Apostila sobre Transistor de Juncao Bipolar
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1. Breve Historico
A era da eletronica foi inaugurada em 1907, com a

invencao da valvula triodo por L. Forest. Em 1951,
SCHOKLEY inventou o primeiro transistor de juncao.

A evolucao do transistor foi um grande passo para o
surgimento do circuito integrado, um processador usado
nos computadores no inicio deste milénio, encerra de
forma integrada mais de 10 milhdes de transistores.

O primeiro transistor inventado
foi do tipo "Contato de
Ponta" ou simplesmente
transistor de "ponta”, que se
baseava no fenomeno da
retificacao, verificado
quando se apoiavam
contatos metalicos na
superficie do cristal
semicondutor (no inicio o
germanio - Ge). A Fig. 1ilustra
este dispositivo.

Fig. 1 - O primeiro transistor.




2. Tipos e classificacao dos transistores
Os transistores podem ser classificados de acordo com o

tipo de portador de carga utilizado para transporte de
corrente. Sob esse ponto de vista, existem dois tipos: os
bipolares e o0s unipolares. Bipolares sao os TJBs, unipolares
sao os FETs e IGBTs.
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Fig.2 - Classificacdo dos transistores




3. Transistor de Juncao Bipolar - T)B
Transistor bipolar - o nome transistor resulta da

aglutinacao dos termos ingleses TRANSfer + reSISTOR
(resisténcia de transferéncia). O termo bipolar refere-se ao
fato dos portadores lacunas ou elétrons participarem do
fluxo de corrente.

Transistor bipolar - € um dispositivo de estado sdlido
formado por duas juncoes, P e N, em que os elementos
semicondutores podem estar dispostos na sequéncia

PNP ou NPN. O primeiro recebeu o nome de Transistor PNP,
enquanto que o segundo é Transistor NPN.
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Fig. 2 - Transistores: modelo em blocos, equivalente a diodos, simbolo esquematico.




4. Transistor de silicio para uso geral
Transistor de silicio de baixa poténcia para uso geral -

Encapsulamento e disposicao dos terminais.

COLETOR
1

BASE
2

EMISSOR 4

Fig. 4 - Encapsulamento e posicdo dos terminais.



5. Encapsulamento e disposicao dos terminais
ransistores com diferentes encapsulamentos - transistor

e sinal e de uso geral - encapsulamentos menores do tipo

0-92.

Fig. 5 - Tipos de encapsulamento de transistores.



6. Transistor de alta poténcia
Transistor de alta poténcia com encapsulamento TO-3 e

respectiva montagem em um radiador de calor.

Transistor de
alta poténcia

Radiador
de calor

Fig. 6 - Transistor de poténcia e dissipador de calor.



7. Polarizacao do transistor bipolar NPN
Polarizar um circuito significa aplicar uma alimentacao

em CC, de modo a estabelecer valores fixos de tensdes e
correntes no componente principal e periféricos, para que
estes possam realizar determinadas tarefas ou funcées em
uma dada aplicacao.

Polarizacao e
'“l
- VCE - Tensao coletor - emissor + 1
- VBE - Tensao base - emissor Re VRe
- VCB - Tensao coletor - base -
- 1IC - Corrente de coletor e
- IB - Cormrente de base 'ﬂp
- I[E - Corrente de emissor h@) VCE
- VRE - Tensao no resistor de emissor IEJV B — Ve
— VRC - Tensao no resistor de coletor +
RE VRE

VCEV" _
ViE
VEI‘E\ -

NPMN

Fig. 7 - Transistor NPN com as tenstes e correntes de polarizacdo.



8. Polarizacao - Caracteristicas de coletor
No grafico das curvas caracteristicas de coletor de um TJB,

uma reta de carga permite fixar o ponto de operacao
dentro da area util de trabalho do transistor.

Curva de Polarizacao

i A
Regiao de Corte ‘ Reta de Carga
— _ Reg
ICM = D VCECME _— VCC %I‘F/ﬁll‘f-l’;‘ﬁu
Regiao de Saturacao ig3
_ Vee fe3|— ¢ ;
Coye — B2
R iald— L _ >
V. =0 , | 1 e
CEe, — o g == /
I \ »-
Ver | 0 Ve Yop

Q & o ponto Quiescente (ponto de operacao)

Fig. 8 - Reta de carga e o ponto quiescente.



9. Regioes de operacao do T)B - Parte |
Através da curva de polarizacao, podemos definir um dos

trés estados para o transistor operar: préximo ao CORTE,
proximo a SATURACAO ou na regido ATIVA também
chamada de REGIAO LINEAR.
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Fig. 9 - Curvas caracteristicas do coletor de um transistor bipolar..



