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SEMICONDUTORES
Introdugdo: Os semicondutores sdo uma classe especial de elementos cuja condutividade
estd entre um bom condutor e de um isolante. Em geral, os semicondutores recaem em duas
classes: cristal singular e composto. A estrutura de cristal singular, como Germanio e silicio
é repetitiva enquanto a estrutura cristal composto, como Arseneto de gdlio e outros sdo
compostos de dois materiais semicondutores. Os trés semicondutores mais frequentemente
usados ha construgdo de dispositivos eletronicos sdo: Germanio, Silicio e Arseneto de gdlio.

Inicio: Descoberto o diodo em 1939 e o transistor em 1947, o semicondutor utilizado era
de Germanio, devido a facilidade de se encontrar em quantidades razodveis, mas devido ao
seu baixo nivel de confiabilidade, principalmente com a temperatura, pois a sua alta
sensibilidade com a temperatura optou-se a utilizar o Silicio, que era bem menos sensivel a
temperatura.

Elétrons de valéncia: Na estrutura atdmica, os componentes fundamentais do dtomo sdo:
elétron, préton e néutron, onde os heutros e protons formam o nicleo do dtomo e o elétron
aparece em érbita ao redor do nicleo. Os cristais silicio, germanio, gdlio e arsénio possuem
elétrons de valéncia em suas orbitas ao redor do nicleo, sendo Si e Ge tetravalentes (4
elétrons), Ga trivalente (3 elétrons) e As pentavalente (5 elétrons). O termo valéncia
significa que o potencial de ionizagdo para remover o elétron de valéncia é menor do que o
requerido para qualquer outro elétron da estrutura.

Ligagdo covalente: Os quatro elétrons em um cristal puro germanio ou silicio formam uma
ligagdo chamada de covalente.
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Portadores intrinsecos: Os elétrons livres sdo chamados de portadores intrinsecos devido
as causas externas. O termo intrinseco é qualquer material semicondutor que tenha sido
cuidadosamente refinado para reduzir o nimero de impurezas. As causas externas incluem
efeitos como a energia elétrica da luz na forma de fétons, a temperatura ambiente, onde
existem portadores livres em 1cm3 de material intrinseco dos cristais.
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Semicondutor Portadores intrinsecos (por cm3)
GaAs 1,7 x 106

Si 15 x 10

Ge 2,5 x 1013

Mobilidade relativa (un): Ea capacidade desses portadores livres no material, isto €, a
capacidade de se moverem por todo o material. A tabela a sequir mostra os portadores
intrinsecos.

Efeito da mobilidade: Resulta no tempo de resposta do usando dispositivo eletronico do
cristal. Por exemplo, portadores livres no GaAs tém mais de 5 vezes a mobilidade daqueles
dispositivos de Si, ou seja, pode ter uma resposta 5 vezes mais rdpida. O Ge tem 2 vezes a
mobilidade do Si, isso mantém essa tecnologia de dispositivos destinados a aplicagdes em
alta radiofrequéncia.

Semicondutor tn (cm2.V.s)
GaAs 8.500
Si 1.500
Ge 3.900

Wafer: Na microeletrdnica, um “wafer” é uma fina fatia de material semicondutor, assim
como o cristal de silicio, ha qual micro-circuitos sdo construidos pela dopagem,

I
Dopagem: O processo que altera as caracteristicas de um material, e altera de um condutor

relativamente pobre de eletfricidade para um mais eficiente. A adigdo adequada de
impurezas no material semicondutor por milhdo altera significativamente o material. O nivel
de impurezas atualmente de uma parte em 10 bilhdes sdo comuns em circuitos integrados
em larga escala.
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Materiais P e N: O Si é o material mais utilizado como base (substrato) na construgdo de
dispositivos eletrdnicos de estado sélido. Embora os materiais Si, Ge, GaAs compartilham
uma ligagdo semelhante e covalente, a maioria dos circuitos integrados sdo construidos
utilizando-se do Si como base.

As caracteristicas de um material semicondutor podem ser alteradas significativamente
pela adigdo de impurezas e tais sdo adicionadas na proporgdo de uma parte por 10 milhdes,
podem alterar a estrutura, a ponto de modificar totalmente as propriedades elétricas do
material. Um material semicondutor que tenha sido submetido ao processo de dopagem é
conhecido como material extrinseco.

Material N: O material tipo n é formado pela adigdo de impureza a uma base de silicio. Um
material do tipo n € criado pela introdugdo de elementos de impureza que tém 5 elétrons
de valéncia (pentavalentes), tais como antiménio, arsénio e fésforo. As quatro ligagdes
covalentes permanecem e um quinto elétron adicional devido a impureza estd dissociado de
qualquer ligagdo covalente. Esse elétron estard livre para se movimentar no material
formado tipo n, uma vez que a impureza doou um elétron relativamente “livre” para a
estrutura. As impurezas difundidas com 5 elétrons de valéncia sdo chamadas de dtomos
doadores.

Impureza
pentavalente

Elétron liwvre

Material P: O material tipo p € formado pela adigdo de impureza a uma base de silicio. Um
material do tipo p € criado pela introdugdo de elementos de impureza que tém 3 elétrons
de valéncia (trivalentes), tais como boro, gdlio e indio. O nimero de elétrons é insuficiente
para completar as quatro ligagdes covalentes. O espago resultante é uma lacuna (+)
indicando a auséncia de uma carga hegativa. A lacuna resultante aceitard um elétron livre.
As impurezas difundidas com trés elétrons de valéncia sdo chamadas de dtomos
aceitadores. O material resultante do tipo p ¢ eletricamente neutro.

Lacuna dewvido a
falta de 1 elétron

Impure=za para completar a

trivalente

ligagio covalente
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Elétrons versus lacunas: Um elétron de valéncia adquirindo energia cinética suficiente
para quebrar a ligagdo covalente e preencher uma lacuna, entdo had a criagdo de um espago
vazio, ou lacuna, na ligagdo covalente que liberou o elétron. Ha um deslocamento de lacunas
para a direita e de elétrons para a esquerda.

Portadores majoritdrios e minoritarios: O nlmero de elétrons livres no Ge e no Si é
resultante dos poucos elétrons livres na banda de valéncia, os quais adquiriram energia
cinética para romper as ligagdes covalentes. Em um material tipo n, o elétron é chamado de
portador majoritdrio e a lacuna de portadora minoritdria. Em um material tipo p, a lacuna é
chamada de portadora majoritdria e o elétron de portador minoritdrio.

Resumo: O objetivo de se estudar e implementar um semicondutor de corrente elétrica foi
porque em um condutor de corrente elétrica é impossivel introduzir o controle da corrente.
Ndo hd mecanismos fisico-quimico que pudesse realizar esse controle. Foi preciso descobrir
um material que fosse um bom condutor da corrente elétrica e que pudesse controlar esse
fluxo da corrente, o bloqueio da corrente uma oposigdo da corrente por polaridade, enfim
que fosse controlada a corrente com simples potenciais elétricos aplicados no material
semicondutor. Dai nasceu o diodo, transistor, SCR entre outros dispositivos de controle da
corrente. O material semicondutor encontrado na natureza Silicio, Germanio, Arsénio entre
outros, mas para se tornar um bom condutor foi necessdria uma dopagem com elementos
que o tornariam um bom semicondutor de corrente elétrica. Sdo os materiais tipo P e N
aplicados os cristais de Silicio e Germdnio. A dopagem intensifica esse processo de
condugdo de portadores da corrente.

