténcia (Vdc) e compare com o valor

calculado.

v

Inverta os diodos e observe a forma de onda na resisténcia.

Trabalhos Praticos n24

Circuito retificador de meia-onda com filtro capacitivo

Neste circuito, deve-se montar um circuito retificador de meia-onda com filtro capacitivo,

no qual, serd observado como a tensdo de saida sera influenciada de acordo com o valor

do condensador.

Material

Manual EAVTV_EFmod5a6_Set2a.indd 62

necessario:

1 Transformador, 110V/220V — 9V, 500mA
1 Diodo 1N4001 (ou equivalente);

1 Resisténcia de 10KQ, 0,25W;

3 Condensadores; 1uF,10uF,47uF;

1 Multimetro (analégico ou digital);

1 Osciloscopio.
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Procedimento:

1. Monte o circuito da Figura, primeiramente, utilize o condensador de 1puF.

IE

2. Com o uso do osciloscépio, observe a forma de onda na resisténcia.

| I |
|
|
1

3. Utilize as expressdes matematicas e calcule a tensdo Vdc.

4. Com o multimetro mec¢a a tensdo na resisténcia (Vdc) e compare com o valor

calculado.

5. Troque o Condensador pelo valor de 10 uF e novamente observe a forma de onda

na resisténcia.

6. Troque o condensador pelo valor de 47uF e novamente observe a forma de onda na

resisténcia.

Trabalhos Praticos n25
Circuito retificador de onda completa com derivagao central com filtro capacitivo
Neste circuito, deve-se montar um circuito retificador de onda completa com derivacao

central, para observar o sinal da resisténcia com o uso do osciloscépio e medir a tensdo Vdc.

Material necessario:
e 1 Transformador com derivagdo central, 110V/220V — 12V+12V, 500mA
e 2 Diodos 1N4001 (ou equivalente);
e ] Resisténcia de 10KQ, 0,25W;
e 3 Condensadores; 1uF,10uF,47uF;
e 1 Multimetro (analdgico ou digital);

e 1 Osciloscépio.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 63

Zr?

Manual EAVTV_EFmod5a6_Set2a.indd 63 30-05-2014 21:06:16



ELETRICIDADE E ELETRONICA

Procedimento:

1. Monte o circuito da Figura
[
% )
4E>|7 E—

2. Com o uso do osciloscépio, observe a forma de onda na resisténcia.

3. Utilize as expressdes matematicas e calcule a tensdo Vdc.

4. Com o multimetro meca a tensdo na resisténcia (Vdc) e compare com o valor

calculado.

5. Troque o condensador pelo valor de 10 uF e novamente observe a forma de onda na

resisténcia.

6. Troque o condensador pelo valor de 47uF e novamente observe a forma de onda na

resisténcia.
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Trabalhos Praticos n26

O diodo de Zener

Manual do Aluno

Neste circuito, deve-se montar um circuito bdsico com o diodo zener para compreender

o seu funcionamento.

Material necessario:
e 1 Fonte de alimentacdo variavel (0-15V)
e 1 Diodo zener 5V6, 0,5W;
e 1 Resisténcia de 1KQ, 0,25W;

e 1 Multimetro (analdgico ou digital)

Procedimento:

1. Monte o circuito da Figura.

2. Preencha a tabela abaixo:

<
-
=

Vz

VO] = O ] e | ] =

—t
=

4. Qual o valor da tens3ao que se manteve constante?
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Notas
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Transistor Bipolar

Modulo 5




ELETRICIDADE E ELETRONICA

Apresentacdo

Este modulo tem caracter tedrico-pratico, por isso deverd decorrer em parte em
ambiente laboratorial de forma a permitir aos alunos verificarem e comprovarem os
conceitos tedricos estudados relativos as caracteristicas, principio de funcionamento e
montagens basicas dos transistores bipolares.

Esta disciplina tem como intencado tornar o aluno apto a compreender a linguagem e as
técnicas utilizadas, possibilitando assim um melhor aproveitamento na sequéncia dos
estudos desta e das outras disciplinas técnicas e também na comunicacdo adequada

com os profissionais da area.

Introducgdo

A abordagem deste mddulo de transistores leva-nos a uma melhor compreensao dos
varios tipos de aparelhos, que incorporam circuitos que utilizam estas caracteristicas,
existentes no mercado assim como a melhor escolha deste tipo de equipamentos para
gue se ajuste as crescentes evolugdes disponiveis pelas diversas marcas.

Este médulo requer um conhecimento basico de matematica, fisica e andlise de circuitos

eletrdnicos basicos.

Objetivos de aprendizagem

e Conhecer a constituicdo, tipos e simbologia do transistor bipolar.
e Polarizar o transistor e compreender o seu funcionamento.

e Relacionar as correntes e tensdes no transistor.

e Reconhecer o transistor como amplificador de corrente.

¢ Identificar os parametros (a e B).

e Conhecer as montagens fundamentais: EC, BC, CC.

e Analisar as curvas caracteristicas do transistor em EC.

e Tragar a reta de carga estdtica.

e I|dentificar zonas de funcionamento do transistor.

e Compreender o funcionamento do transistor como comutador.
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e Verificar o funcionamento do transistor como amplificador.

e Conhecer os varios tipos de circuitos de polariza¢do, vantagens e desvantagens
de cada um.

e Conhecer o funcionamento do transistor em regime dinamico.

e Conhecer um esquema equivalente para sinais, simplificado e respetivas
equagoes com parametros hibridos.

e Analisar o amplificador para sinais em EC, BC e CC.

e Comparar as caracteristicas das trés montagens.

Ambito de conteiddos

e Transistor Bipolar.

e Constituicao e funcionamento.

e Funcionamento estatico:

e Montagens EC, BC, CC.

e Andlise da montagem EC.

e Curvas caracteristicas.

e Zonas de funcionamento.

e Reta de carga.

e Funcionamento como comutador e amplificador:
e Polarizacdo:

e Fixa

e Com resisténcia de emissor.

e Por divisor de tensao.

¢ Funcionamento dinamico:

e Esquema equivalente para sinais.

e Montagens: EC, BC, CC.
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Transistores Bipolares

Introducgdo

Durante o periodo de 1904 até 1947, a valvula foi indubitavelmente o dispositivo
eletronico de interesse e desenvolvimento. Em 1904, o diodo a valvula foi introduzido
por J. A. Fleming. Logo depois, em 1906, Lee De Forest adicionou um terceiro elemento,
chamado de grade de controlo, ao diodo a valvula eletrdnica, resultando no primeiro
amplificador, o triodo. Nos anos seguintes, o radio e a televisdo proporcionaram um
grande estimulo a industria de vdlvulas. A producdo cresceu aproximadamente de 1
milhdo de valvulas 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 elementos ganharam

importancia na industria de valvulas eletrdnicas.

Posteriormente, a industria tornou-se uma das mais importantes, e foram obtidos
rapidos avancgos nas areas de projeto, técnicas de fabricacdo, aplicacdes de alta poténcia,

alta frequéncia e miniaturizagao.

Em 23 de dezembro de 1947, entretanto, a indUstria eletrénica estava prestes a
experimentar uma linha de interesse e desenvolvimento completamente nova. Foi
durante a tarde deste dia que Walter H. Brattain e John Bardeen demonstraram a funcao
de amplificacdo do primeiro transistor, nos laboratérios da companhia Bell Telephone.

O transistor original (um transistor de contato de ponta) estd mostrado na Fig.1.
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Fig. 1: O primeiro Transistor

As vantagens deste dispositivo de estado sélido de trés terminais em relagdo a valvula
eram imediatamente dbvias: menor e mais leve, ndo apresentava necessidade ou perdas
de aquecimento era mais robusto, mais eficiente, jd que menos poténcia era absorvida
pelo dispositivo, estava instantaneamente disponivel para utilizagao, ndo necessitando
de um periodo de aquecimento, e tensdes de operacdo menores poderiam ser utilizadas.
Este modulo é a nossa primeira abordagem sobre dispositivos de trés ou mais terminais.
Iremos descobrir que todos os amplificadores (dispositivos que aumentam a tensao,
corrente ou nivel de poténcia) possuirdo no minimo trés terminais com um deles

controlando o fluxo entre os outros dois.
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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 camada do tipo n entre duas camadas p. O primeiro
é denominado transistor npn, enquanto o ultimo é chamado transistor pnp. Ambos
sdo apresentados na Fig.2, com a polarizacdo dc apropriada. As camadas externas
do transistor sdo materiais semicondutores mais fortemente dopados, com larguras
muito maiores do que a camada interna tipo p ou n. Para os transistores mostrados
na Fig.2, a razdo entre a largura total e a largura da camada central é de 0,150/0,001
= 150:1. A dopagem da camada interna é também consideravelmente menor do que
a das camadas externas (tipicamente, 10:1 ou menor). Este nivel de dopagem menor
reduz a condutividade (aumenta a resisténcia) deste material, diminuindo o numero de
portadores “livres”.

Para a polarizacao indicada na Fig.2, os terminais sdo normalmente indicados pela letra
maiuscula E para emissor, C para coletor e B para base. Uma avaliacdo para esta escolha
de notacdo serd desenvolvida quando discutirmos a operagao bdsica do transistor. A
abreviacdo TBJ, transistor bipolar de juncdo, é usualmente aplicada a este dispositivo de
trés terminais. O termo bipolar reflete o fato de que lacunas e eletrdes participam do
processo de injecao no material opostamente polarizado. Se for empregue apenas um

portador (eletrdes ou lacuna), o dispositivo é considerado unipolar.
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Operacao do Transistor

A operacdo bdsica do transistor serd agora descrita utilizando o transistor pnp da
Fig.2a. A operagao do transistor npn é exatamente a mesma, se as fungdes das lacunas
e eletrdes fossem trocadas.

