Eletronica basica

AULA: 07 - Transistor

O transistor é um elemento ativo e principal da eletronica. Sendo um elemento ativo
o transistor é utilizado ativamente na construgdo dos circuitos lineares e digitais. Os
transistores podem ser dos tipos: jungdo conhecido como bipolar, unijungdo e de
efeito de campo. Possui limitagdes em frequéncias, tensdes e poténcias. O objetivo
no estudo dos transistores é conhecer essas limitagdes e reunir condigdes para
projeto com esse dispositivo. O estudo deve iniciar com transistor bipolar
observando a fisica do semicondutor, curvas caracteristicas e polarizagées em
corrente continua. Estudar as regides de operagdes dos transistores no corte, ativa
e saturagdo e estudo do inversor digital.

7.1 DIODO DE JUNGAO.

Antes de estudar a tecnologia de implementagdo do transistor um estudo rdpido de
uma jungdo;

a) Caracteristicas elétricas nos diodos de jungdo.
A figura a sequir mostra numa escala expandida a relagdo i - v do diodo.

iA

Compressed
scale

L
&N
-
/
:q&_‘..___.

Breakdown Reverse

g, Ju
A
\

Expanded scale

Prof. Luis Caldas — 2022 Pagina 47



Eletronica basica

A curva caracteristica do diodo apresenta 3 regides de operagdes distintas a saber:

e Regido de polarizagdo direta, definida em v > O;
e Regido de polarizagdo reversa definidaemv<0Oe
e Regido de ruptura definida por v < - Vz.

a.1) Para a regido de polarizagdo direta.

Na regido de polarizagdo direta v > O a relagdo i - v € aproximadamente por:
v

= nV ’ ~ 4
I = IS(e T —1), onde Is € a corrente de safturagdo e é uma corrente

proporcional a segdo transversal do diodo. E uma fungdo da temperatura, da tensdo
V1 chamada de tensdo térmica e é dada por:

KT

V-|- = ——, onde k € a constante de Boltzmann e igual a 1,38 x 103 joules/kelvin e
q

T € igual a temperatura absoluta em kelvin igual a 273 mais a temperatura em Celsius

e q é o valor da carga do elétron e igual a 1,60 x 10*° Coulomb.

Na temperatura de 20°C o valor de V1= 25,2mV. A constante n tem o valor entre 1 e

2, dependendo do material e da estrutura fisica do diodo.

a.2) Para a regido de polarizagdo reversa.

Na regido de polarizagdo reversa v < O o termo exponencial é desprezivel e a relagdo
i - v € aproximadamente por:

| = —Is,

a.3) Regido de ruptura.

Na regido de ruptura a tensdo reversa excede a tensdo reversa do diodo e é chamada
de tensdo de ruptura. Essa tensdo no "joelho” é chamada de Vz, onde Z é chamada
de Zener e k é de joelho (Knee). Nessa regido a corrente reversa aumenta muito e a

queda de tensdo € praticamente a mesma. Se a poténcia dissipada for controlada no
diodo, ndo hd danos no dispositivo.
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b) Conceitos bdsicos de uma jungdo PN.

Para compreender o diodo, o transistor bipolar e o transistor de efeito de campo de
jungdo sdo necessdrios entender a fisica de uma jungdo.
b.1) A jungdo PN condigdo sem qualquer polarizagdo.

Cargas fixas
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Regido de deplexde

Corrente de difusdo Ip - Pelo fato de ser alta a concentragdo de lacunas no lado p e
baixa no lado n, as lacunas se difundem através da jungdo do lado p para o lado n, de
maneira similar os elétrons tem alta concentragdo no lado n e baixa no lado p, os
elétrons se difundem através da jungdo do lado n para o lado p. Essas duas correntes
de difusdes se somadas formam a corrente de difusdo Ip cujo sentido é do lado p
para o lado n.

Regido de deplexdo - Tanto as lacunas como os elétrons quando se difundem através
da jungdo se recombinam com elétrons livres e lacunas. Esse processo de
recombinagdo tanto das lacunas como de elétrons ndo consegue mais neutralizar as
lacunas e os elétrons e assim haverd uma regido depletada de elétrons livres e de
lacunas contendo cargas fixas positivas e negativas.

b.2) A jungdo PN condigdo reversa.

A corrente I serd constituida por elétrons circulando pelo circuito externo do
material n para o material p (sentido oposto ao de I). Isso faz com que elétrons
deixem o material n e lacunas deixem o material p. Isso acarreta um aumento nas
cargas fixas e um aumento na zona de deplegdo. Isso resulta numa tensdo maior na
zona de deplegdo e é uma barreira de potencial maior que faz com que a corrente Ip
diminua, tal que: Is - Ip = I.

b.3) A jungdo PN condigdo direta.

Passando uma corrente no sentido direto de p para n resulta no fornecimento de
portadores majoritdrios em ambos os lados da jungdo pelo circuito externo. Essa
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neutralizagdo das cargas fixas diminui a tensdo de barreira de potencial e
consequentemente um aumento na corrente Ip, tal que I = Ip - Is.

c¢) Modelo simplificado do diodo.