DIODO SEMICONDUTOR

Introdugdo: O dispositivo de estado sélido chamado de diodo é construido com materiais
do tipo p e n disponiveis. E um dispositivo com diversas aplicagdes e muito importante na
eletrénica. Simplesmente a jungdo de dois materiais tipo n e p formam o diodo. E chamado
de diodo de jungdo, mas existem outros tipos de diodos, como conhecido como diodo de
barreira que é o diodo shottky, fambém com diversas aplicagdes, diodo tinel, zener e
outros... Quando hd a unido dos materiais p e n, na regido da jungdo hd uma recombinagdo
de elétrons com as lacunas e com isso a falta de portadores livres. Conforme figura a seguir,
a regido da jungdo é formada por ions positivos e negativos apds os portadores livres terem
sido absorvidos.
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Polarizagdo Reversa: Um potencial externo aplicado a jungdo p-n de modo que o terminal
positivo seja ligado ao material tipo n e o terminal negativo seja ligado ao material tipo p
resultando na tensdo Vd < OV. Devido ao potencial positivo haverd um aumento de ions
positivos na regido de deplegdo, pois hd uma atragdo para o potencial positivo de elétrons
livres e por razdes semelhantes no lado p hd um aumento de ions negativos na regido de
deplegdo. O resultado é um alargamento na regido de delegdo estabelecendo uma barreira
de potencial para os portadores majoritdrios e a redugdo do fluxo deles. A corrente
existente sob condigdo de polarizagdo reversa é chamada de corrente de saturagdo reversa
representada por Is. Essa corrente ndo aumenta de valor com o aumento do potencial na
jungdo p-n.

Polarizagdo direta: Um potencial externo aplicado a jungdo p-n de modo que o terminal
positivo seja ligado ao material tipo p e o terminal negativo seja ligado ao material tipo n
resultando na tensdo Vd > 0. Os elétrons do material tipo n e as lacunas do material tipo p
sdo forgados pelo potencial elétrico a recombinarem com os ions positivos e negativos e
como resultado uma diminuigdo na largura da zona de deplegdo. O fluxo de portadores
majoritdrios através da jungdo. Um elétron do material tipo n consegue ver uma barreira
reduzida na jungdo e uma forga de atragdo para o potencial positivo aplicado ao material
tipo p. A mesma coisa para a lacuna do material tipo p consegue ver uma barreira reduzida
na jungdo e uma forga de atragdo para o potencial negativo aplicado ao material tipo n. A
medida que o potencial aumenta, a regido de deplegdo continuard a diminuir a sua largura
até que uma quantidade enorme de elétrons possar pela jungdo e resultar em um aumento
exponencial da corrente. E possivel demonstrar pela fisica do estado sélido que as
caracteristicas gerais de um diodo semicondutor podem ser definidas como equagdo de
Schocley, para as regides direta e reversa.
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Id = Is(exp(Va/nV7) - 1), onde: Is é a corrente de saturagdo reversa, Vd é a tensdo de
polarizagdo direta aplicada ao diodo, n é o fator de idealidade vale entre 1 e 2 (n = 1).

K € a constante de Boltzmann igual a 1,38 x 1033 J/K.

Tk é a temperatura absoluta em Kelvin igual a 273 + temperatura em °C.

q é a amplitude da carga eletrdnica igual a 1,6 x 10 C.

Sendo VT = kTk/q, o grdfico Id x Vd serd a curva caracteristica do diodo.
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Para a regido de polarizagdo reversa. Na regido de polarizagdo reversa v < O o fermo
exponencial é desprezivel e a relagdo i - v € aproximadamente por:

i= .

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 Vzk, onde Z é chamada de Zener e
k € de joelho (Knee). Nessa regido a corrente reversa aumenta muito e a queda de tensdo é
praticamente a mesma. Se a poténcia dissipada for controlada no diodo, hdo hd danos no

dispositivo.
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Modelo simplificado do diodo.

A caracteristica exponencial do diodo é apresentada na figura a sequir e o ponto onde a
reta cruza o eixo da tensdo v4 € vdo € a tensdo eqiiivalente a uma bateria em série com
a resisténcia rq, eqiiivalente a inclinagdo da reta 1/rq4. O modelo de segmentos lineares da
caracteristica e representagdo do diodo é apresentado a seguir.

) 4 Representagdo do modelo de um diodo

Vd

Curva caracteristicas e comparagdo de diodos comerciais de
Ge, Si e GaAs.

¥ 10'3 Curva caracteristica do diodo
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Curva caracteristica do diodo Ge, Si e Arseneto de Gdlio.
Método dos segmentos lineares.

Os pardmetros Vpo que € a intersecgdo entre a reta em vermelho com o eixo da tensdo Vp
e rp que € a inclinagdo da reta AIp/AVp, entdo a inclinagdo € igual 1/rp.
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Segue a curva caracteristica de um diodo de Silicio em fungdo da temperatura.
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Determinagdo da resisténcia estatica do diodo

A medida que o ponto de operacdo de um diodo se move de uma regido para outra, a
resisténcia do diodo também mudard devido a forma ndo linear da curva caracteristica.
Serd demonstrado a seguir que o tipo de tensdo ou sinal aplicados definird o nivel de
resisténcia de interesse. Serdo apresentados trés niveis, os quais aparecerdo hovamente
ao examinarmos outros dispositivos. Por isso, é fundamental que sua determinagdo seja
claramente entendida.

Resisténcia CC ou estdatica: A aplicagdo de uma tensdo CC a um circuito que contenha um
diodo semicondutor resultara em um ponto de operagdo nha curva caracteristica que ndo
mudard com o tempo. A resisténcia do diodo no ponto de operagdo pode ser encontrada
simplesmente pela determinagdo dos nhiveis correspondentes de VD e ID, como mostrado ha
Figura 1.23, e pela aplicagdo desta equagdo:

Os niveis de resisténcia CC no joelho e abaixo dele serdo maiores do que os obtidos para o
trecho vertical da curva caracteristica. Os niveis de resisténcia na regido de polarizagdo
reversa serdo, naturalmente, muito elevados. Uma vez que os ohmimetros costumam
empregar uma fonte de corrente relativamente constante, a resisténcia serd determinada
a partir de um nivel predefinido de corrente (hormalmente, alguns miliampéres).

De modo geral, portanto, quanto maior a corrente que passa através de um diodo, menor o
nivel de resisténcia CC.

Tipicamente, a resisténcia CC de um diodo ativo (mais utilizado) variard entre cerca de 10
e 80 (.

fp{mAD

ﬂn Vi (V)
Exemplo: Determine os niveis de resisténcia CC do diodo da figura a seguir.
a) In= 2mA (nivel baixo)
b) Ip = 20mA (nivel alto)
¢) Ip = -10V (polarizagdo reversa)

10
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Solucao:

{ IptmA) a) Em I, =2 mA, F,=0,5V (da curva) e
0
v 05V
Rp=—2= =250 0
_—— Silicio H ‘I'” I mA
208~
i b) Em [, =20mA, V=08 V (da curva) e
0 : Vb 08V
i Rp=— = = 40 £}
: 27, 20mA
-10V L +
4 0 A Vp(v) c) Em Fp=-10V, I, =-1,=-1 uAida curva) e
v 10V
Rp = — = —— = 10 M{}

Iy luA
Resisténcia CA ou dindmica

A resisténcia CC de um diodo independe da forma da curva caracteristica na regido que
circunda o ponto de interesse. Se for aplicada uma entrada senoidal, em vez de uma entrada
CC, a situagdo mudard completamente. A entrada varidvel moverd o ponto de operagdo
instantdneo para cima e para baixo em uma regido da curva caracteristica e, assim, definird
uma alteragdo especifica em corrente e tensdo, como mostrado na figura a sequir.

Sem nenhum sinal varidvel aplicado, o ponto de operagdo seria o ponto Q que aparece ha
figura a seguir, determinado pelos nhiveis CC aplicados. A designagdo de ponto Q deriva da
palavra quiescente, que significa "estaciondrio ou invaridvel”

Método dos 3 pontos.

Uma linha reta tragada tangente a curva através do ponto Q, como mostrado na figura,
definird uma mudanga especifica em tensdo e corrente que pode ser usada para determinar
a resisténcia CA ou dindmica para essa regido da curva caracteristica do diodo. Deve-se
fazer um esforgo para manter a mudanga em tensdo e corrente tdo pequena quanto possivel
e equidistante de cada lado do ponto Q. Em forma de equagdo,

AV,

r'd:E
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Curva do diodo
-

- Linha tangente

Ponto 2 {operacio CC)

Determinagdo da resisténcia CA
LI no ponto Q

Figura definigdo da resisténcia dindmica ou resisténcia CA.

Onde A significa uma variagdo limitada da grandeza. Quanto mais vertical a inclinagdo,
menor o valor de AVd para a mesma variagdo em AId e menor a resisténcia. A resisténcia
CA na regido de elevagdo vertical da curva caracteristica €, portanto, bem pequena,
enquanto a resisténcia CA é muito mais alta em baixos niveis de corrente.