Na Fig.3, o transistor pnp foi redesenhado sem a polarizacdo base-coletor. Repare nas
semelhancas entre esta situa¢do e a do diodo diretamente polarizado no médulo anterior.
A regido de deplecao foi reduzida em largura devido a tensdo aplicada, resultando num

fluxo denso de portadores maioritdrios do material tipo p para o material tipo n.

Fig. 3: Juncgdo diretamente polarizada de um transistor tipo PNP

Vamos agora remover a polarizacdo base-emissor do transistor pnp da Fig. 3.2a como
mostra a Fig.4. Considere as semelhancas entre esta situacdo e aquela do diodo
inversamente polarizado. Lembre-se de que o fluxo de portadores maioritarios é zero,
resultando apenas num fluxo de portadores minoritarios, como indicado na Fig.4. Em
resumo, portanto:

e Uma juncdo p-n de um transistor estd inversamente polarizada, enquanto a

outra estd diretamente polarizada.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 75

Manual EAVTV_EFmod5a6_Set2a.indd 75 30-05-2014 21:06:18



ELETRICIDADE E ELETRONICA

* Portadores minoritirios

Fig. 4: Jungdo inversamente polarizada de um transistor PNP

Na Fig.5, ambos os potenciais de polarizacao foram aplicados a um transistor pnp, com
o resultante fluxo de portadores maioritarios e minoritarios indicados. Note na Fig.5
as larguras das regides de deplecdo, indicando claramente qual a juncdo que estd
diretamente polarizada e qual esta inversamente polarizada. Como indicado na Fig.5,
inimeros portadores maioritarios serao injetados através da jun¢do p-n diretamente
polarizada, no material tipo n. A questdo, portanto, é se estes portadores contribuirdo
diretamente para a corrente de base {5, ou se passar3o diretamente para o material tipo
p. J4 que o material tipo n, interno, é muito fino e apresenta uma baixa condutividade,
um numero muito pequeno de tais portadores adotara este caminho de alta resisténcia
para o terminal da base. O valor da corrente de base é tipicamente da ordem de
microamperes, enquanto a corrente de coletor e emissor é de miliamperes. Um nimero
maior destes portadores maioritarios sera injetado, através da juncdao reversamente
polarizada, no material tipo p ligado ao terminal de coletor, conforme a Fig.5. A razado
da relativa facilidade com que portadores maioritarios podem atravessar a juncado
inversamente polarizada é facilmente compreendida se considerarmos que para o diodo
inversamente polarizado os portadores maioritarios comportar-se-ao como portadores

minoritarios no material tipo n.

Por outras palavras, houve uma injecao de portadores minoritarios no material tipo n da
base. Combinando isto com o fato de que todos os portadores minoritarios na regidao de
deplecdo atravessardo a juncdo inversamente polarizada de um diodo, obtém-se o fluxo

indicado da Fig.5.
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+ Portadores majonitdrios + Portadores minoritdrios

pi\n_/p
e I'.r Feor I
—— ) £ ——
T 1

Regides de deplegiio 55" b i

Fig. 5: Fluxo de portadores maioritdrios e minoritdrios de um transistor PNP

Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff ao transistor da Fig.5 como se fosse um né

simples, obtemos:
Ig =1+ Iy

E descobrimos que a corrente de emissor é a soma das correntes de base e coletor.
A corrente de coletor, entretanto, é composta de dois elementos B os portadores
maioritarios e minoritarios indicados na Fig.5. A componente de portadores minoritarios
é chamada corrente de fuga, e é dado o simbolo fee — (corrente Ic com terminal do

emissor aberto Open). A corrente de coletor, portanto, é determinada pela equacgao:

J-L' - IE maioritaEris + ':-L'I.‘.l meteritirio

Para os transistores usuais, Iz ¢ da ordem de miliamperes, enquanto Ico 6 medido em
microampeéres ou nano amperes. JI-:n'il, assim como JI5, para um diodo inversamente
polarizado, é sensivel a temperatura e deve ser analisado cuidadosamente quando
a faixa de variacdo da temperatura para a aplicacdo for extensa. Em temperaturas
elevadas, este parametro pode afetar consideravelmente a estabilidade de um sistema
gue ndo considera apropriadamente o seu efeito. Melhorias implementadas nas técnicas
de construcdo resultaram em niveis significativamente menores de J‘-’ﬂ, chegando a um

ponto em que seu efeito pode, na maioria das vezes, ser ignorado.
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Configuracoes do Transistor

Configuracgéo Base-Comum (BC)

A notagdo e simbolos para o transistor, utilizados atualmente na maioria dos textos e
manuais publicados, estdo indicados na Fig.6 para a configuracdo base-comum com

transistores pnp e npn.

Fig. 6: Notagdo e simbolos utilizados para configuracéo base comum:

(a) transistor pnp, (b) transistor npn.

A terminologia base-comum deriva do fato de a base ser comum tanto a entrada quanto
a saida da configuracdo. Além disso, a base é normalmente o terminal ligado a terra ou

com um nivel de potencial mais préximo ao terra.

Para o transistor a seta do simbolo grafico define o sentido da corrente de emissor (fluxo

convencional) através do dispositivo.

Todos os sentidos de correntes apresentados na Fig.6 sdo os sentidos reais, definidos

pelo fluxo convencional.
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Note que em cada caso Ig = I + Ig. De notar também que as polarizagdes aplicadas
(fontes de tensdo) sdo tais que estabelecem uma corrente com o sentido indicado em
cadaramo. Ou seja, compare o sentido de I, a polaridade de Vg para cada configuragao,
e o sentido de I~ a polaridade de Vap.

Para descrever totalmente o comportamento de um dispositivo de trés terminais, como
o dos amplificadores em base-comum da Fig.6, sdo exigidos dois conjuntos de curvas
caracteristicas @ um para o ponto de excitagdao, ou parametros de entrada, e o outro para
a saida. O conjunto de entrada para o amplificador em base-comum, mostrado na Fig.7,
relacionara uma corrente de entrada (Iz) a uma tensdo de entrada (¥gg.) para vérios

niveis de tensdo de saida (Vgg.).

J’EEmM
Veg=20V

'F_.
.6— anlv
5_
4+
3_
'2.—
I-'—

I O T | | I .
o 02 04 06 08 LD Ve (V)

Fig. 7: Curvas caracteristicas de entrada para um transistor amplificador de silicio em

base comum

O conjunto de saida relacionarad uma corrente de saida (fc) a uma tens3o de saida (Ve5)
para varios niveis de corrente de entrada ({), como mostra a Fig.8. O conjunto de curvas
caracteristicas de saida ou de coletor tem trés regides de interesse indicadas na Fig.8:

e Ativa,

e (Corte

e Saturacdo.
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4 B mA)
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Fig. 8: Curvas caracteristicas de saida ou de coletor para um transistor amplificador em

base comum

A regido ativa é aquela normalmente utilizada para amplificadores lineares (ndo-
distorcidos). Em particular:
e Na regido ativa, a juncdo coletor-base esta inversamente polarizada, enquanto

a juncao base-emissor esta diretamente polarizada.

A regido ativa é definida pelos esquemas de polarizacdo da Fig.6. No extremo inferior da
regidoativa,acorrentedeemissor ({z) ézero,acorrente de coletor é devida exclusivamente
a corrente de saturagdo inversa I, como indicado na Fig.8. O valor de corrente I é
tdo pequeno (microamperes) comparado a escala vertical de I~ (miliamperes), que se
localiza virtualmente na mesma linha horizontal de I = 0 . As condi¢Bes de circuito
que existem quando [z = 0 para a configuragao base-comum estdo apresentadas na
Fig.9. A notagdo utilizada mais frequentemente para I, em folhas de especificagao e
de dados (DataSheets) é, como indicado na Fig.9, I-g5. Devido a técnicas de construgdo
avangadas, o valor de Iz para transistores de propdsito geral (sobretudo o silicio) na

faixa de baixa e média poténcia é normalmente tdo pequeno que o seu efeito pode ser
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ignorado. Entretanto, para niveis de poténcia maiores, I-g5 ainda se situara na faixa de
microamperes. Além disso, saiba que Iz, assim como Iz para o diodo (ambas correntes
de fuga inversas), é sensivel a temperatura.

Em temperaturas mais elevadas, o efeito de Isg5 pode tornar-se um importante fator,

uma vez que este aumenta rapidamente a temperatura.

Eo—s Wi o
fp=10 r 4
1, lepp=1
(- N
B Emissor
aberto
Coletor para base

Fig. 9: Corrente de saturagdo inversa

Observe na Fig.8 que a medida que a corrente de emissor aumenta a partir de zero,
a corrente de coletor aumenta até um valor essencialmente igual ao da corrente de
emissor, determinada pelas relacdes bdsicas de corrente no transistor. Note ainda o
efeito quase que desprezivel de ¥z sobre a corrente de coletor para a regido ativa. As
curvas indicam claramente que uma primeira aproximacgao para a relagdo entre Iz e I

na regido ativa e dada por:
I- 21

A regido de saturagdo é definida como aquela que se situa a esquerda de ¥eg =0 . A

escala horizontal foi expandida para mostrar as diferengas marcantes desta regiao.

Observe o aumento exponencial da corrente de coletor a medida que a tensdo Vag

aumenta em direcao a OV.