A caracteristica exponencial do diodo € apresentada na figura a sequir e o ponto onde
a reta cruza o eixo da tensdo vd4 € vdo € a tensdo equivalente a uma bateria em série
com a resisténcia rq, equivalente a inclinagdo da reta 1/rq. O modelo de segmentos
lineares da caracteristica e representagdo do diodo é apresentado a sequir.
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7.2 TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNCAO (TIB)

O ftransistor bipolar de jungdo conhecido como TJB tem esse nome por possuir 2
jungdes a saber: base-coletor e base-emissor e a condugdo sdo elétrons e lacunas.
Um transistor bipolar possui 3 regides semicondutoras: para um fransistor do tipo
NPN as regides sdo: a regido do emissor (tipo n), a regido da base (tipo p) e a regido
do coletor (tipo n). Um terminal denominado de emissor (E), base (B) e coletor (C). O
transistor tem 2 jungdes PN sendo base-emissor e base-coletor. Dependendo da
condigdo de polarizagdo das jungdes permite diferentes modos de operagdes do
transistor. O transistor operando na regido ativa é uma aplicagdo do transistor como
amplificador (regido linear) e nas regides de corte e saturagdo ¢ uma aplicagdo de
chaveamento usado em circuitos ldgicos digitais.

Estrutura fisica e modos de operacao do transistor (TJB)

Os tipos de transistores NPN e PNP sdo apresentados a sequir.

_+_

Metal
n-type p-type n-type contact
Emitter Emi.tter Ba.sc Col!(.:ctor Collector
(E) _:_ region region region ((‘)
o Relih

¥ A\

Emitter-— base Collector—base

juncuon Base junction

(EBJ) o CBJ

(B) ki
p n P
E Emitter Base Collector C
region region region
B

Os modos de operagdo do TJB.
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7.3 MODO DE OPERACAO NPN MODO ATIVO

No modo ativo foram introduzidas 2 fontes de tensdes: uma polarizando diretamente
o terminal da base em relagdo ao terminal de emissor (Vee) e a segunda fonte
conectando o terminal de coletor e a base (Vec). A jungdo B-E é polarizada
diretamente e a jungdo B-C é reversamente polarizada. A figura a seguir mostra as

polarizagdes com as fontes conectadas aos terminais C,B e E, do transistor.
Forward-biased Reverse-biased

— Recombined
-~ electrons
(iaz)_ i

= Vag ¥ — Veg +
a) O fluxo de corrente

e As correntes de deriva devidas aos portadores minoritarios gerados
termicamente sdo pequenas e desprezadas na andlise;

e A polarizagdo direta da jungdo emissor-base fard com que uma
corrente circule pela jungdo composta de 2 componentes: elétrons
injetados no emissor e lacunas injetadas na base;

e A componente de elétrons é muito maior que a de lacunas, isto é
obtido usando-se um emissor fortemente dopado e uma base
levemente dopada e bem estreita;
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e O fato de a base ser muito estreita faz com que os elétrons injetados
na base se difundam (corrente de difusdo) em direcdo ao coletor;

e No caminho, alguns elétrons que estdo se difundindo através da regido
da base se recombinam com as lacunas (portadores majoritdrios na
base), mas como ela é muito estreita e fracamente dopada, a
porcentagem de elétrons perdidos por recombinagdo ¢ muito pequena.

b) A corrente de coletor

e A maioria dos elétrons que se difundem alcangard a regido de deplegdo
coletor-base;

e Pelo fato do coletor ser mais positivo que a base, esses elétrons serdo
arremessados através da regido de deplegdo para o coletor, constituindo a

VBE
corrente de colefor‘ic = Ise s ;

e Observe que o valor de ic independe de vcs;

e A corrente de saturagdo Is é inversamente proporcional a largura da base e
diretamente proporcional a drea de JEB, dobrando a cada 5° € de aumento de
temperatura.

c) A Corrente de Base

e A corrente de base pode ser representada por uma parcela de ic tal que

e A constante B, denominada ganho de corrente de emissor comum, é um dos
pardmetros caracteristicos de um transistor;

¢ Para transistores modernos, B fica na faixa de 100 a 200, podendo chegar a
1000 em dispositivos especiais.

d) A Corrente de Emissor

e E a soma da corrente de coletor com a corrente de base.
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e Define-seic = a. ig, onde OL =

e Observe que se B = 100, entdo o = 0,99;
e a é chamado de ganho de corrente em base comum.

B/B 1  Sedececn 1-a o
= = — _:__1: — —
- 1/p+1 1/p+1 >B ot o > P l-a
1-a 1
b+ 1—ocJr 1-a 1-a

RESUMO DE FORMULAS.

1.I, = o Ig + Igg (Icgg € corrente de fuga)
2.1, = PI + Ipgo.

3. = I, + I,

4. I = (B+1)I,.

5 =1/(1-0a).I;.

6. Ve + Vg = Vee-

7. Ve = Vee - Vee-

Prof, Luis Caldas — 2022 Pagina 54