De modo geral, portanto, quanto menor o ponto Q de operagdo (corrente menor ou tensdo
inferior), maior a resisténcia CA.

EXEMPLO: Para a curva caracteristica da figura:
a) Determine a resisténcia CA em Ip = 2 mA.
b) Determine a resisténcia CA em Ip = 25 mA.
c) Compare os resultados das partes (a) e (b) para as resisténcias CC em cada nivel de
corrente.
R | Solugdo:

| a) Para Ip =2 mA, a linha tangente em Ip = 2 mA foi
tragada como mostrado na Figura e foi escolhida
2 — baL, uma amplitude de 2 mA acima e abaixo da corrente
do diodo especificada. Em Ip = 4 mA, Vp = 0,76 V;

Na, emIpb=0mA, Vp=0,65V. As variagGes resultantes
18 em corrente e tensdo sdo, respectivamente,
0| ATd=4mA-O0mA=4mAeAVd=0,76 V-0,65V
=011V
i AV, 0,11
T 7 }‘ _ earesisténciaCAé: n, =—9 =—""=27 50
] 01 02 03 04 05 06 L:IL_,“L I,!f'-i : l_..l"-: D AId 4mA

o
AV,

12
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b) Para Ip = 25 mA, a linha tangente em Ip = 25 mA foi tragada como mostrado na Figura
e foi escolhida uma amplitude de 5 mA acima e abaixo da corrente de diodo especificada.
EmIp=30mA,Vp=0,8V,;emIp=20mA, Vp=0,78 V. As variagdes resultantes em
corrente e tensdo sdo, respectivamente,

ATd=30mA-20mA=10mAe AVd=0,8V-0,78 V=0,02 V e a resisténcia CA é:
A

n = Yy = 0,02 =20
AL, 10mA

d

c)ParaIp=2mA,Vp=0,7Ve

V, 07

=== = 3500
% I, 2mA

0 que excede em muito o rd de 27,5 ). Para ID = 25 mA, VD =0,79 V é:

%079
RD_ID_25mA

o que excede em muito o rd de 2 (2.

= 31,620

Importante: A resisténcia dindmica pode ser encontrada com a simples substituigdo do
valor quiescente da corrente do diodo na equagdo.

26mV
rzj -
I
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Tipo Equacio

CC ou estitica

CA ou dindmica

AV,
CA média Fay = Al

d |pl.apt

Caracteristicas especiais

Definida como um ponio na

curva caracteristica

Definida por uma linha
tangente no ponto O

Definida por uma linha reta
enfre os limites de operagio
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Representacio grafica

1.11 Tempo de recuperagdo reversa

Determinadas especificagdes sdo normalmente apresentadas nas folhas de dados do diodo
fornecidas pelos fabricantes. Um pardmetro ainda ndo levado em consideragdo é o tempo
de recuperagdo reversa, denotado por tr- (recovery time). No estado de polarizagdo direta,
ja foi demonstrado que existe uma grande quantidade de elétrons do material do tipo n
avancando em diregdo ao material do tipo p e um grande nidmero de lacunas no material do
tipo n — um requisito para a condugdo. Os elétrons no tipo p e as lacunas que avangam na
diregdo do material do tipo n estabelecem um grande nimero de portadores minoritdrios
em cada material. Se a fensdo aplicada fosse invertida para criar uma situagdo de
polarizagdo reversa, deveriamos ver o diodo mudar instantaneamente do estado de
condugdo para o de ndo condugdo. Entretanto, por causa do grande nimero de portadores
minoritdrios em cada material, a corrente no diodo serd simplesmente invertida, como
mostra a Figura a sequir, e permanecerd nesse nivel mensurdvel pelo periodo de tempo ts
(tempo de armazenamento), necessdrio para os portadores minoritdrios voltarem a seu
estado de portadores majoritdrios no material oposto. Em esséncia, o diodo permanecera
ho estado de curto-circuito com uma corrente Ireversa determinada pelos pardmetros do
circuito. Quando essa fase de armazenamento tiver passado, a corrente serd reduzida até
o valor associado ao estado de ndo condugdo. Esse segundo periodo de tempo é denotado
por tt (intervalo de transi¢do). O tempo de recuperagdo reversa é a soma desses dois
intervalos: trr = ts + t1 . Trata-se de um fator importante nas aplicagées de chaveamento
de alta velocidade. A maioria dos diodos de chaveamento disponiveis no mercado possui um
tr na faixa de alguns nanossegundos até 1 ps. No entanto, existem elementos disponiveis
com um t-- de apenas algumas centenas de picossegundos (10712 s).

14
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L."_r:,

Mudanca de estado (ligado — desligado)
- / aplicada em r =¥,

p
4 Resposta desejada

nw )
-

Exemplo: Determine os valores de Ip e da tensdo Vp para o circuito da figura a seguir com
Vbp = 5V e R = 1KQ. Suponha que a corrente do diodo seja de ImA para um tensdo de 0,7V.

/\/\F;\ Solugdo:
EVDD v - v 5 - O 7
T ) 4 I = b b _ " =4,3mA
R 1K
A/ Vv
L= ]:se"\'lr e L, = Isenvr a relagdo entre I2 e Iy, fica:
V-

£:ean . |n£:v2_v1

I UL

Calculando V2 = 0,7 +In 4.3 x 1.732 x 0.025 = 0.763V

para n = 1,732, temos:

Exemplo: Utilizando-se o modelo de segmentos lineares cujos pardmetros sdo dados na
figura a seguir.

Id
—
+ .
O modelo segmentos lineares define:
b 4 .
T Ip=0,Vo<Vpoeip=(Vb- Vbo)/roe Vp > Vio,
yd | vdo onde Vpo € a intersecgdo da reta com o eixo da tensdo e rp €

T o inverso da inclinacdo da reta.
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inha reta B f Vb

o

Dados: Vpp = BV, R = 1K

Do grafico tiramos Voo = 0,65V e rp = 20Q.

I - vbg J:::DO = 51; 2’2605 =4,26mA e a tensdo Vp no diodo sera:

Vb = Vpo + rpIp—= 0,65 + 20 x 4,26mA = 0,735V

Diodo de barreira Shottky

Nos dltimos anos, houve um crescente interesse por um dispositivo de dois terminais
chamado de diodo de barreira Schottky, de barreira de superficie ou de portadores
quentes. Suas dreas de aplicagdo se limitavam inicialmente a faixa de altas frequéncias
devido ao seu rdpido tempo de resposta (que é bastante importante nas altas frequéncias)
e A figura de ruido reduzida (um pardmetro de real importancia para aplicagées de alta
frequéncia). Mais recentemente, no entanto, esse dispositivo tem sido cada vez mais
empregado em fontes de alimentagdo de baixa tensdo/alta corrente e em conversores CA-
CC. Outras dreas de aplicagdo do dispositivo incluem sistemas de radar, logica TTL Schottky
para computadores, misturadores e detectores em equipamentos de comunicagdes,
instrumentacdo e conversores analdgico-digitais. Sua construgdo é bastante diferente da
jungdo p-n convencional, pois, nesta, uma jungdo metal-semicondutor € criada como mostra
a Figura a seguir. O semicondutor normalmente ¢ silicio do tipo n (embora, ds vezes, o silicio
do tipo p seja utilizado), enquanto um suporte de diferentes tipos de metal, como
molibdénio, platina, cromo ou tungsténio, é utilizado. Técnicas de fabricagdo diferentes
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resultam em um conjunto diferente de caracteristicas para o dispositivo, como faixas
ampliadas de frequéncia, niveis baixos de polarizagdo direta etc. Geralmente, porém, a
construgdo do diodo Schottky resulta em uma regido de jungdo mais uniforme e com um
elevado nivel de robustez. Em ambos os materiais, o elétron é o portador majoritdrio.