Na regido de saturacdo, as juncdes coletor-base e base emissor estdo diretamente

polarizadas.
CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 81 ~
_________________________________________________________________________________________________________________] T

Manual EAVTV_EFmod5a6_Set2a.indd 81 30-05-2014 21:06:20



ELETRICIDADE E ELETRONICA

As curvas caracteristicas de entrada da Fig.7 revelam que para valores fixos de tensdo de
coletor (¥zg), a corrente de emissor aumenta quando a tensdo base-emissor aumenta,
comportamento que se assemelha as caracteristicas do diodo. Na verdade, valores
crescentes de V.g tém um efeito tdo pequeno que para uma primeira aproximagao
consideram-se desprezaveis as modificagdes introduzidas pela variagdo de ¥:5, de modo
que a curva caracteristica pode ser desenhada tal como mostrado na Fig.10a. Se fizermos

uma aproximagao de maneira linear da curva, o resultado pode ser visto na Fig. 3.10b.

I, (mA) Ir (mA) 1z (mA)
R b 8+
7+ 1+ 7+
_—Qualquer V¢,
6 6 6
SH 5t St
e 3

4 4 a4
3 - 3
2+ 2 2
= - 07V I 07V

1 L [ / 1 L1 Vo
0of 02 04 06 08 1 Vae (V) o] 02 04 06 08 1 Ve (V) of 02 04 06 08 1 Vg (V)

(a) (b) ()

Fig. 10: Desenvolvendo um modelo equivalente com andlise dc para ser empregue para

a regido base-emissor de um amplificador

Prosseguindo e ignorando a inclinagdo da curva, e portanto a resisténcia associada a
juncdo diretamente polarizada, resulta na curva caracteristica da Fig.10c. Para as analises
posteriores neste mddulo, o modelo equivalente da Fig.10c serd empregue em toda
analise dc de circuitos com transistor. Ou seja, estando o transistor no estado “ligado”, a

tensdo base-emissor adotada serd a seguinte:

Veg = 0,7V

Por outras palavras, o efeito das variagdes devido a V=g e a inclinagdo da curva
caracteristica de entrada sera ignorado. No nosso estudo, desejamos analisar circuitos
com transistor de um modo que forneca boas aproximacgdes para os resultados reais,

sem se envolver muito com variacdes de parametros de menor importancia.
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E importante avaliar totalmente a informacdo obtida da curva caracteristica da Fig.10c.
Ela especifica que com o transistor no estado ”ligado”, ou ativo, a tensao de base para
o emissor sera 0,7 V, qualquer que seja o valor da corrente de emissor controlado pelo
circuito externo. Na verdade, para qualquer configuracdo de transistor no modo dc,
pode-se agora afirmar imediatamente que a tensdo da base para o emissor é de 0,7 V,
se o dispositivo estiver na regido ativa — uma conclusdo muito importante para a analise

dc que vem a seguir.

Exercicios:
1. Utilizando as curvas carateristicas da Fig.8, determine a corrente de coletor resultante

de Iy = 3mA & V. = 10V.

2. Utilizando as curvas carateristicas da Fig.8, determine a corrente de coletor resultante

se Iz permanecer em 3mad, mas Vg € reduzido para 2 V.

3. Utilizando as curvas carateristicas das Figs.7 e 8, determine Vgg se I = 4m4d e

Veop = 20V.

4. Repita a letra (c) utilizando as curvas carateristicas das Figs.8 e 10c.

Alfa (a)

Na andlise dc, os valores de Ie e s devidos aos portadores maioritarios sao relacionados

por um parametro denominado alfa e definido pela equacao:

Onde I eIz sdaoos niveis de corrente no ponto de operagdo. Apesar da curva caracteristica
da Fig.8 sugerir que a = 1, os dispositivos na pratica apresentam valores de alfa a variar
entre 0,90 e 0,998, sendo que a maioria deles possui um alfa préximo ao extremo
superior da faixa. Como alfa é definido exclusivamente para portadores maioritarios, a

Equagao:
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J-L' - IE maioritaEris + ':-L'I.‘.l meteritirio

Torna-se:
le=alg +ilps

Para a curva carateristica da Fig.8, quando Iz = 0 md, [ é igual a I-gz5, entretanto,
como ja foi mencionado, o valor de Izgs € normalmente tao pequeno que nado é possivel
detetda-lo no grafico da Fig.8. Por outras palavras, quando Iz = 0 #.4 na Fig.8, assume-se
também o valor de 0 mA para a faixa de valores de Veg.

Emsituacdes de andlise ac,onde o ponto de operacdo se move sobre a curva caracteristica,
alfa ac é definido por:

Al
X, = E;,rmn Vg constante

O alfa ac é formalmente chamado de base-comum, curto-circuito, fator de amplificagado.
Observe que a equagao anterior especifica que uma pequena variagdao na corrente de
coletor é dividida pela variacao correspondente da corrente de emissor, com a tensao
coletor-base mantida constante. Para a maioria dos casos, os valores de a ac e a dc sdo

bem préximos, permitindo a substituicdo de um pelo outro.

Polarizagdo

A polarizagdo apropriada da configuracdo base-comum na regido ativa pode ser
determinada rapidamente, utilizando a aproximagdo I = [g assumindo, por enquanto,
que [y = 0pA. O resultado é a configuracdo da Fig.11 para o transistor pnp. A seta do
simbolo define o sentido do fluxo convencional para - = Is. As fontes dc sdo inseridas
com uma polaridade de acordo com o sentido da corrente resultante. Para o transistor

npn, as polaridades serdo invertidas.
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Fig. 11: Estabelecendo a polarizagcdo apropriada para um transistor pnp, em base

comum na regiéio ativa

Configuragéo Emissor-Comum (EC)

A configuracdo mais frequentemente utilizada para o transistor aparece na Fig.12, com
transistores pnp e npn. E denominada configuracdo emissor-comum, uma vez que o
emissor é comum em relagao aos terminais de entrada e saida (neste caso, comum aos
terminais de coletor e base). Dois conjuntos de curvas caracteristicas sdo 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 saida ou

coletor-emissor. Ambos apresentados na Fig.13.

i Ie
--1--5 o

Fig. 12: Notagdo e simbolos utilizados na configuragdo emissor-comum:

(a) transistor npn; (b) transistor pnp
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As correntes de emissor, coletor e base sdo mostradas com o sentido convencional
adotado para as correntes. Apesar de a configuracdo para o transistor ter sido alterada,
as relagdes de corrente desenvolvidas anteriormente para a configuracao base-comum
sdo ainda aplicaveis. Isto é, fg = I. + [z e I. = el

Para a configuracao emissor-comum, as caracteristicas de saida sdo representadas pelo
grafico da corrente de saida ({) versus a tensdo de saida (¥:g), para uma faixa de valores
de corrente de entrada (I3 ). As caracteristicas de entrada sao representadas pelo grafico
de corrente de entrada (i) versus a tensdo de entrada (Vgg), para uma faixa de valores
de tensdo de saida (Vg ).

Observe que nas carateristicas apresentadas pela Fig.13 o valor de iz estda em
microamperes, comparado aos miliamperes de I.. Considere também que as curvas de
Ig ndo estdo tdo horizontais quanto aquelas obtidas para I, na configuracao base-comum,
indicando que a tensdo coletor-emissor influencia no valor da corrente de coletor.

A regido ativa para a configuracdo emissor-comum é a por¢ao do quadrante superior
direito que apresenta a maior linearidade, isto €, a regido na qual as curvas de I, sdo
mais ou menos retas e estdo igualmente espacadas. Na Fig.13a, esta regido situa-se a
direita dalinha verticalem V. e acima da curva para [ igual a zero. A regido a esquerda

de V. é chamada regido de saturagdo.

I¢ (mA)

8

! | IB[PA) L"(‘F =1V
| 5 00l Veg =10V
} i 90 Vee =20V
| 80—
-
i | 70~
! i 60

| | i

{ 20 pA i 0
H w —
iOpA | 3o
i ! 20—
I ! 10+

_—— T (8 =0pA ekl L1t
5 10 T NG 20 v (V) of 02 04 05 08 L0 v, (v
(Regido de corte)
Tepo® Blego
(a) (b)

Fig. 13: Curva caracteristica de um transistor de silicio na configuracdo emissor-comum:

(a) caracteristicas do coletor; (b) caracteristicas de base
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Na regido ativa de um amplificador em emissor-comum, a juncdo coletor-base esta
inversamente polarizada, enquanto a juncao base-emissor estd diretamente polarizada.
Observe que a afirmagao acima estabelece as mesmas condi¢des que existiam na regiao

ativa da configuracdo base-comum.

A regido ativa da configuragdo emissor-comum pode ser empregue para amplificacao de
tensdo, corrente ou poténcia. A regido de corte da configuracdo emissor-comum nao é

definida da mesma maneira estabelecida para a configuracdo base-comum.

Note nas caracteristicas de coletor da Fig.13 que /. ndo € igual a zero quando I, é zero.
Para a configuragdo base-comum, quando a corrente de entrada I, era igual a zero, a

corrente de coletor era igual somente a corrente de saturagao reversa [

«» d& modo que

acurva IE=0 e o eixo das tensdes eram considerados coincidentes.

A razdo para esta diferenca observada nas caracteristicas de coletor pode derivar de uma
manipulacdo apropriada das Egs.

le=1c+15
lc=alz+ 10
Substituindo, vem:
le=a(lc+15) +lego

Rearranjando, aparece:

Se considerarmos o caso discutido acima, onde I,= 0 A, e substituirmos por um valor

tipico de a, tal como 0,996, a corrente de coletor resultante é a seguinte:

a(0A) |
| = y_CBO___ o5
¢ 1-a 1-0,996 8O

Se 1,,,=0 fosse 1uA, a corrente de coletor resultante com [,= OA seria 250 x (1pA) =

0,25mA, refletindo na curva caracteristica da Fig.13.
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Como referéncia futura, a corrente de coletor definida para a condigdo I,= OUA terd a

notacdo indicada pela seguinte equacao.