10. Regioes de operacao do T)B - Parte Ii
Comportamento do transistor nas trés regioes

Regiao Linear

- Juncao base-emissor polarizada diretamente.
- Juncéao base-coletor polarizada reversamente

Regiao de Corte

- Juncao base-emissor polarizada reversamente.,
- Juncéao base-coletor polarizada reversamente.

Regiao de Saturacao

- Juncao base-emissor polarizada diretamente.
- Juncao base-coletor polarizada diretamente.

Fig. 10 - Regides de operacao do TIB.



11. Parametros Alfa e Beta do T)B - Parte |
Normalmente os Parametros Alfa e Beta do transistor

bipolar sao definidos para medir a corrente continua, mas
as vezes utilizados por alguns autores, para medir
indistintamente corrente alternada e corrente continua.

Parametrosa e 3

No modo cc, os valores de IC e IE estao relacionados por um parametro
chamado a dado por:

o= I—C (i)
IE

No modo cc, os valores de IC e IB estao relacionados por um parametro
chamado B (hg) dado por:

B =<t

B

Fig. 11 - Parametros Alfa e Beta.



12. Parametros Alfa e Beta do T)B - Parte Ii
O parametro alfa de um transistor é a relacao entre a

corrente de coletor (IC) e a corrente de emissor (IE), com a
tensao entre a base e o coletor (VCB) constante.

Parametros a

No modo cc, os valores de IC e IE estao relacionados por um parametro
chamado a dado por:

o= Lo (7)
IE

Da equagdo das malhas de corrente temos: IE = IC + IB, como IB € muito
menor que IE e IC, podemos dizer que IE € um puoco maior que IC
(aproximadamente iguais). Logo, dividindo IC por IE, resulta em um valor

menor do que 1, e podemos dizer que: £ < 1

Fig. 12 - Parametros Alfa e Beta.



13. Parametros Alfa e Beta do - Parte Il
O parametro beta de um transistor é a relacao entre a

corrente de coletor (IC) e a corrente da base (IB), com a
tensao entre o coletor e emissor (VCE) constante.

Parametro B

Da equacao das malhas de corrente temos:

[, =1.+1,

E pela equacao (i) I.=pP1,

Ip=ply+1, =1, =(P+1).1,

Fig. 13 - Parametros Alfa e Beta.



14. Ganho de corrente do T)B
Ganho de corrente do transistor na configuracao emissor

comum.

Parametro 3

p

1

O parametro §representa a relacao entre a corrente de coletor e a
corrente de base que € o ganho de corrente do transistor na

conﬁgura cao emissor comum.

IC’

Fig. 14 - Ganho de corrente do TIB.



15. Transistor operando como chave
Um transistor pode operar como chave eletronica,

bastando para tal polariza-lo de forma conveniente: corte

ou saturacao.

Operacao como Chave
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Fig. 15 - Transistor operando como chave.




16. Transistor como chave - Porta Iégica NOT
Este circuito funciona logicamente como inversor. Quando

Vin esta no nivel l6gico baixo, Vout estara no nivel alto, e
virce-versa.

NOT v
2 R =10kQ
‘ Saida
Entrada K5 = 100kQ > +
+ AN 4 ”
y 0

Transistor operando no Corte e Saturacao — Porta Logica NOT

Fig. 16 - Transistor operando como chave - Porta Laogica NOT.



17. Transistor como chave - Porta légica AND
Dois transistores ligados em série. Vout assume nivel l6gico

baixo, se V1 e V2 estiverem no nivel légico alto.

+5V A B ¢
AND Vi V2 Yisaida)
oV A%
RC § oV 5V
5V oV
o [Tl saita IS
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A W M
B
. b
B Ay ha,

Transistor operando no Corte e Saturacio — Porta Logica AND

Fig. 17 - Transistor operando como chave - Porta Logica AND.



18. Transistor como chave - Porta lIégica OR
Dois transistores ligados em paralelo. Vout assume nivel

l6gico baixo, se V1 ou V2 estiver no nivel légico alto.

A B C Vee

Vi V2 Visaida)

0V 0V

0y 3V

5V 0V

5V sV Re

ol

Ry Ry

Transisior operando no Corte e Saturacio — Porta Logica OR

Fig. 18 - Transistor operando como chave - Porta Logica OR.



19. Transistor como chave - Foto controle
Aplicacao simples do transistor como chave em um circuito

de acionamento de LED.

+Vee R = _cc-VBE _ Vcc
1 IBgat IBgat
IC I
RB RS IBSat = Sztt = LE[E
l00k  ¥7 P min B min
20 mA
N IBSat = W = 012 ma
\ELDR
15V

For seguranca, adotamos o segundo valaor
comercial acima, ou seja; RBE = 100K

Vec-VIED _ 15V-2V _ 13V

= = =0,65K
ILED 20 mA 20 mA

RC =

Para RC adotamos o valor comercial superior. 680 Ohms. RC = RS.