Contato metalico
folheado a ouro

Anodo (+)

Metal

Tela de dioxido de silicio

“ Jungio metal-semicondutor

Contato metalico
0 Catodo (—)

No metal, o nivel de portadores minoritdrios (lacunas) € insignificante. Quando os materiais
sdo unidos, os elétrons no material semicondutor de silicio do tipo n fluem de imediato para
o metal agregado, estabelecendo um fluxo intenso de portadores majoritdrios. Uma vez que
os portadores injetados t€m um nivel muito alto de energia cinética em comparagdo aos
elétrons do metal, eles sdo normalmente chamados de “portadores quentes”. Na jungdo p-n
convencional, existia a injegdo de portadores minoritdrios na regido de jungdo, mas, aqui, os
elétrons sdo injetados em uma regido com a mesma pluralidade de elétrons. Os diodos
Schottky sdo, portanto, os Unicos nos quais a condugdo é totalmente realizada pelos
portadores majoritdrios. O fluxo intenso de elétrons para o metal cria uma regido préxima
a superficie de jungdo deplecionada de portadores no material de silicio — muito semelhante
a regido de deplegdo no diodo de jungdo p-n. Os portadores adicionais no metal estabelecem
neste uma "parede negativa” na fronteira entre os dois materiais. O resultado disso € uma
"barreira de superficie” entre os dois materiais que impede qualquer fluxo de corrente.
Isto €, qualquer elétron (carga negativa) no material de silicio enfrenta uma regido de
portadores livres e uma “parede negativa” na superficie do metal. A aplicagdo de uma
polarizagdo direta, como a mostrada no primeiro quadrante da Figura, reduzirda a forga da
barreira negativa através da atragdo dos elétrons dessa regido pelo potencial positivo
aplicado. O resultado é o retorno do fluxo intenso de elétrons através da jungdo, e seu valor
é controlado pelo valor do potencial aplicado. A barreira na jungdo de um diodo Schottky é
menor que a dos dispositivos de jungdo p-n tanto na regido de polarizagdo direta quanto na
regido de polarizagdo reversa. Portanto, o resultado sdo correntes mais altas para a mesma
polarizagdo aplicada em ambas as regides. Esse efeito é desejdvel na regido de polarizagdo
direta, mas altamente indesejdvel na regido de polarizagdo reversa.
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Diodo de
jungio p-n

Diodo
Schottky
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Diodo

Diodo de
Schottky

juncdo p-n

I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Tempo de recuperagdo do diodo Shottky

Lembre-se da nossa discussdo sobre tempo de recuperagdo reversa no Capitulo 1, em que
a injegdo de portadores minoritdrios contribui para o alto valor de trr. A auséncia de
portadores minoritdrios em qualquer nivel aprecidvel no diodo Schottky faz com que o
tempo de recuperagdo reversa desse dispositivo seja bastante pequeno, como explicado
anteriormente. Esse é o principal motivo pelo qual os diodos Schottky sdo tdo eficientes
em frequéncias préximas a 20 GHz, nas quais o dispositivo deve inverter seus estados a
uma taxa muito elevada. Para frequéncias mais altas, o diodo de contato de ponto, com sua

drea de jungdo muito pequena, ainda é empregado.

Modelo do diodo Shottky

. ry= flg)= Eli'}m"n"
F L
0TI —AAN——— AR o
3nH T4
L
=T\
Cy = fiVg)

Cp Ci0) = 1 pF

111

0,15 pF

Diodos emissores de luz LED

O uso crescente de displays digitais em calculadoras, reldgios e todas as formas de
instrumentagdo tem contribuido para um interesse cada vez maior em dispositivos que
emitem luz quando devidamente polarizados. Atualmente, os dois tipos de uso comum que
realizam essa fungdo sdo o diodo emissor de luz (LED — light- -emitting diode) e o display

18



Prof. Luis Caldas
Eletronica bdsica

de cristal liquido (LCD — liquid-crystal display). Como o LED faz parte da familia dos
dispositivos de jungdo p-n e aparece em alguns dos circuitos nos préximos capitulos, ele
serd apresentado neste capitulo. O display LCD serd descrito no Capitulo 16. Como o home
indica, o diodo emissor de luz (LED) € aquele que emite luz visivel ou invisivel (infravermelha)
quando energizado. Em qualquer jungdo p-n polarizada diretamente, existe, dentro da
estrutura e principalmente préximo da jungdo, uma recombinagdo de lacunas e elétrons.
Essa recombinagdo exige que a energia do elétron livre ndo ligado seja transferida para
outro estado. Em todas as jungdes p-n semicondutoras, uma parte dessa energia serd
liberada na forma de calor e outra parte, ha forma de fétons.

Em diodos de Si e Ge, a maior porcentagem de energia convertida durante a recombinagdo
na jungdo é dissipada na forma de calor no interior da estrutura, e a luz emitida é
insignificante. Por essa razdo, o silicio e o germdnio ndo sdo utilizados na construgdo de
dispositivos de LED.

Por outro lado: Diodos de GaAs emitem luz (invisivel) na zona de infravermelho durante o
processo de recombinagdo na jungdo p-n.

A Tabela a seguir fornece uma lista de semicondutores compostos comuns e a luz que eles
emitem. Além disso, é listada a faixa tipica de potenciais de polarizagdo direta em cada
caso.

Cor Construcio Tensdio direta comum (V) , b l d E
Ambar AllnGiaP 2.1 Simbolo do LED
Azul Gial 50 -
+ o -
Verde GaP 22 D—H—O
. i
Laranja GaAsP 20 Iy Vi
Vermelho (aAsP 1,8
Branco Cial 4.1
Amarelo AllnGaP 2.1
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Luminosidade {Lm/w)
T00
Verde

600 =

500 [~

=a— ULTRAVIOLETA INFEAVERMELHO) ——fu=

300 f— Amarelo
Ambar
200

Laranja
Azul

Vermelho

3 Ly | | | | | |
o o0 400 SO0 60D OO BOD 900 A {nm)

Curva de resposta-padrdo do olho humano, mostrando que a resposta do olho a energia
luminosa atinge um pico em verde e cai para o azul e o vermelho.

Diodos Zener

A regido Zener da curva caracteristica cai de forma quase vertical em um potencial de
polarizagdo reversa denotado por Vz. O fato de a curva cair abaixo do eixo horizontal e se
distanciar dele, em vez de subir para a regido Vp positiva, revela que a corrente na regido
Zener tem um sentido oposto ao de um diodo com polaridade direta. A ligeira inclinagdo da
curva na regido Zener revela que existe um nivel de resisténcia a ser associado ao diodo
Zener no modo de condugdo. Essa regido de caracteristicas singulares é empregada ho
projeto dos diodos Zener, cujo simbolo grdfico € mostrado na Figura. Os diodos
semicondutores e os Zener sdo apresentados lado a lado na Figura para garantir a
compreensdo do sentido de condugdo de cada um e também a polaridade exigida da tensdo
aplicada. Para o diodo semicondutor, o estado “ligado” (on) tanto, existe uma ligeira
inclinagdo na curva caracteristica que exige o modelo equivalente por partes que aparece nha
Figura para essa regido. Para a maioria das aplicagdes mencionadas neste livro, pode-se
desprezar o elemento resistivo em série e empregar o modelo equivalente reduzido de uma
bateria CC de Vz volts. Uma vez que algumas aplicagdes de diodos Zener oscilam entre a
regido Zener e a regido de polarizagdo direta, é importante compreender a operagdo do
diodo Zener em todas as regides. Como mostrado na Figura, o modelo equivalente para um
diodo Zener na regido de polarizagdo reversa abaixo de Vz é um resistor muito grande (tal
como para o diodo padrdo). Para a maioria das aplicagdes, essa resisténcia é tdo grande que
podemos ignord-la e empregar o equivalente de circuito aberto. Para a regido de polarizagdo
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direta, o equivalente por partes é aquele descrito nas segdes anteriores.

i .l'|II

()

Poténcia no zener

Sentido de condugdo do diodo zener.

Pz = VzIz
Caracteristicas de diodo Zener com o modelo equivalente para cada regido
"rK
) [
— ==
FJ + -l-_T_
- 0,7 V= +
r's —- T = =0TV
Fz -
Vi )}___,,.,[]_.‘- W
j = ====|l0pA =l V,
_______________________ 0,25 mA = .rlf_l._
+ +_T_
Ve =
- = Vei= L Cas
fx% =850 =7, Irr =125 mA
AV,
oy
————————————————————— Ty = 32 mA

Aplicagdo do diodo zener

A aplicagdo mais usual do diodo zener é nas fontes de alimentagdes reguladas. Devidamente
polarizado o diodo zener pode ser utilizado como referéncia de tensdo nos circuitos de
controle. Comercialmente o diodo zener pode ser encontrado com muitos "part number” de
vdrias tensGes e poténcias. Para aplicagdes onde a tensdo regulada deve ser precisa é
utilizado o diodo zener programdvel com baixissimo desvio ha curva caracteristica I-V.
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Exemplo: O circuito a sequir € um regulador de tensdo.