I
|l ceo =—1CB° ,paral, =0

Na Fig. 14, as condicbes que envolvem esta corrente sao demonstradas com o seu

sentido de referéncia assinalado.

Para uma amplificacdo linear (distor¢cdo minima), a regido de corte para a configuracdo

emissor-comum serd definida por l¢ = |-

'Ff EA)
L
1 Base aberia

Coletor para
EMMIE&0T

Fig. 14: Condigdes do circuito relacionadas a | o

Por outras palavras, a regido abaixo de I, = 0 UA deve ser evitada para que o sinal
ndo seja distorcido. Quando empregue como chave/comutador num circuito légico
de computador, o transistor tera dois pontos de operacdo de interesse, um na regido
de corte e outro na regido de satura¢do. A condicdo de corte deveria idealmente
estabelecer /.= 0 mA para a tensdo V_ escolhida. Como o valor de I, é tipicamente
baixo para o silicio, o corte em termos de comutagdo ocorrera quando I,= OuAoul.=1 .,

para transistores de silicio somente. Para transistores de germanio, entretanto, o corte

para a comutagdo ocorrera quando houver as condigdes resultantes de [ .

Em geral, esta condi¢cdo pode ser obtida em transistores de germanio, invertendo-se a
polarizacdo da juncdo base-emissor em algumas dezenas de volts.
Lembre-se de que, para a configuracdo base-comum, o conjunto de curvas caracteristicas

. . V,
para a entrada era aproximadamente uma linha reta, resultando em "BE = (0,7 V para
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qualquer valor de = I, maior do que 0 mA. Para a configuragdo emissor-comum, a mesma
consideracdo pode ser feita, resultando na Fig.15. Os resultados apoiam a nossa
conclusdo anterior de que para um transistor na regido ativa ou “ligada” a tensao base-
emissor é de 0,7V. Neste caso, a tensdo esta fixa para qualquer valor de corrente de

base.

EBSEE?ESSS

=
=
[
e
=
=
N
[
-
"
=

0,7V

Fig. 15: Aproximagéo linear equivalente a curva caracteristica do transistor da fig 13b

Exercicios:

1. Utilizando as caracteristicas da Fig.13, determine I, em I; =30 pAe V =10 V.

2. Utilizando as caracteristicas da Fig.13, determine | em Vg =0,7Ve V =15 V.

Beta (8)

Na analise dc os valores de = I .e I sdo relacionados por um parametro denominado beta

e definido pela seguinte equagdo:

IC
SN
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Onde le e e sdao determinados por um ponto de operagao particular na curva
caracteristica. Os dispositivos na pratica apresentam valores de 8 que variam
tipicamente de 50 até 400, concentrados, na sua grande maioria, no meio da faixa.
Assim como a, B certamente mostra o valor relativo de uma corrente em relacdo a
outra. Para um dispositivo com um B de 200, a corrente de coletor é 200 vezes maior

do que a corrente de base.

Nas folhas de especificacdes (DataSheets), 6 _€é normalmente incluido como h,_, com

h a derivar do circuito equivalente ac hibrido.

As letras FE sdo derivadas da amplificacdo de corrente direta (forward) e configuracao
emissor-comum, respetivamente. Para a analise ac, um beta ac foi definido como se

segue:

ol
B, =—<,ComV,, constante

ol

O nome formal para B.c é fator de amplificacdo de corrente direta em emissor-
comum. Uma vez que a corrente de coletor é, normalmente, a corrente de saida para
a configuracdo emissor-comum, e a corrente de base é a corrente de entrada, o termo

amplificacdo é incluido na nomenclatura acima.

A Equacdo acima é semelhante em formato a equacdo para o, na Secdo anterior. O
procedimento para a obtencado de a,. das curvas caracteristicas ndo foi descrito por causa
da dificuldade de se medir variagbes de I, e I, nas curvas. A Equagdo de B, entretanto,
pode ser descrita com alguma clareza e, na verdade, o resultado pode ser utilizado para

se determinar a,., utilizando uma equacgao a ser descrita em breve.

Nas folhas de especificacdo, (B, € normalmente incluido como hfe. Observe que a Unica

diferenca entre a notacdo utilizada para o B, especificamente, Bs.=h_,, € o tipo de letra

FE’

subscrita. A letra minuscula h continua a referir-se ao circuito equivalente, e fe refere-se

ao ganho de corrente direita (forward) na configuracdo emissor-comum.
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A utilizacdo da equacdo é mais bem descrita através de um exemplo numérico, utilizando
o conjunto de caracteristicas mostrado na Fig. 13a e repetido na Fig.16. Vamos determinar
Bac para uma regido do grafico definida pelo ponto de operagao e _ 25uAe Vee - 7,5
V, como indicado na Fig.16. A restricdo de Vee ser constante exige que uma linha vertical
seja desenhada através do ponto de operagao Vee = 7,5 V. Em qualquer ponto desta
linha vertical, a tensao Vee é de 7,5V, uma constante.

QIB) como a que aparece na equacao é, portanto, definida pela

A variacdo em e (
escolha de dois pontos acima e abaixo do ponto Q, ao longo de uma linha vertical, com
distancias aproximadamente iguais em rela¢do ao ponto Q. Para esta situacao, as curvas
e _ 20ppAe e _ 30 pA atendem a exigéncia sem se distanciarem muito do ponto Q. As
curvas também estabelece valores para IB, sendo desnecessaria a interpolacdo de

valores.

Deve ser mencionado que a melhor determina¢do é normalmente feita mantendo-se
ol

. . ~ I . . .
B 0 menor possivel. Nas duas interse¢des de "B e o eixo vertical, os dois valores de
ey =~ . . .
Cl e 'C2s3o obtidos do eixo das ordenadas. O B, resultante para a regido pode ser
determinado por:

_ 0Ic _|c2_|01

ﬂac -

=100

_ 5 _32MA-22mA_ 1mA
Oly lgp—ly '™ 30pA-20pA  1QUA

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

Se determinarmos o beta dc no ponto Q:

Igdcz:_czmzlog

. 250A
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Fig. 16: Determinagdo de B.c e Bac das curvas caracteristicas para o coletor

Embora ndo sejam exatamente iguais, em geral, os valores de B.. e B« 530 bem préximos

e podem ser empregues indistintamente.

Isto é, se Bs« é conhecido, assume-se que o valor de B4« seja mais ou menos o mesmo, e
vice-versa. Tenha em mente que num mesmo lote o valor de B, ird variar de um transistor
para outro, apesar de todos os transistores possuirem o mesmo numero de cddigo. A
variacdo pode ndo ser significativa, mas, para a maioria das aplica¢des, é certamente
suficiente para validar a aproximacao feita acima. Genericamente, quanto menor for o

valorde I .., mais proximos sdo os valores dos dois betas. O que se verifica na pratica sdo

CEO’

valores de I, cada vez menores, validando a aproximagdo anterior.
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Se as curvas caracteristicas tém o aspeto apresentado na Fig.17, o valor de B é o
mesmo em qualquer regido das curvas. Observe que o intervalo para I, € constante e
igual a 10 YA, e a distancia vertical entre as curvas é a mesma em qualquer ponto - neste

caso, 2 mA. O célculo do valor de B no ponto Q indicado resulta em:

@l 9MA-TmA 2

ﬁac_ - =—=200
@, 45pA-350A 10

A determinacdo do beta dc no mesmo ponto Q resulta em:

-l T

s 40pA

Revelando que, se as curvas tém o aspeto mostrado na Fig.17, o valor de Pac e Pac serd
0 mesmo em qualquer ponto da curva. Em particular, note que [, = 0 pA.

Embora na pratica ndo se encontre um conjunto de transistores com curvas caracteristicas
exatamente iguais as da Fig.17, esta fornece um conjunto de curvas caracteristicas que

pode ser comparado aos resultados obtidos de um tracador de curva.

"&!n'-lﬁ-]‘
fo=
(2 =00 pA
[
I =5 pA

1]
I.J—-— _______________

Ponto-(? fg=d0pa
"
[ ! Iy = 30 uA
6 . A

]
s I

. 15 =20pA
4 .

|
A :
, i lg=10pA
| 1
B ! Fg=0pA (Jrpa= 0pad

] | | B e

i} 5 10 15 0 Ver

Fig. 17: Curvas caracteristicas nas quais B.c € 0 mesmo em qualquer ponto, e Buc= Buc.
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Na andlise a seguir, o subscrito dc ou ac ndo serd empregue para B, evitando-se, assim,
gue as expressdes tenham simbolos desnecessarios. Para situacdes de andlise dc, B serd
reconhecido simplesmente como 'BUC, e para a analise ac, ﬁac, Se um valor de 3 é
especificado para uma configuracdo em particular do transistor, normalmente serdo
realizados ambos os cdlculos, dc e ac.

Utilizando-se as relagdes basicas desenvolvidas até o momento, uma expressao pode ser

desenvolvida relacionando B e a.

| I

| _
Usando a=-S , temos |, =—%,edea =-5%, temos | =—%. Substituindo em:
I B le a

le=1c.+15
Nos temos

| |

C o] +-C

a B

E dividindo ambos os lados da equagao por le resulta em:

1214_1
a B
Ou
B=af+a=(f+)a
Portanto
az—ﬂ
p+1
Ou
o
p= 1-«
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Alem disso, é de lembrar que

ICEO = €0
l-a
Usando a equivaléncia
1

——=F+1

l-a p
Chegamos a

| oo =(,6’+1)ICeo

Ou

IC&) _ﬂlceo

Como indicado na Fig.13a. Beta é um pardmetro particularmente importante, porque
fornece uma relagdo direta entre niveis de corrente dos circuitos de entrada e saida para

uma configuragao emissor-comum. Isto é

IC :ﬁls
E ja que
le=lc+1g 1 =plg+1;
Nos temos
le =(,B+1)IB
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Polarizagdo

A polarizacdo apropriada de um amplificador em emissor-comum pode ser determinada
de maneira semelhante aquela introduzida para a configuracdo base-comum. Vamos
assumir que temos um transistor npn tal como mostra a Fig.18a, e a proposta é polarizar
apropriadamente o dispositivo para opera-lo na regido ativa.