Fig. 19 - Transistor operando como chave - Relé acionado por luz.



20. Transistor como chave - Relé temporizado
Transistor como chave em um circuito temporizador. Neste

circuito IB de saturacao é alcancada no inicio da carga do
capacitor, o botao "reset" permite o inicio da temporizacao.

+ Ve
!
oB RS
] 100k 7 s = YCC-VLED
' LED
Eh
T
Reset —

Fig. 20 - Transistor operando como chave - Relé temporizado.



21. Transistor como chave - Controle de nivel
Aplicacao simples do transistor como chave em um circuito

de controle de nivel de liquido.

[

Liquido ™ Contatos

"~ Metalicos

= L1 = indicador de
tanque vazio

L2 = indicador de
tanque cheio

Fig. 21 - Transistor operando como chave - Controle de nivel de liquido.



22. Polarizacao do T)B - Polarizacao fixa
Circuito do TJB com polarizacao fixa.

Polariza ¢cao Fixa Malha de Entrada

Vcc = VRB + VBE
J = VCC o VEE
5 R
B
::upm Malha de Saida
signal
Vcc' = VRC + VC’E

Fig. 22 - Circuito para polarizacao fixa do TJB.



23. Polarizacao do T)B - Com RE
Polarizacao com resistor de emissor.

Polarizacao fixa com Re

Malha de Entrada

Voe =Vig Vo +Vie

Malha de Saida

VCC = VRC T VCE + VRE

8

Vor 7T

Fig. 23 - Circuito para polarizac@o do TJB, com resistor de emissor.



24. Polarizacao do T)B - Por divisor de tensao
Polarizacao do TJB por divisor de tensao - Polarizacao

automatica.

Polarizacao por Divisor de Tensao

* Vee Malha de Entrada

Vee =Vig + Ve + Vs

Malha de Salda

+ Ve =V Vo ¥V,

Yep

Fig. 24 - Circuito para polarizacdo do TJB, por divisor de tens3o na base.



25. Polarizacao por divisor de Thévenin
Polarizacao do TJB por divisor de tensao - Equivalente

Thévenin.

Polarizacao por Divisor de Tensao
— Equivalente Thévenin.

Ep =Va = Rlec
Rt g R +R,
NN "
—
Ip Ve — b p L, = 1Ry, + Ve +IpR;
== Em
R *I‘E J. = Ly — Ve
+ = © Ry +(B+DR;
R, =R /IR,

Ver =Vee _IC(RC‘ +RE)

Fig. 25 - Equivalente Thévenin para calculo de polarizac3o por divisor de tensdo na base.



26. Par Darlington
Polarizacao do transistor Darligton.

O par Darlington

Devido ao fato de os transistores de poténcia possuirem
um baixo ganho de corrente, temos a alternativa de ligar

dois transistores na configuracao Darlington para elevar
o ganho de corrente.

Icz - hFEZ'hPEIIB

Fig. 26 - Transistor Darlington.



27. Configuracoes do T)B
Polarizacao do TJB nas configuracds - Emissor comum, Base

comum e Coletor comun.

Emissor comum Base comum Coletor comum

Y ) ~, N )
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida

Circuitos equivalentes CA para as configuracdes:
Emissor comum, Coletor comum e Base comum.

Carateristicas Emissor comum| Base comum |Coletor comum
Ganho de corrente alto baixo <1 | alto
Ganho de tensao alto alto baixo <1
Impedancia de entrada| média muito baixa | muito alta
Impedancia de saida alta muito alta muito baixa

Fig. 27 - Configuracdes do TIB.



28. Especificacoes elétricas do T)B
Especificacdes elétricas do TJB retiradas de publicacdes de

folhas de dados - Data Sheet.

Especificacoes Elétricas do Transistor

MAXIMUM RATINGS

BC | BC | BC
Rating Symbol | 546 | 547 | 548 Unit

Collector—Emitter Voltage VCoED 865 45 30 Wde
Collector—Base Voltage VRO 80 50 30 Vdc
Emitter— Base Voltage VEBO 6.0 Vde
Collector Current — Continuous Ic 100 mAdc
Total Device Dissipation @ Tpa = 25°C Fno 6525 myy

Derate above 25°C 50 mW/°C
Total Device Dissipation @ T = 25°C Fno 15 Watt

Derate above 25°C 12 mW/eC
Operating and Storage Junction T Tstg —-55 10 +150 G

Temperature Range

Fig. 28 - Especificactes do TIB.
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