NN »
Rs

L. T L

Modelo do diodo zener

Iz
+ A tensdo Vz = Vzo + rz Iz
—— Vzo
Vz
rz
Exercicio:

a) Para o circuito com diodo Zener da Figura 2.115, determine VL, VR, IZ e PZ.
b) Repita o item (a) com RL = 3 k(2.

Solugdo:
a) Seguindo o procedimento sugerido, o circuito é redesenhado como mostra a Figura.

RV _L2KA6Y) g,

TR+R K+1,2K

Visto que V = 8,73 V é menor do que VZ = 10 V, o diodo estd no estado “desligado”, como
mostrado na curva caracteristica da Figura 2.117. A substituigdo por um circuito aberto
equivalente resultard no mesmo circuito da Figura 2.116, em que descobrimos que:

VL=V=873V
VR=Vi-V.=16V-8,73V=727V
Iz=0A

ePz=VzIz=Vz(0A)=0W
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R —
—— A ' ]fs
1 k2 1 kL2 “Ix
! . +
+ + I
v R, ! : i

=16 1=

f 1.2 k42 V, = 16V I Ry 1.2K0 W
-T -P.:w=3':|mwi- = N _T .

+ V- iz (mA) b) A aplicagdo da Equagdo 2.16 resulta em:
V=10V J — R‘—v'— = 3K(16V) =12V
r\‘ 5 g R+R  1K+3K

BT3Y

Visto que V = 12 V € maior do que VZ = 10 V, o diodo estd no estado "ligado” e resultard no
circuito.

V =V, =10V
V, =V -V =16V —10V = 6V
vV 1oV
U _10V_ 53304
L=R "%
Vv, 6V
ROV _na
=R~k

L =I,-I =6mA-3,33mA=2,67mA
A poténcia dissipada é

Pv = Vz Iz=(10 V)(2,67 mA) = 26,7 mW que é menor que a especificada Pzn = 30 mW

Ve —10% R 3ki2 1

T

Circuito da Figura com o diodo Zener no estado “ligado”.
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Exercicios de diodos

1. Uma associagdo fonte, resistor em série Rs = 0,5K e diodo zener de 6,8V em paralelo
com resistor R.. Vi = 10V, rz = 20Q e Iz = BmA. Pede-se:

a) A tensdo de saida sem carga.

b) A corrente de saida com carga RL = 2K.

Resposta: a.6,83V b. 3,4mA

2. Determinar o valor da resisténcia rq do diodo com as seguintes correntes de
polarizagdes 0,ImA, 1,0mA e 10mA. Supor n=1.

rd = nVt /I4 => rq = 25mV/I4

Resposta: 250Q2, 25Q e 2,5Q.

3. Usando diodos ideais calcular os valores das tensdes e correntes indicadas.

5V 5V 5V 5V
10K 10K
§ § A v
.V .V .V .V
v i Sion Sion
v v sV v

Resposta: a. -5V, 1mA b. +5V, OmA c. -5V, OmA d.+5V, 1mA
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4. Usando diodos ideais calcular os valores das tensdes e correntes indicadas.

e
+1v —Pp -
o1 5V
+3v —Pp
b2 §10k1
§10w
W —
DL
5V +3V —————
D2

Resposta: a. -3V, 8mA b. 1V, 4mA

5. Usando diodos ideais calcular os valores das tensdes e correntes indicadas.

1ov 1ov
§10M‘ §10M

-5V

v gsm

A L—v]‘f Y

-

-5V -5v

Resposta: a. OV, 1mA b. -3.3V, OmA

6. Calcular a corrente no diodo D1 e a tensdo sobre o resistor de saida 470Q.

AN >
2201 D1

=y §47°1 §47m Resposta: I = =z 11mA e V = 5,15V,
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7. Sabendo-se que a corrente de fuga do diodo dobra a cada 10°C de aumento da
temperatura. Se a tensdo V igual a 1V a 20°C, calcular as tensdes para 0°C e 40°C.

9V

Resposta: 0,25V a 0°C e 4V a 40°C.

8. Para o circuito mostrado nha figura abaixo, ambos os diodos sdo idénticos que conduz
10mA para 0,7V e 100mA para 0,8V. Determinar o valor da constante n.

| o=+

Resposta: n=1,732.

9. Para o circuito da figura abaixo, se mais dois diodos idénticos sdo colocados em paralelo
na saida qual a variagdo de tensdo na saida. Assumir n=1.

Resposta: AV = 27,47mV
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10. Para o circuito da figura abaixo, se mais 2 diodos idéntico sdo colocados em paralelo
ha saida, qual € a variagdo de tensdo na saida se n = 1,82.

Resposta: AV = 50mV

Retificadores em Geral

1. Caracteristicas principais de uma forma de onda

1.1 Definigoes:

Uma forma de onda qualquer pode ser aproximada por um polindmio trigonométrico que
descreverd através de uma série de termos matematicamente a forma de onda no tempo.
Supondo uma fungdo f(x) com intervalo de O a 2x pode ser aproximada a sequir:

F(x) = ao + (aicosx + bisenx) + ........ + (ancosnx + brsennx).

Integrando a expressdo resulta:

F(t)=ao + Z“:(ak coskx)

Essa expressdo define a composigdo do sinal e os termos dessa expressdo sdo as harmanicas
da fundamental de ordem par e impar.

Valor maximo (pico): E o maior valor da forma de onda em um intervalo de tempo ou dentro
de um periodo de tempo. 1

»

Vmax
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Valor pico a pico: E a mdxima variagdo da forma de onda em um intervalo de tempo ou
dentro de um periodo de tempo.

A

Vepbooooo

Valor picd-a pico Vp-p

0 >t

T

Valor_médio: E a média dos valores instanténeos dentro do intervalo de tempo. Para a
fungdo periddica ou aperiddica pode ser definido como:
T igual ao periodo de repetigdo da onda.

V() { ot
Voc = jo f(t)dt

VMAX -““/\
Voc \Volor médio :
1 1 /: > 1-

0 T

4

Valor eficaz: E uma medida de valor continuo e equivalentes a poténcia fornecida uma por
uma tensdo continua aplicada a uma resisténcia elétrica com a poténcia fornecida pelo sinal

original aplicada a mesma resisténcia.
V()4

&MAX <72 Valor eficaz Vrms

—> +

0

“Vmaxl- T

1 t
Vious = /? l f(t)?dt

Fator de forma: E arelagdo entre o valor eficaz de uma grandeza de entrada sobre o valor
médio da fungdo periddica.
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Para consolidar os conceitos vamos resolver alguns exemplos de cdlculo dos valores médio,

eficaz e fator de forma.

EXERCICIOS: Para as formas de ondas a sequir, sabendo- se a amplitude mdxima igual a

10V.
+10V : ) .
. p . Sine
0 T 2n 3n
+10V
Square
0 2 4 6
+10V sy e
-~ o m"*-.‘__ o~ "“'-.-. 'I'I'i;.lﬂgflﬁ."
or 2. 4 6 -
+10V
J Sawtooth
2 4 6
1 2n 10 2n 1 2r 2
1. Vpe= —_[ 10sentdt = ——(-cost) =0 e Vs = _I 10sen’t.dt
- 25 0 2n g

2n
vRMS=J1°° sen’t.dt = \/501[_[dt jcos2tdt_ /ét ~0=150=7,07V

2
2.V, - %IlOdt =25 =2,5.2=5Ve Vyys = /%Ilozdt ~7,07VeFF = 7':7 ~1,41
0 0

1¢ t
3. Vpe = EI 10tdt =5
-1

1
=2.5(1-1)=0
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Retificagdo meia onda

A retificacdo meia onda é a maneira mais simples e econémica de converter um sinal
alternado em um sinal de Unica polaridade ou continuo. Pode ser positiva ou negativa a
polaridade dependendo do circuito.