O primeiro passo é indicar o sentido de IE, determinado pela seta no simbolo do
transistor da Fig. 18b. Em seguida, outras correntes sdo introduzidas como mostrado,

le=lc+1g segundo a lei das correntes de Kirchhoff. Finalmente, as

lcelg

sabendo-se que
fontes sdo introduzidas com polaridades que estdao de acordo com os sentidos de
. A mesma abordagem pode ser feita para os transistores pnp. Se o transistor da Fig.18

fosse um transistor pnp, todas as correntes e polaridades da Fig.18c seriam invertidas.

Fig. 18: Determinando a polarizagdo apropriada para um transistor npn em

configuragdo emissor-comum

Configuracgéo Coletor-Comum (CC)

A terceira e Ultima configuracao utilizada é a configuracdo coletor comum mostrada na
Fig.19 com as notac¢des adequadas de tensdo e corrente. A configuracdo coletor-comum
é utilizada principalmente para o acasalamento de impedancia, uma vez que esta
configuracao apresenta uma alta impedancia de entrada e uma baixa impedancia de
saida, revelando-se em uma situacdo diferente daquela encontrada para as configuracdes

coletor-comum e base-comum.
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Fig. 19: Notagdo e simbolos utilizados para a configuragdo coletor-comum:

(a) transistor pnp (b) transistor npn

Uma configuragdo coletor-comum esta mostrada na Fig.20 com a resisténcia de carga
ligada do emissor para a terra. Apesar de o transistor estar conectado de uma forma que
se assemelha a configuracdo emissor-comum, o coletor estd ligado a massa (terra). Do
ponto de vista de projeto, ndo ha necessidade de um conjunto de curvas caracteristicas

sobre a configuragao coletor-comum, para escolher os parametros do circuito da Fig.20.

O projeto pode ser feito, utilizando-se as caracteristicas do emissor-comum. Na pratica,
as curvas caracteristicas de saida para a configuragao coletor-comum sdo iguais as curvas
caracteristicas da configuracdo emissor-comum. Para a configuracdo coletor-comum, o
grafico de le versus Vec para um conjunto de valores de e representa a curva
caracteristica da saida. A corrente de entrada, portanto, é a mesma para as configuragdes
coletor-comum e emissor-comum. O eixo horizontal que representa a tensdao para a
configuracao coletor-comum é obtido simplesmente se invertermos o sinal da tensao
coletor-emissor das curvas. Finalmente, hda uma diferenca sutil na escala vertical de [

4

para as curvas do emissor-comum, se [, € substituido por I, para as curvas caracteristicas
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do coletor-comum (pois a = 1). Para o circuito de entrada da configuracdo coletor-
comum, as curvas caracteristicas levantadas para a base do emissor-comum sao

suficientes para se obter as informagbes necessarias.

Fig. 20: Configuragdo coletor-comum utilizada para acasalamento de impeddncia
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Limites de Operacao

Para cada transistor, ha uma regido de operacdo nas curvas que assegura que os limites
para o transistor serdo respeitados e que o sinal de saida contera um minimo de distorcao.
Esta regido foi definida para as curvas caracteristicas de um transistor da Fig.21. Todos os
limites de operacdo sdo definidos, baseados numa folha de especificacdes tipica.

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)

e a tensdo maxima coletor-emissor (frequentemente abreviada como Veeo .

1 fc'[fﬂ.lﬂi}

li-":‘mmu S0

Regidio de
saturagio

-~
I
L
; ]
; _ |
s )/ 10 T s 20 Ve (V)
o2V Regiiio de lesg Ve man

Ver corte

Fig. 21: Definigcdo da regido linear (sem distor¢do) de operagdo de um transistor
Para o transistor da Fig.21, | max €Veeo foram especificados como sendo de 50 mA e 20
V, respetivamente. A linha vertical no gréfico, representando por Veew especifica o valor
minimo de ©E que pode ser aplicado sem que o transistor caia na regido nao-linear,
denominada regido de saturacdo. Em geral, o valor da Veew é de cercade 0,3V para este

transistor.
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O valor maximo de dissipacdo de poténcia é determinado pela seguinte equacdo:

P

C max

=Vl =300mwW

Em qualquer ponto das curvas, o produto de Vee por le deve ser igual a 300 mW. Se

| .. - ~ .
escolhermos o valor de "¢ maximo, 50 mA, e substituirmos na relagdao acima, obtemos:

V.l =300mw

V. x50mA = 300mwW

_ 300mwW

V
= 50mA

6V

Como resultado, achamos que le. 50 mA, portanto Vee - 6V na curva de dissipacao de
poténcia, como indicado na Fig.21.

L. V l. . .
Se agora escolhermos o valor mdximo de "€, 20V, o valor de "€ é o seguinte:

V.l =300mw
20V x | . =300mwW

300mw
lc =——=15mA
20V
Definindo um segundo ponto na curva de poténcia. Escolhendo agora um valor
intermedio de le , como por exemplo, 25 mA, e solucionando para o valor resultante de

VCE, obtemos:

V.l =300mw

V. x 25MA = 300mW

V. - 300mwW _

12V
“ 25mA
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Como indicado na fig.21.

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

A regido de corte é definida como a regido abaixo de le leeo . Esta regido também deve
ser evitada para que o sinal de saida apresente o minimo de distor¢cdo. Nas folhas de
especificagdes, apenas | cao é fornecida. Deve-se utilizar a equacao loeo =Alceo para
que se tenha alguma ideia do nivel de corte. A operagdo na regido resultante da Fig.21
assegurara uma distorcdo minima do sinal de saida e valores de corrente e tensdo que
ndo danificardo o dispositivo.

Se as curvas caracteristicas ndo estdo disponiveis ou ndo constam da folha de
especificagdes (o que normalmente ocorre), deve-se simplesmente assegurar que les

V, V, . . . . ~
CE eoseuproduto "CE'C sesituem nosintervalos determinados pela seguinte equacgao:

| <

CEO—ICSI

C max

Veesat $Vee <V

CE max
VCEIC < I:)Cmax

Para a configuracao base-comum, a curva de maxima poténcia é definida pelo seguinte

produto dos parametros de saida:

:VCB

C max C
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Curvas Carateristicas do Transistor

As curvas caracteristicas definem a regido de operacdo de um transistor, tais como: zona
de saturacdo, zona de corte, zona ativa e zona de rutura. De acordo com as necessidades
do projeto estas regides de operagao devem ser escolhidas. Quando precisamos de um
transistor como comutador eletrénico, normalmente as regides de corte e saturacdo sao
selecionadas, no caso de um transistor a operar como amplificador, por norma, escolhe-
se a regido ativa.

A regido de rutura indica a maxima tensdo que o transistor pode suportar sem riscos de
danos.

A seguir sdo mostradas algumas curvas caracteristicas, apenas como fim didatico, nao

obedecendo a rigor a nenhum tipo de escala.

44— REGIAD ATIVA — | ——» REGIAD DE RUFTURA
|

|
|
|
! ! {BREAKDOWN)
i :'E:':PL’E*]'
|
FAUEYE S [
| |
! 50
] |
25 . !
1
| |40 .
20 | i CURVA DE POTENCIA
| ¢ ' MAKIMA
| |3|:|
| |
13 |
1 |
|
| |
! 20
(v |
1 |
|
| |
! 0
3 1 |
1 |
! 0
: - Y
—s - - — Vep (V)
- 10 I5 20 25 " TCE
| |
1 1
I REGI&O DE CORTE

REGIAQ DE SATURACAD

Fig. 22: Curva caracteristica para montagem em EC

A regido de corte é mostrada na drea sombreada, onde s =0_
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A curva de poténcia maxima representa a maxima poténcia que pode ser dissipada pelo

transistor.

c{nw) e (Ma)

Fig. 23: Curva caracteristica para montagem em BC

Observa-se na curva caracteristica para a montagem em base comum, que a corrente de
emissor controla a corrente de coletor, enquanto na curva caracteristica para montagem

em emissor comum, a corrente de base controla a corrente de coletor.

'e (MA)
+ g (kA)
35

30 1

25 4 30

Fig. 24: Curva caracteristica para montagem em CC
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Observe a calibracdo dos eixos de tensdo e corrente para a montagem em coletor
comum, onde a corrente de base controla a corrente de emissor.

A Fig.25 mostra a curva caracteristica para emissor comum semelhante a vista
anteriormente, no entanto, observe a drea sombreada, a qual é denominada de area

util, na qual o transistor opera com total seguranga.

|
lgiMa)4
| 50
25 1 | —» BREAKDOWN
20 CURVA DE POTENCIA
MAXIMA
15
107 AREA UTIL
5 4
L3 N
| H— ' ' ' ; PVep (V)
15 10 5 20 25 CE
| | ‘—
REGIAD DE SATURAGAD REGIAC DE CORTE

Fig. 25: Curva caracteristica para emissor comum

Aregido util é delimitada pela curva de poténcia maxima5 e conforme dito anteriormente,

o transistor trabalha com seguranca, ndo ultrapassando a maxima poténcia permitida.

Zona de Corte

B
E a condicdo em que o dispositivo ndo
conduz, isto é, a tensdo nos terminais do LB
dispositivo € alta e I € aproximadamente
C C
Q) \
2 |

E
Fig. 26: Transistor a operar na zona de corte

zZero.
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O transistor quando opera na zona de corte comporta-se como um interruptor aberto,
“ndo tem corrente e tem tensao”. Por analogia a um sistema hidraulico, o corte equivale

a uma torneira fechada.

