2 — Transistor Bipolar




Antes de 1950 todo equipamento eletrénico utilizava valvulas;
O aquecedor de uma valvula tipica consumia muitos watts de poténcia.
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O transistor projetou a industria dos semicondutores e todas as invencdes
relacionadas, como os circuitos integrados, 0s microprocessadores, 0S
componentes optoeletronicos, radios etc. e criou a industria de

computadores.

ENIAC 1946
Eletronic Numerical Interpreter and Calculator

"Na medida em que uma calculadora no ENIAC é
equipada com 18 mil tubos de vacuo e pesa 30
toneladas, os computadores do futuro deveréo ter
apenas mil tubos de vacuo e pesar 1,5 mil
toneladas".

Revista Popular Mechanics, em 1949.

Replacing a bad tube meant checking among ENIAC's 19,000 possibilities.

O ENIAC tinhas as seguintes caracteristicas:

totalmente eletrbnico

17.468 valvulas

500.000 conexdes de solda

30 toneladas de peso

180 m2 de area construida

5,5 m de altura

25 m de comprimento

realizava uma soma em 0,2 ms

realizava uma multiplicacdo em 5ms com numeros
de 10 digitos.



Em 1965 o Dr. Gordon E. Moore apresentou um artigo prevendo que a
guantidade de transistores em uma unica pastilha dobraria a cada dois anos.
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O transistor bipolar de juncao (BJT) foi inventado nos laboratérios da Bell
Telephone em 1947.

O BJT é formado por trés regides dopadas denominadas:
EMISSOR; BASE e COLETOR



Tipo de transistor

Regibes do transistor NPN Regibes do transistor PNP

Simbolos



Correntes e tensoes no transistor

lc=1.+1;

A relacéo entre a corrente do coletor e a da
base é dada pelo ganho de corrente do
transistor, que em corrente continua é

representado por ou hFE, e é definido
por:

I
—'c
bcc_l_
B

Para valores elevados de
(normalmente >100) :

bCC +1@ bCC

Podendo-se considerar: |E @) o xbc:c @lc

As equacOes anteriores podem ser
rearranjadas em diferentes formas:

lc

— ~cce

>

B

le =153(Occ +1)



Modelo Equivalente

Existem diversos modelos que podem ser
adotados para representar o transistor,
um destes modelos foi proposto por
Ebers e Moll e esta representado de
forma simplificada na figura abaixo.

Variacoes no Ganho

Devido as tolerancias de fabricacéo, o
ganho de um transistor pode variar numa
faixa de até 3:1. Além disso, outros
fatores como corrente do coletor e
temperatura também afetam o ganho.



Representacao Grafica das Caracteristicas do Transistor

Efeito da temperatura sobre a caracteristica
Caracteristica Ic - Vse Ic - VBe com corrente de emissor constante

A juncao base-emissor do transistor € similar a jungcdo PN de um diodo.



Representacao Grafica das Caracteristicas do Transistor

Circuito emissor comum

Regides de operacéo do transistor



Reta de Carga

Circuito emissor comum

Reta de carga



ldentificando a Saturacao

— VBB B VBE — 10- 07 -

| 99,3/7A
R, 100k

Considerando operacéo na RAD:
lc = b>lg =50399,3n = 496mMA

Circuito emissor comum Resultado impossivel!

Voo = 20- 496mx¥d0k = - 296V L)

O transistor nao esta
operando na RAD.

Considerando operacao na SAT:

Veesay » 03V O ganho de corrente é menor
guando o transistor esta
| _ Vec - Vee _20- 03 _ 197mA operando na saturagao:
C(Saf) RC 10(
IC(S y _ 197m
bCC(Sat) = 2 = =1984

| o 993m



O transistor como chave

O transistor do circuito ao lado funcionando na saturagao
tera uma corrente do coletor dada por:

_Vee- Vee _15- 03

I = = 49mA
C(Sat) RC 3k
Antes da saturacao tem-se a seguinte equacéo aproximada:
I
loms @2 = 29N 491
b.. 100

Ou seja, valores de |z >5077A  |evariam o transistor a
funcionar na saturagao, como representado na reta de carga.

Devido a possiveis variacdes no ganho do transistor, é
prudente garantir sua saturagcao projetando a corrente de
base entre 2 a 10 vezes o valor da corrente calculada.

Desta forma: | =10x] =10%49u = 049mA

Bsat Bmax

E o resistor de base seria calculado por:

_15- 07

= 2918kW
®  049m 1



Circuitos de Polarizacao

POla”ZagaO de Base: A fonte de alimentacao da base pode ser a

mesma que alimenta o coletor.

|:> Ponto Q instavel.

| :VBB'VBE
B
Re
lc =B A



Circuitos de Polarizacao

Polarizacao por

_ - _ |:> A fonte de alimentacao da base pode ser a
Realimentacdo do Emissor:

mesma que alimenta o coletor.

|:> Reduz o deslocamento do ponto Q com a
variagao do ganho

VCC_VCE
R +Re
VBE+|ERE'VCC+IBRB:O

lc

IC :bCC>IB

VCC_VBE
RE+RBb

CcC

. =



Circuitos de Polarizacao

Polarizacao por

_ - A fonte de alimentacao da base é a mesma que
Realimentacédo do Coletor:

alimenta o coletor.

E menos sensivel & variagdo do ganho que os
circuitos anteriores

VCE'VCC+(|C+IB)>Q =0

VBE_VCC+(IC+IB)>I%+IB>R3 =0

IC :bCC>IB

Ve -V
Para 1. » . +1g | cc” VBE

° "R +Ry/ bec




Circuitos de Polarizacao

POla”ZagaO por Divisor A fonte de alimentac&o da base € a mesma que
de Tenséao: alimenta o coletor.

|:> E pouco sensivel a varia¢&o do ganho

Circuito equivalente:

_RR
R+R
R2

Ri+R

Ry

TH

CcC

| = VTH_VBE
" R+ Ry /b

VBE+IERE_VTH +IBRTH =0



Circuitos de Polarizacao

Polarizacao por Divisor

de Tens&o: N Vin - Ve
Re + Ry / bec
Divisor de tenséo firme: R. > 100&
CC
RTH < bCC)RE

10C