Circuito: Retificador de meia onda. Formas de ondas entrada e saida.
5 AV(1)

g AWANANAWA
o5 S SR VARVARV LV

N AANA

Calculando os valores médio, eficaz, fator de forma e frequéncia.

v
-+

Eox 1 ®
Voo = IEmaxsenT dt = . e Vorms = \/Z—R_([E,iaxsenzfdf _ B

FF:EJE = 5 =222 £ =60Hz ¢ Yoy =E,

Fator de ripple: E a relagdo entre o valor eficaz da tensdo na carga sobre a tensdo média
nha carga. O cdlculo do fator de ripple é dado por:

F.Rz\/( '\*;ASJ ~1=JFF?-1

0
O fator de forma na carga sera:

EMAX 2
FF = E: L F.Rz,/%—l ~1,21 ou 121%

>
X
N
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Retificagdo em onda completa a dois diodos.

A retificagdo em onda completa, produz na saida do retificador os dois ciclos de um periodo
da senoide e de uma Unica polaridade. Esse tipo de configuragdo do retificador com dois
diodos produz duas retificagdes em meia onda defasadas de 180°. A frequéncia de saida é
o dobro da frequéncia de entrada. Pode produzir saida positiva ou negativa de acordo com
a configuragdo utilizada. Muitas vezes o retificador é chamado de bifdsico.

Circuito: Vi) A
R BN N N N N S
<I> . SIGRE W ERAA, v X NN
o1 2(F SN N SN SN,
3N VA VAR A VAR AR

Vo(t)

Calculando os valores médio, eficaz, faflor de forma e frequéncia.

17 ZEmax _ 17 2 2 _ Emax
Vooc = ;-([ Esent.dt = . e Vorms = \/ElEmaxsen tdt = ﬁ
Emax
FF } ZE\/r?aX B 2\7;5 - 1,11 ¢ f - IZOHZe VRRM = 2Emax
(L

Fator de ripple - E a relagdo entre o valor eficaz da tensdo na carga sobre a tensdo média na
carga. O cdlculo do fator de ripple é dado por:

2
FR = \/(Mj _1-JFF° -1

Vo

O fator de forma na carga serd igual ao fator de forma da entrada FF = 1,11,
FR=41,11-1=0,48 ou 48%.

Obs.: O circuito sem filtro para a conversdo AC para DC tem um fator de ripple bastante
alto, como os nimeros acima e poderdo ser reduzidos com a insergdo dos filtros.
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Retificador bifasico

TR1 %/\/ — D1
o (o) . N .
1N4004
R2
33R
D2
—
TR1 1N4004
TRSAT2P3S

Operagdo: Tensdo positiva em D1 e negativa em D2. O caminho da corrente serad por D1,
por R2 e retorno pelo tap central do transformador. A tensdo de saida em R2 serd o
diferencial da tensdo de entrada em D1 com a queda de 0,7V do diodo.

Retificador bifdsico: Com alimentagdo bifdsica de Vrms = 10V

a. Secunddrio do trafo

b. Secunddrio do trafo
c. Corrente em D1

d. Corrente em D2

e. Tensdo de saida.

Retificagdo em onda completa a ponte de diodos.
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A retificagdo em onda completa, produz na saida do retificador os dois ciclos de um periodo
da senoide e de uma Unica polaridade. Esse tipo de configuragdo do retificador com quatro
diodos ligados em ponte produz equilibrio da corrente na entrada de alimentagdo, pois o
fluxo serd em cada ciclo num sentido. A frequéncia de saida é o dobro da frequéncia de
entrada. Pode produzir saida positiva ou negativa de acordo com a configuragdo utilizada.
Muitas vezes o retificador é chamado em ponte.

AV(H)
Circuito: Ermax

= e VvV
®LEL—’ o vl A e R

|

Calculando os valores médio, eficaz, fator de forma e frequéncia.

17 2Emax 17 Emax
VODC = ;Z[Emaxsenf.d'l' = e VORMS = \/;E[Eniaxsenztd.r _ \/E
EmaX
FF = Z\E/ix = 235 = 1,11 e f = IZOHZe VRRM = Emax
T

A seguir ¢ apresentada uma tabela com diversos valores de corrente, tensdo, dngulo de
condugdo, frequéncia e relagdes entre tensdes rms e média, fator de forma.
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Dados para cdlculo de retificadores em geral
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transformador

Retificadores Meia Center Ponte
Monofasicos onda Tap 29 10
Circuito Y P,
il VY ¢
Ll |+ <
LT .
Ndmero de bragos 1 2 4
Freq.(Hz) componente 60Hz 120Hz 120Hz
alternada superposta
Tensdo continua em J2 J2 2.2
Vazio: Uopc/Ver ER 0,45 E 0,45 n 0,90
Vooc 1,57 1,11 1,11
Vorms
Torms
| 1,57 1,11 1,11
Fator de "ripple” % 121 48 48
w =100,/f? -1
Angulo de condugdo de 180° 180° 180°
cada elemento
Valor médio da corrente 1 0,5 0,5
por diodo
Valor eficaz da corrente 1,57 0,79 0,79
por diodo
Corrente no secundario 1,57 0,79 1,11
do transformador
Poténcia do secundario 3,5 1,75 1,23
Poténcia do primario 2,68 1,23 1,23
Poténcia nominal do 3,10 1,49 1,23
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Retificadores com capacitor de filtro - Retificadores de pico

A forma pulsante da onda produzida pelo retificador é inadequada para uma fonte de
alimentagdo continua, pois hd uma grande variagdo da tensdo. A introdugdo de um capacitor
na saida tende a alisar a tensdo de saida reduzindo essa variagdo da tensdo. Esse capacitor
deve ser inserido em paralelo com o resistor de carga e vai funcionar como a seguir. Para o
retificador de meia onda, o circuito a sequir.

b Funcionamento: No ciclo positivo, considerando um
diodo ideal, o capacitor de carrega com a tensdo
G)VAC L. VAC de entrada até o valor de pico e a partir
= T desse instante, o diodo corta. A tensdo na saida é
igual a tensdo de pico da tensdo VAC.

O capacitor mantém a carga, pois hdo hd como descarregar a sua carga e a tensdo CC na saida
¢ igual a tensdo de pico da tensdo VAC de entrada. Na prdtica esse circuito possui uma carga

RL que vai em paralelo com o capacitor como mostra o circuito a seguir.
D

P! Funcionamento: No ciclo positivo, considerando um
diodo ideal, o capacitor de carrega com a tensdo
G)VAC §RL —c VAC de entrada até o valor de pico e a partir
T desse instante, o diodo corta. A tensdo na saida é
igual a tensdo de pico da tensdo VAC.

O capacitor alimenta a carga RL e inicia a descarga do capacitor exponencialmente e a tensdo
de saida diminui de valor durante todo o ciclo até que no ciclo seguinte a tensdo VAC exceda
a tensdo no capacitor. Nesse instante o diodo entra em condugdo até carregar o capacitor na
tensdo de pico da entrada VAC e nesse instante o processo se repetird. O valor do capacitor
influencia na diminuigdo da descarga, tal que a constante de tempo RC, ONDE R é igual a RL
deve ser muito maior do que o periodo T da tensdo VAC RC > T. A figura a seguir mostra a
onda de entrada e pardmetros para cdlculo do capacitor e dimensionamento do diodo.
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Vp

LBt = SURAIY
/
7 !