Zona de Saturacdo

E a condicdo em que o dispositivo conduz, isto é, a tens3o nos terminais do dispositivo é

a menos possivel e a corrente /. € alta

Fig. 27: Transistor a operar na zona de saturagdo

O transistor a operar na zona de satura¢cdo comporta-se como um interruptor fechado,
“tem corrente e ndo tem tensao” Por analogia a um sistema hidraulico, a saturagao

corresponde a uma torneira aberta.

Zona Ativa

Nesta regido/zona, a jungdo emissor-base estd polarizada diretamente. Esta zona é a
regido central do grafico da Fig.22, onde as curvas sao lineares e é utilizada principalmente

na amplificacdo de sinais.
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Reta de Carga

Podemos determinar o ponto de operacdo de um transistor através da reta de carga,
definindo num projeto ou aplicacdo os parametros de tensdo e corrente. Esse método
grafico somente pode ser aplicado se tivermos disponivel a curva caracteristica do
transistor, fornecida pelo fabricante.

Avantagem da utilizacdo do método grafico é a rapidez na andlise dos pontos de operacao
de um transistor.

Entende-se como ponto de operacdo, um determinado ponto em que o transistor opera
na auséncia de sinal, podendo esse ponto ser escolhido ao longo da reta de carga, se
quisermos que ele opere na zona ativa, zona de corte ou zona de saturagdo. Este ponto
é denominado “ponto quiescente” ou simplesmente “Q”.

Tomemos como exemplo o circuito a seguir na montagem em emissor comum, onde a

curva caracteristica do transistor € mostrada na Fig.28.

e (Mx-‘-.)n/ SATURACEOD gAY

+Vper &0
25 a5 /

. /50
c 20 1

I+

Fig. 28: Circuito e curva caracteristica para montagem em emissor comum

Observe as areas sombreadas, que representam as zonas de corte e de saturacao.
Para determinarmos a reta de carga, precisamos de dois pontos. Através da equacgao

Vee =(R. +1¢)I¢ +Vee, obtemos:
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12 Ponto: para o =0Voe =Vee =25V

25/

22 Ponto: para Vg =0,temosl . = R :—CRE = 1,25KQ= 20mA

I (MA) 4 lg (A

25
20

5

leo |
N,25Ma |0 4

Fig. 29: Tracamento da reta de carga

Traca-se entdo a reta de carga unindo os dois pontos calculados anteriormente e como
apresentado na Fig. 29.

Para que o transistor opere na zona ativa linear, o ponto Q devera ser o ponto médio
da reta de carga. No nosso exemplo o ponto médio (bem aproximado) coincidiu com a
corrente de base equivalente a 30mA. A partir dai entdo podemos determinar a corrente

de coletor e a tensdo entre coletor e emissor:
ICQ =11 25mA

Vego =1V
| 5 = 30pA

Podemos entdo calcular o b e aplicar leis de Kirchhoff para determinar a tensdo nas

resisténcias:

. 11,25mA

p=-C-= =375
I, 30pA
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Partindo da equacao:
Vee =Vre +Vee +Vee
Ve = (11, 25mA) x1K £11,25v
Vee =(11,25mA)x 2502 2,812V
entéo V.. =11,25+11+ 2,812 = 25,062V ~ 25V

Se na mesma curva selecionarmos um ponto quiescente (Q1) mais proximo da regido de
~ |
saturacao, por exemplo "B =45mA, teremos um aumento da corrente de coletor e uma
T V . . - .
diminuicdo de "CE, para um ponto quiscente (Q2) mais préximo da regido de corte, por

exemplo 'B =10mA, teremos uma diminuicdo da corrente de coletor e um aumento de

VCE, conforme ilustra a Fig.30.

L

o (MA) 4 g (A

B0
25-/

a0
a0 /L5(|Bglj

Fig. 30: Exemplo do comportamento de Q para diferentes valores

Podemos concluir entdo que:

1. Quando um transistor opera na regidao de saturacdao ou bem préxima dela, a tensao
. V, . .

entre coletor e emissor ( CE) tende a zero, pois aumenta consideravelmente a corrente

de coletor.

2. Quando um transistor opera na regido de corte ou bem préxima dela, a tensdo entre

. V, . V, .
coletor e emissor (CE) tende a se igualar a "¢C, pois a corrente de coletor tende a zero.
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Exercicio:

1. Que tipo de configuracao esta presente no circuito da figura a baixo.

2. Para o circuito e a curva caracteristica da seguinte figura obtenha a reta de carga.

e (MA) 4 & (MA)
25

+Ver
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Polarizacao do Transistor

Um circuito transistorizado pode ter uma infinidade de fun¢Ges e os transistores para cada
fungao tem um ponto de funcionamento correto. Este capitulo estuda como estabelecer o

ponto de operagdo ou quiescente de um transistor. Isto é, como polariza-lo.

Polarizagdo Fixa

O circuito com polarizacdo fixa da Fig.31 serve como uma introducdo relativamente
simples e direta para a analise de uma polarizacdo dc do transistor. Embora o circuito
utilize um transistor npn, as equacdes e calculos aplicam-se igualmente bem para uma
configuracdo com transistor pnp, bastando para isso que se invertam os sentidos das

correntes e polaridades das tensdes.

Os sentidos das correntes da Fig. 31 sdo os sentidos reais, e as tensdes sdo definidas pela
notacdo padrao das duas letras subscritas. Para a andlise dc, o circuito pode ser isolado
dos niveis ac indicados, substituindo-se os condensadores por um circuito-aberto
equivalente. Alem disso, a fonte dc Vec pode ser separada em duas fontes (para efeito
de analise somente), como mostra a Fig.32, a fim de permitir uma separagdo entre os
circuitos de entrada e saida. Com isto, reduz-se também a ligacdo entre os dois para a
corrente de base IB. Observando as Figs. 31 e 32, podemos afirmar que a separagao é

. . V .
certamente valida, uma vez que, nas duas figuras, "cC esta conectada diretamente a Rs

e e,
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Fig. 32: Equivalente da Fig 31
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Polarizacéo Direta da Juncdo Base-Emissor

Considere inicialmente a malha mostrada na Fig. 33, que inclui a tensdo base-emissor.

Fig. 33: Malha incluindo a jun¢éo base-emissor

Escrevendo a equacdo das tensdes de Kirchhoff no sentido horario da malha, obtemos:

Voo = 1gRe = Ve =0

Observe a polaridade da queda de tensdo através de RB, estabelecida pela direcdo
indicada de e . Solucionando a equacao para a corrente lB, resulta no seguinte:

| = Vee =Vee
SR

A equacdo anterior é facil de ser lembrada, basta observar que a corrente de base e a
corrente através de Rs e que, pela lei de Ohm, a corrente e a tensao através de R
- o Ry ~ . R - Vee o
dividida pela resisténcia " ®. A tensdo através de é a tensao aplicada menos a
. - . V, . =~V
gueda através da juncdo base-emissor ( " BE). Alem disso, uma vez que a tensdo € da
~_V, . A
fonte e atensdo "BE entre a base e emissor sao constantes, a escolha de uma resisténcia

de base, RB, ajusta o nivel da corrente de base para o ponto de operacao.
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Malha Coletor-Emissor

~ . N . . |
A tensdo coletor-emissor do circuito aparece na Fig.34, com o sentido da corrente €
indicado, e a polaridade resultante através de RC. O valor da corrente do coletor esta

. . |
diretamente relacionado a "B atraves de:

Iczlms

E interessante observar que o valor de le nao é fungao da resisténcia RC, ja que a
corrente de base é controlada por R e IC, esta relacionada a e por uma constante 'B.
Modificando o valor de RC, o valor e ou le ndo sera afetado, desde que o dispositivo
esteja na regido ativa. Entretanto, como veremos, o valor de Re determinara o valor de

V, . R .
CE, que € um parametro importante.

Fig. 34: Malha coletor emissor

Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff no sentido horario ao longo da malha indicada

na Fig.34, obtemos o seguinte:

VCE + ICR: _Vcc =0VCE :Vcc - |cRc

Esta equacdo expde em palavras que a tensdo entre coletor e emissor de um transistor,

na configuracdo com polarizagao fixa, e a fonte de tensdao menos a queda através de Re
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Para uma breve revisdo da notacdo adotada, observe que:

ev,

V. . ~ . V, ~ ~ .
Onde "CE éatensdodo coletor para oemissor,e © sdo tensdes do coletor e emissor

. V,
para terra, respetivamente. Mas neste caso, uma vez que £ =0V, nos temos:

Vee =Ve
Alem disso, ja que
Vee =Ve —Ve
E Ve =0V , temos que
Vee =Vs

Tenha em mente que os niveis de tensdo, como, p. ex., VCE, sao levantados na pratica,
colocando-se a ponta vermelha (positiva) do voltimetro no coletor, e a ponta preta
(negativa) no emissor, como mostra a Fig.35. Ve é a tensdo do coletor para terra, e é
medida da forma mostrada na mesma figura. Neste caso, as duas leituras sao idénticas,
mas nos proximos circuitos elas podem ser bem desiguais. Compreendendo claramente
a diferenca entre as duas medi¢Oes, pode-se mostrar bastante util na solugdo de

problemas de circuitos com transistor.