-0.4

A 4

-0.6

-0.8

Observagoes sobre a forma de onda acima.
e O diodo conduz por um breve tempo At, o capacitor se carrega durante esse intervalo
de tempo e a corrente no diodo circula neste instante;
e O diodo inicia a condugdo no instante t1 e finaliza no instante tz, repondo a carga
perdida durante o intervalo de tempo dado por RC;
e A carga do capacitor é uma exponencial decrescente e durante a descarga do capacitor
a corrente no diodo € igual a zero;
e Quando V- € pequeno a tensdo de saida cc é praticamente a tensdo de pico da tensdo
de entrada igual a Vp.
A tensdo de saida Vooc pode ser escrita como:
Vooc = Ve - V/2
Na descarga do capacitor a expressdo da tensdo Vooc de saida, sera:
Vooc = Vp e T/RE
No final do intervalo de descarga no tempo t2z, femos:

Vp - Vi = Vp. & TR por aproximagdio e /R =1 - T/RC => 1 - e T/R¢ = T/RC e a expressdo fica:

Ve=Vp(l-eTRY) = V.= Vp. T/RC
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Para calcular o capacitor C = %Tou C-= f&:R ouV, = f\éC

O dngulo de condugdo do diodo wAt é obtido pela expressdo Vp cos(wAt) = Vp - V., fica:
AT = /2% ,onde o = 2nf e cos(wAt) = 1 - 1/2 ((wAt?) em radianos.
P

A corrente média do diodo serd:

Lo = L1+ /2 %))

A corrente mdxima no diodo sera:

gmx=na+zmkzﬁ4)

Retificadores em onda completa com filtro - Retificador de pico

Assim como o retificador de meia onda, o capacitor C de filtro € inserido em paralelo com o
resistor de carga RL. Igualmente o retificador de meia onda o capacitor se carrega com o
valor mdximo e se descarrega a partir desse instante, no entanto, o ponto onde inicia a
condugdo do diodo e recarga do capacitor ocorre em T/2, pois a frequéncia do retificador
em onda completa é o dobro da frequéncia do retificador de meia onda. A expressdo da
tensdo substitui o T por T/2 e V. fica:

_ W
v”‘szc

O dngulo de condugdo do diodo wAt € obtido pela expressdo Ve cos(wAt) = Vp - Vr, fica:
oAt = fZ% ,onde o = 2nf e cos(wAt) = 1 - 1/2 ((wAt?) em radianos.
P

A corrente média do diodo sera:

. V.
bo =L (A+m Z_\P/,,)
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A corrente mdxima no diodo serd:

. /V
bmax =L (1+2m Z_\P/r)

Obs: Para o caso dos diodos ndo ideais leva-se em consideragdo a queda de tensdo dos diodos
e substituindo-se no valor de pico Vp para qual o capacitor se carrega por (Ve - Vo) para o
circuito retificador de meia onda e de onda completa a dois diodos com tomada central no
transformador e (Vr - 2Vpo) para o circuito retificador em onda completa em ponte.

Exercicio: Em um retificador de pico meia onda é alimentado por uma tensdo senoidal de
60Hz, onde o valor de pico € de 100V. Para o resistor de carga igual a 10KQ, calcular:

a) O valor do capacitor C que resultard em uma tensdo de ondulagdo pico a pico de 2V.

b) A fragdo do valor do ciclo de senoide no qual o diodo conduz;

c) O valor do dngulo de condugdo do diodo;

d) O valor médio e mdximo da corrente no diodo.

V., 100
fVR 60.10*2
b) wAt = \/Zi = \/ZL =0,2rade a fragdo serd 0,2/2x . 100 = 3,18%

v 100 ' '

c) O dngulo de condugdo do diodo em graus serd:

_ 360x0,2
2n

- 83,3,F

a) O capacitor € =

%) =114

d) A corrente I, = 100/10* = 10mA

I, -L(l+n /(2‘%) ~10(1+ r,[2-100/) - 324mA

A corrente madxima pelo diodo serd:

L. =L(1+2n/@2 ‘%) ~10(1+27,[2100/) - 638mA
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Formas de ondas na carga e corrente no diodo para o retificador meia onda.

A
D Emax

MW ! Volt)
h Emax
0 V

(t
R AR Y LY A

" ] VAVAVIAVA

R |

Exercicios de diodos retificadores

v

t
t

)L
/1
(@]
=)

v

1. Para a forma de onda abaixo, calcular o valor médio e eficaz da onda retificada em
meia onda.

7/l '.I_\.l 2x \I at
_III'fIIISD_ _____ [P ——— .. —

Resposta: £ Onda Vooc = Vsp/n e Vorms = Vsp/2V2

2. Considere um circuito retificador em ponte com um capacitor de filtro em paralelo com
um resistor de carga de 100 () para o caso da alimentagdo de um secunddrio de
transformador de 15Vrms e 60Hz. Assumindo VD = 0,9 V na condugdo, a) encontre o valor do
capacitor para uma tensdo maxima de Ripple de 1,5 Vpp (pico-a-pico). b) Qual a tensdo média
(DC) de saida? Encontre: c) o dngulo de condugdo do diodo, d) a corrente média no diodo.
e) a corrente mdxima no diodo e f) a tensdo reversa maxima no diodo (PIV)?

Resposta: a) C=10785uF b) Vooc=18,663V c) A=2253° d) IL=1744A e) IL=3,295A
£) PIV=20,31.

3. Projetar um retificador de onda-completa em ponte (0,7 V quando conduzindo) e filtro RC
de saida para obter-se uma tensdo DC de saida de 10 V com uma ondulagdo de +0,5V (ripple)
para um resistor de 150 (2. O retificador € alimentado por um transformador cuja tensdo do
primdrio € 120Vrms por 60 Hz. (a) Especifique a tensdo em RMS que deve ter o secunddrio
do transformador. (b) Encontre o valor requerido para o capacitor. (c) Encontre a mdxima
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tensdo reversa que aparecerd nos diodos. (d) Encontre a corrente média de condugdo dos
diodos. (e) Calcule a corrente mdxima que dever suportar os diodos.

Resposta: a)Vs=8,4145V b)C=583,33uF c)PIV=23,1V d)Iomen=0,57388A e) Ipmax=1,07776A.

4. Um retificador em ponte de onda completa com uma entrada senoidal de 120Vrms possui
um resistor de carga de 1kQ.

a. Se forem empregados diodos de silicio, qual serd a tensdo CC disponivel na carga?

b. Determine a especificagdo da PIV necessdria para cada diodo.

c. Encontre a corrente mdxima através de cada diodo durante a condugdo.

d. Qual a poténcia hominal exigida de cada diodo?

Resposta:

5.

Circuitos manipuladores da forma de onda: limitadores, grampeadores e dobradores de
tensoes.

Introdugdo: Esses circuitos bdsicos tém aplicagbes importantes quando se hecessita dobrar
ou triplicar uma tensdo na saida. Contando com diodos e capacitores adequadamente ligados
de forma a produzir a finalidade a que foi proposto. Muitas das aplicagdes pedem limites da
tensdo de saida e outros quando € necessdrio grampear a forma de onda de entrada em um
ponto de tensdo. Sdo circuitos passivos ndo utilizando de transistores, amplificadores
operacionais entre outros.

1. Caracteristicas principais de um circuito limitador

1.2 Definigées: Um circuito limitador cuja caracteristica geral € limitar a tensdo na saida
dentro de uma faixa de valores ou intervalo de tensdes. E um circuito linear e a saida Vo = K.
Vi, onde K <1 € circuito passivo. O limite na saida pode ser positivo e negativo, como limitador
duplo ou limitador simples nos casos somente positivo ou somente negativo. A seguir é
apresentado o circuito e a curva de transferéncia entrada e saida do limitador.

Voa
- ’)1/7\/\ —, Considere a queda ho diodo de 0,7V
Vi Vo e quando a tensdo Vi < 0,7V, a saida 07 R
_ B Vo = Vi, assim que Vi> 0,7V o diodo Vi
- — conduz e a tensdo de saida Vo= 0,7V.
Considere a queda no diodo de 0,7V Vo

e quando a tensdo Vi >- 0,7V, a saida
Vo = Vi, assim que Vi s4fb,7v o diodo
conduz a tensdo de saida Vo=-0,7V.



:r_ 47

+
Vi * VO
- |
- /\N\’ »
+ 7 +
Vi Vo

—|I——

5V

Considere a queda no diodo de 0,7V
e quando a tensdo Vi > 0,7V, a saida
Vo=0,7V e quando Vi< -0,7V, a saida
Vo=-0,7V.

Considere a queda no diodo de 0,7V
e quando a tensdo Vi < 5,7V, a saida
Vo = Vi, assim que Vi> 5,7V o diodo
conduz e a tensdo de saida Vo =5,7V.
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A

» Vi
— 1-0,7
VoA
0,7
» Vi
e -07
Voa
5,7

Um dispositivo muito utilizado nos circuitos limitadores é o diodo zener e aplicado muitas
vezes em série com diodo retificador. A seguir mostramos um circuito limitador a dois diodos
zener e cuja curva de transferéncia de entrada e saida.