Ve

Fig. 35: Medig¢do de Vee e
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Exercicio:

Determine as seguintes quantidades para a configuragao fixa da seguinte figura.

leo€leo

CEQ

V; eV,

Polarizagéo por Divisor de Tensé@o

Nas configuragdes anteriores de polarizagdo, a corrente oo etensdo Veeo de polarizacdo
eram fun¢des do ganho de corrente (B) do transistor. Entretanto, uma vez que B E sensivel
a temperatura, principalmente em transistores de silicio, e o valor exato de beta
normalmente nao é bem definido, seria desejavel desenvolver um circuito de polarizagao
gue seja menos vulneravel, ou seja, independente do beta do transistor. A configuracao
de polarizacdo por divisor de tensdao da Fig.36 representa um circuito com estas

caracteristicas.
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Fig. 36: Configuragdo de polarizagdo por divisdo de tensdo

Uma andlise adequada revelara que a suscetibilidade as variacbes de beta é bem

pequena. Se os parametros do circuito forem escolhidos apropriadamente, os niveis
I V, .

resultantes de ©? e CEQ podem ser quase que totalmente independentes de beta. De

- . . leo . Vero

lembrar que um ponto Q e definido por um nivel fixo de e , COmo mostra a

. I . e S ~

Fig.37.0valorde B? serda modificado com a variacdo de beta, mas o ponto de operacido
- leo . Vero .

nas curvas, definido por e , pode permanecer fixo se forem empregues

parametros do circuito apropriados.

—

Tl i,
i

-

I resultante
cp—— -

Ve,

Fig. 37: Defini¢éo do ponto Q para a configuragdo de polarizacéo do divisor de tenséo
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Como observado acima, hd dois métodos que podem ser aplicados para analisar a
configuracao de divisor de tensdo. A razdo para a escolha deste nome para a configuracao
torna-se obvia na analise a seguir. O primeiro tépico a ser demonstrado é o método
exato, que pode ser aplicado a qualquer divisor de tensao.

O segundo refere-se ao método aproximado, e sé pode ser utilizado se condi¢es
especificas forem satisfeitas. Uma abordagem aproximada permite uma analise mais
direta com economia de tempo e energia. Em resumo, o método aproximado pode
ser aplicado a maioria das situacdes e, portanto, deve ser examinado com o mesmo

interesse dedicado ao método exato.

Analise Exata

O circuito de entrada do circuito da Fig.36 pode ser redesenhado como mostra a Fig.38

para a analise dc.

Fig. 38: Redesenhando o circuito de entrada da Fig.36

O circuito equivalente de Thevenin para o circuito a esquerda do terminal da base pode
ser determinado da seguinte maneira:

Rrh: A fonte de tensao é substituida por um curto-circuito equivalente, como mostra a

Fig.39.
Ry, =R//R
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Fig. 39: Determinagdo RTh

Em : A fonte de tensdo Vee retoma ao circuito, e a tensdo Thevenin de circuito-aberto da

Fig.40 é determinada como se segue:

Fig. 40: Determinagdo de IB

Aplicando a regra do divisor de tensao:

RV,
Em =Vr. = <
R+R,
_— . . I
O circuito de Thevenin é, portanto, redesenhado conforme Fig.41, e B2 pode ser
determinado aplicando-se inicialmente a lei das tensdes de Kirchhoff, no sentido hordario,

para a malha indicada:
Er—1eRm —Vee —1eRe =0
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Fig. 41: Inserindo o circuito equivalente de Thevenin

Substituindo | =(&+1)I, e resolvendo para I, vem:

Ern —Vee
lg = —
Ry +(@+1)R.

Embora a equacdo anterior se mostre diferente das equac¢des desenvolvidas antes,
observe que o numerador representa novamente uma diferenca entre dois niveis de
tensGes, e o denominador representa uma resisténcia de base mais o resistor de emissor
multiplicado por (B+1).

Uma vez conhecido s as quantidades restantes do circuito podem ser determinadas do

mesmo modo que foram para a configuracao de polarizacdao do emissor. Ou seja,

Vee :Vcc_lc(F{:'FRE)

As equacdes restantes para Ve , Ve e Ve também s3do obtidas da mesma forma.
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Exercicio:

1. Determine a tensdo V. e a corrente |, de polarizagdao dc para a configura¢do do

divisor de tensdo da figura seguinte.

LN 4
10 puF [
Vi il
39 k0
Analise Aproximada

A seccdo de entrada do divisor de tensdo pode ser representada pelo circuito da Fig.42.

Fig. 42: Circuito parcial de polarizagdo para o cdlculo da tenséo aproximada de base VB
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A resisténcia e a resisténcia equivalente vista da base para a terra, para o transistor com
uma resisténcia de emissor RE. De lembrar a equacgao R =(’B+1)RE . Se R é muito
maior do que a resisténcia RZ, a corrente e sera muito menor do que l (a corrente
procura sempre o caminho de menor resisténcia), e l serd aproximadamente igual a ly
. Se aceitarmos a aproximacado que e é desprezavel em relacdo a ly ou ,entdo .
I e Rl, e R, podem ser considerados elementos em serie. A tensao através de RZ, que
é, na verdade, a tensdo de base, pode ser determinada pela aplicacdo da regra do divisor
de tensdo (dai o nome para a configuracdo) ou seja,
VB — RZVCC
R+R

Umavez que R = (ﬂ+1) R. = fR. , a condicdo que determina se o método aproximado

pode ser aplicado é a seguinte:

fR. >10R,

. é . .
Por outras palavras, se o valor de beta multiplicado por Re no maximo 10 vezes maior
do que ovalor de R, , 0 método aproximado pode ser aplicado, obtendo-se um alto grau
de precisdao nos resultados.

. V, V,
Uma vez determinado "B, o valor de "E pode ser calculado de:
Ve =V —Vee
E a corrente de emissor pode ser determinada da seguinte maneira:

Ve

1

lp =—E 1, = |
1lcQ E
RE

A tensdo de coletor emissor é determinada por:

Vee :Vcc_lc(Rc"'RE)
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Mas ja que lc =1

VCEQ :VCC_IC(RC+RE)

A . ~ > P ~
Observe na sequéncia dos cdlculos, da equacao. AR 210R, até a equacdo

Veeo =Vcc—|c(R°+RE), que beta ndo aparece, e /, ndo € calculado. O ponto Q

(determinado por/_e ) é, portanto, independente do valor de beta.

VCEQ
Exercicio:
1. Repita a analise do exercicio anterior utilizando a técnica aproximada e compare as

solugdes para /.e chg-

Polarizagéo por Realimentagdo da Base

Consegue-se obter uma melhoria na estabilidade do circuito introduzindo-se uma
realimentacdo de coletor para a base, conforme Fig.43. Embora o ponto Q nao seja
totalmente independente de beta (mesmo sob condi¢des aproximadas), a suscetibilidade
a variagoes com beta ou na temperatura é normalmente menor do que a percebida
para as configuragdes com divisor de tensdao e emissor polarizado. A andlise sera refeita,

considerando-se inicialmente a malha base-emissor, e depois utilizando os resultados
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para investigar a malha coletor-emissor.

Fig. 43: Circuito de polarizagdo por realimentagdo da base

Malha Base-Emissor

A Fig. 44 mostra a malha base-emissor para a configuracdo com realimentacdo de tensao
na base. Escrevendo a lei das tensdes de Kirchhoff ao longo da malha indicada, no sentido

horario, resulta em:

VCC_IéR:_IBRB_VBE_IERE:O

. . ~ £ ’ r o
E importante observar que a corrente através de R. ndoE I, mas I} (onde I = | +
7). Entretanto, o valor de | e I E muito maior do que o valor usual de /,, podendo-se

s . ~ o~ cp e o~ _ ~ .
utilizar a aproximagdo I¢ = l¢. Substituindo-se 1. = 1. =pI, e |z = 1. resulta em:

Vee = BlgRe —15Rg =Vige — flgRe =0

Juntando os termos, temos:

Vee _VBE_ﬂlB(R:+RE)_|BRB =0
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I,

E resolvendo para vem :

| = Vee —Vee
© B(R+R)HR,

O resultado acima e extremamente interessante, ja que o formato é muito parecido com
as equacgoes IR obtidas nas configuragdes anteriores. O numerador e novamente a
diferenca entre tensdes disponiveis, enquanto o denominador e a resisténcia de base
mais as resisténcias de coletor e emissor refletidos por beta.
Em geral, portanto, a realimentacdo resulta na reflexao da resisténcia RC para o circuito
de entrada, assim como da resisténcia I:\)E
Em geral, a equacgado para I R teria o seguinte formato:
V'
lg =——
PR+Ry

A ' ) ~ . o R=

Com a auséncia de R' para a configuraco com polarizagio fixa, Re para a estrutura
. . R =R.+ o . ~

com emissor polarizado (com (B+1) =8, e Re REparaocwcwto com realimentacao

do coletor.

A tensdo V’ é a diferenca entre dois niveis de tensdo.

Fig. 44: Malha base emissor para o circuito da Fig. 43
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Uma vez que | =f1,
TR\
© PR+R,

Em geral, quanto maior o produto AR em relacdo a I:QB, menor € a suscetibilidade de /.

a variacdes em beta. Obviamente, se SR > R; efR’, = SR, temos:

Y A A -\ A
“ BR+R, SR R

lcoé independente do valor de beta. Ja que £’é tipicamente maior para a configuracdo
com realimentacdo de tensdao do que para a configuracdo com emissor polarizado, a
suscetibilidade a variagdes em beta e menor para a primeira. Obviamente, 2’ é zero ohm
para a configuracdao com polarizacao fixa e, portanto, esta configuracdo é muito sensivel

a variacdes em beta.

Malha Coletor-Emissor

A malha coletor-emissor para o circuito da Fig.43 estda mostrada na Fig.45. Aplicando a

lei das tensdes de Kirchhoff ao longo da malha indicada, no sentido horario, resulta em:

Fig. 45: Malha coletor emissor para o circuito da figura 43
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IERE+VCE+I(,:R3_VCC =0

Umavezquel: =l el =, temos:
IC(RC+RE)+VCE _Vcc =0

Vee :Vcc_lc(R:‘FRE)

Que e exatamente o resultado obtido para as configuracdes do emissor polarizado, e

polarizacdo por divisor de tensao.

Exercicio:

3. Determine os niveis quiescentes de |C e Ve para o circuito da figura a seguir.
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Influéncia da  temperatura na
polarizacao

O material semicondutor do qual e formado o transistor € muito sensivel a temperatura,
pois como vimos no inicio do ano, para os semicondutores, a elevagdo da temperatura
libera portadores, aumentando assim a condutividade do material. A temperatura age

principalmente nos parametros B e V,, dos transistores. A figura a seguir mostra a

[CBO ’

influéncia da temperatura nos transistores bipolares.

VEE(V)

==

Fig. 46: Curvas de influéncia da temperatura em transistores

A elevacdo da temperatura aumenta o B do transistor, que traz como consequéncia
0 aumento da corrente de coletor, pois /. = B/,, mesmo que a corrente de base
permaneca constante. A corrente de saturagdo inversa duplica de valor nos transistores
de silicio a cada 10°C de elevagdo na temperatura. A tensdo V,_diminui 2,5mV a cada
grau de elevagdo na temperatura. Portanto a temperatura influencia enormemente o

comportamento dos transistores.
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Transistor como Amplificador

Agora que a relagdo entre /.e /, foi estabelecida na Segdo configuracdo base-comum,
a operacao basica de amplificacdo do transistor pode ser introduzida, mesmo que a um
nivel superficial, utilizando a estrutura da Fig.47. A polarizagao dc ndo aparece na figura,
ja que nosso interesse serd limitado a resposta ac. Para a configuracdo base-comum, a
resisténcia de entrada ac determinada pela curva caracteristica da Fig.7 é extremamente
pequena, e varia de 10 até 100 O. A resisténcia de saida determinada pelas curvas da
Fig.8 é extremamente alta (quanto mais horizontal a curva, mais alta a resisténcia) e
varia tipicamente entre 50 KQ e 1 MQ (100 KQ para o transistor da Fig.47). A diferenca de
valores entre as resisténcias de entrada e saida é devida a jungdo diretamente polarizada
na entrada (base para emissor) e a juncdo inversamente polarizada na saida (base para

coletor).

Fig. 47: Operagdo bdsica de amplificacGo de tensdo da configuragcdo base-comum

Utilizando um valor usual de 20 Q para a resisténcia de entrada, concluiremos que:

V. 200mv

| =10mA
R 200

. a. :1 I :I
Se assumirmos que ¥ ( C E)’

| =1, =10mA
V, =1,R

V, =(10mA).(5KQ)
V, =50V
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A amplificagdo de tensao é:

A, :ﬁ:ﬂzzm
V.  200mVv

Valores tipicos de amplificacdo de tensdo para a configuracao base comum variam de 50

até 300. A amplificacdo de corrente :—C é sempre menor do que 1 para a configuracdo
base comum. Esta Ultima caracterl'sticaEé 6bvia, jd que I.= al., e a é sempre menor do
que 1.

A operacdo basica de amplificacdo foi produzida transferindo-se uma corrente | de um
circuito de baixa resisténcia para um circuito de alta resisténcia. A combinagdo destes

dois termos resulta no nome transistor; isto é:

Transferéncia + resisténcia —> transistor

Exercicios Resolvidos

Configurag¢des do Transistor BC

Exercicios:

1. Utilizando as curvas caracteristicas da Fig.8, determine a corrente de coletor

resultante de | = 3MA€V; =10V.

2. Utilizando as curvas caracteristicas da Fig.8, determine a corrente de coletor

resultante se | £ permanecer em 3mMA, mas Vg é reduzido para 2 V.

3. Utilizando as curvas caracteristicas das Figs.7 e 8, determine Vg se lc =4mA e
Vg =20V.

4. Repita a letra (c) utilizando as curvas caracteristicas das Figs.8 e 10c.

Confiquracdes do Transistor EC
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Exercicios:

1. Utilizando as caracteristicas da Fig.13, determine | . em | ; =30 pAe Ve =10 V.

2. Utilizando as caracteristicas da Fig.13, determine | em Vg =0,7 VeV, =15V.

Reta de Carga

Exercicio:

1. Que tipo de configuracao esta presente no circuito da figura a baixo.

2. Para o circuito e a curva caracteristica da seguinte figura obtenha a reta de carga.

L4

Ve Ic(Ma) 4 Ig (MA)

25V 25 -/25

20

Polarizacdo do Transistor
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Exercicio:

Determine as seguintes quantidades para a configuragao fixa da seguinte figura.

len€leo
VCEQ
Vg eV
VBC
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Exercicio:
1. Determine a tensdo V. e a corrente |, de polarizagdo dc para a configuragdo do

divisor de tensdo da figura seguinte.

Exercicio:
1. Repita a analise do exercicio anterior utilizando a técnica aproximada e compare as

solugdes para | ¢ e Vg, -
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Trabalhos Praticos Propostos

Trabalhos Praticos n21
Transistor como interruptor
Neste circuito, deve-se montar o circuito, no qual o transistor irda operar como um

interruptor.

Material necessario:

Procedimento:

1. Monte o circuito da Figura.

2. Coloque o interruptor na posi¢ao 1 e me¢a lg, |

3. Coloque o interruptor na posicdo 2 e meca |, |
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Trabalhos Praticos n22
Transistor como Fonte de corrente
Neste circuito, deve se montar-se o circuito, no qual o transistor ird operar como fonte

de corrente.

Material necessario:
e 2 Fontes de alimentacdo 8V,
e 1 Transistor NPN (BC338);
e 1 Resisténcia de 330Q (0,25W);
e 1led;

¢ 1 Multimetro (analdgico ou digital).

Procedimento:

1. Monte o circuito da figura seguinte, no qual Vgz =3V e V. =8V:

2. Aumente progressivamente a tens3o na base até igualar a tensio V.. =8V.

Explique porque o led apagou.
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Ficha de trabalho

NOTA: Todos os exercicios nesta ficha encontram-se resolvidos, de modo a exemplificar
aos alunos os métodos ensinados na sala de aula.

1. Tendo em conta o circuito seguinte, sabendo que =100 e V, =0,7V, calcule:

3

a. Acorrente da base, |.

V-V 12-0,7
Ve +(Ryx 1)+ Ve 1= CCRB = ongg = 56/5MA

b. A corrente do coletor, | ..

l. =fl, lc=100x56,51A=5,65MA

c. A corrente do emissor, IE.

l. =l +1. |, =5651A+565mA=57mA

d. Atensdo coletor-emissor, V

Ve +(Rex 1)+ Ve Vg =Vee —(Re x 1) Vg =12—(1000x 5,65mA) = 6,35V
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2. Sabendo que o ponto de funcionamento da figura €, | =10mA, V =6V, V_=0,65V e
B=120. Calcule R_eR,.

E necessario primeiro calcular IB, sé depois se pode calcular RB. Note que RC n3o pode

ser calculado sem primeiro calcular IB.

e _10MA_oaaua
A 120

Calculo da resisténcia da base RB

Vs +(Rs x 1) +Vge =0

Vs -V, 15-0,65

=10,2K 2
I 83,3uA

R; =

Calculo da resisténcia da base RC

Ve +(Re x 1) +Vee =0

Ve Vg  10-6
. 10mA

R = 400K @
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3. A corrente de base de um transistor bipolar polarizado na regido ativa é de 400pA e a

corrente do coletor de 32mA. Calcule a corrente do emissor, o valor de 3 e o valor de a.

|, = 400pA I, =32mA

l. =1+, = 400pA+ 32mA =32, 4mA

3. Otransistor da figura tem os seguintes valores, =100 e V_=0,7V. Calcule:

;3 RC
AA
3KQ
4
RB
1 wm—2 &
200kQ | vee
— =10V
—5V T
0

a. Acorrente do coletor, | .

Para calcular IC é necessario calcular IB

Vs +(Re x 15 ) +Vge =0

| _Ves—Vee _5-07
® R, 200mA

= 1, =100 21, 5pA = 2,15mA

lc =

= 21,5pA

b. Atensdo coletor-emissor, V..

Ve +(Re x 1) +Vee =0

Vee =Vee —(Re x 1) =10—(3000% 2,15mA) = 3,55V

c. Acorrente da base, |

IB ja tinha sido calculado na alinea a).
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4. O transistor da figura esta polarizado por divisor de tensdo. Tendo em conta os

seguintes valores calcule:

VBE = 0,7V; Ri=27kQ; RC=1kQ; =100
VCC = 15V; R2=5,1kQ; RE=240Q

a. Acorrente da base, |.

E necessario aplicar o teorema de Thévenin de modo a simplificar o circuito no seguinte:
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Re=R//R,

R, = R xR, 27000x5100
R +R, 27000+5100

=42894%

5100

Vo, WV = x15= 2,38V
R+R, 27000+ 5100

Tendo em conta que:

le=lc+1g.elc = Blg.entdo: 1o =1, + 81, =(1+8)l,

Vs +(Re x 1) +Vge +(Rex 1) =0
Vgg +(Ry x15)+Vge + Re (1+ 8) =0

I — VBB _VBE _ 2, 38— 0, 7
® Ry+Rc(1+B) 4289+240x(1+100)

= 58,8uA

b. A corrente do coletor, | ..
=1, =100x 58,8pA = 5,88mA

e

c. Atensdo coletor-emissor, Ve

Ve +(Rex ¢ )+Vge +(Rex 1) =0
Vee =Vee _(ch I<:)_(F‘>EXIE)
Ve =15- (1000 5,88mA) — 240 (1+100) x 58, 8uA = 7,69V
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Notas
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