47

+

Vo

%
3

Considere a tensdo Vz1 = Vz2= 2V nos
diodos zeners. Qdo Vi< 2,7V, a saida
Vo = Vi, assim que Vi> 2,7V a tensdo
de saidaVo=2,7V.Qdo Vi<-2,7V, a
saida Vo = Vi, assim que Vi< - 2,7V a
tensdo de saida Vo = - 2,7V.

VoA

+2,7

Exercicio: Determinar supondo diodos ideais a transferéncia do circuito.

Vo

?10“ 41
J

= 1.Qdo -BV >V <+5V=>Vp =V,

-27

2.Qdo Vi< -5V => Vo= - 1/2Vi- 2,5V
3.Qdo Vi>+5V=>Vo=1/2 Vi + 2,5V
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2. Caracteristicas principais de um circuito grampeador

2.1 Definigées: Um circuito o qual grampeia o pico da tensdo de saida de uma forma de onda
qualquer em um valor fixo e qualquer e assim a forma de onda de saida ndo é alterada. O
deslocamento da forma de onda podera variar o valor médio da forma de onda de saida, mas
o valor pico a pico e a forma se mantém. A seguir apresentamos o circuito grampeador, onde
a insergdo de um capacitor é fundamental para o funcionamento do circuito. Considere o
circuito grampeador com uma onda quadrada na entrada e sem carga.

Vis
. . 4BV

0 >t

(=) T ©

|

+10V

0 .t

Exemplos:
1. Para o circuito grampeador a seqguir, sabendo-se que a onda de entrada em cor preta e a
onda de saida em cor vermelha.

c Via
It
+
v Vp
i
CO v R oS t
—ov -Vp
-2Vp+0,7 Ve-r

2. Para o circuito grampeador a seguir, sabendo-se que a onda de entrada em cor preta e a
onda de saida em cor vermelha.

Vs
I -
+ 1\
100uF-POL 10v
3V
+ 1 T
(Do

0 §1.oo 10V
_— 3V -23V

T 42
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3. Para o circuito grampeador a seguir, sabendo-se que a onda de entrada em cor preta e a

onda de saida em cor vermelha.

S

Vid

13v

5V
3V

ANTARTASTARTA

-5V

[VARVALVARVARVAE

4. Para o circuito grampeador a seqguir, sabendo-se que a onda de entrada em cor preta e a

onda de saida em cor vermelha.

I(

+1I\
100uF-POL

-13v

Vit
5V

ANVANVANTANA

-3V
-5V

UAVUAVAUAY

5. Para o circuito grampeador a seguir, sabendo-se que a onda de entrada em cor pretaea

onda de saida em cor vermelha.

) LE .
71

100uF-POL %

OF

Vit

7V
5V

-3V
-5V

3. Caracteristicas principais dos multiplicadores de tensdes
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3.1 Definigdes: Os multiplicadores de tensées sdo utilizados quando o objetivo é dobrar,
triplicar ou quadruplicar a tensdo de pico retificada.

1. Dobrador de tensdo com saida hegativa

A
N 5v

I(
+1\

100uF-POL

O

ANWANVAUFANAY
NAAVARVARVEAVIRVA

-10v

== 100uF-POL
+

2. Dobrador de tensdo com saida positiva4

[ <
©,

+ 1V
100uF-POL

10V

5V 5V

) 4

== 100uF-POL
+

ANTATWARYAWA .
NAAVIRVERVELVERV/

3. Dobrador, triplicador e quadruplicador de tensdo

Circuito:
+15V >
+5V > 10V,
I( I(
+ 1\ I )Y
100uF-POL 100uF-POL
+
v
(—DSV ) 4 A v
I I(
+1\ + 1\
_ -10V 100uF-POL 100uF-POL
p) -20V
N
A
5V
LN N NN ‘ot
S N N TR

-20v
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TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNCAO - TJB

O transistor ¢ 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 limitagées em freqiiéncias, 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 polarizages em corrente continua. Estudar asregides de operagdes
dos transistores no corte, ativa e saturagdo e estudo do inversor digital.

1. DIODO DE JUNCAO.

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 seguir mostra numa escala expandida a relagdo i - v do diodo.
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ik

Forward

Compressed |
—Vak scale |
! | -
03V

|

Breakdown | | Reverse
|
|

M

Y

Expanded scale

.
T

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

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

a.l) Paraaregido de polarizacdo direta.

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

Id = Is( exp(V/nVt - 1), onde Is é a corrente de saturagdo e € uma corrente proporcional
a secdo transversal do diodo. E uma fungdo da temperatura, da tensdo Vr chamada de tensdo
térmica e é dada por:

V= KT/q, onde K é a constante de Boltzmann e igual a 1,38 x 10%® joules/kelvin e T € igual
a a temperatura absoluta em kelvin igual a 273 mais a temperatura em Celsius e q € 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.
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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:

=g,
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 Vzk, onde Z é chamada de
Zener ek 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
ha danos no dispositivo.

b) Conceitos bdsicos de uma jungdo PN.

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

Cargas fixas

Lacunas (e E|§Tr‘un5
4+ o+ o4 | _|Ifr‘t-35_
T L I I
+ +P+ + | - - - -
+ + + + @@ - - - -

Regido de deplexdo

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 difusées
se somadas formam a corrente de difusdo Ip cujo sentido € 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 conseguem 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.
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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 deplexdo. Isso resulta numa tensdo maior na zona de deplexdo 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
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 seguir e o ponto onde a
reta cruza o eixo da tensdo vd € vdo € a tensdo eqiiivalente a uma bateria em série
com a resisténcia rq, eqliivalente a inclinagdo da reta 1/ra. O modelo de segmentos
lineares dacaracteristica e representagdo do diodo ¢ apresentado a seguir.

Representagdo do modelo equivalente de um diodo
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w10 Curva caracteristica do diodo
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TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNCAO (TJB)

O transistor bipolar de jungdo conhecido como TJB tem esse nome por possuir 2 jungoes
a saber: base-coletor e base-emissor e a condugdo sdo elétrons e lacunas. Um transistor
bipolar possui 3 regides semicondutoras: para um transistor 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 € uma aplicagdo do transistor como amplificador (regido linear) e nas regides de corte
e saturagdo € uma aplicagdo de chaveamento usado em circuitos ldgicos digitais.

50



Estrutura fisica e modos de operagdo do transistor (TJB)

Os tipos de transistores npn e pnp sdo apresentados a sequir.
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‘+‘ Metal
n-type p-type n-type contact
Finttier Emitter Base Collector Colloct
: 2 g ‘ollector
., region region region .
(E) o8 & ' (©)
o o
En.litter— base Collector—base
junction i junction
(EBJ) d
(B) (B
p n p
E Emitter Base Collector &
region region region
B
Os modos de operagdo do TJB.
Modo JEB JCB
Corte Reversa Reversa
Ativo Direta Reversa
Saturagdo | Direta Direta

1.1 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 (Vac). A jungdo B-E € polarizada diretamente e a jungdo B-C
¢ reversamente polarizada. A figura a seguir mostra as polarizagdes com as fontes

conectadas aos terminais C,B e E, do transistor.
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Forward-biased Reverse-biased

\“!_ -
de
st &
; i bt : ¥ [(
- electrons o
— 4
O Uy O
i‘; [Al‘ /,‘
—| > e ==
v U
— Ve — Veg +

a) O fluxo de corrente

e As correntes de deriva devidas aos portadores minoritdrios 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 noemissor
e lacunas injetadas na base;

e A componente de elétrons é muito maior que a de lacunas, isto € obtido usando-
se um emissor fortemente dopado e uma base levemente dopada e bem
estreita;

e O fato de a base ser muito estreita faz com que os elétrons injetados na base
se difundam (corrente de difusdo) em diregdo 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 elétronsperdidos
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
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A corrente de coletor Ic = Is exp(Vee/VrT):

e Observe que o valor de ic independe de vcg;

e A corrente de saturagdo Is é inversamente proporcional a largura da base e
diretamente proporcional d 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:

. Vee
ok o[Low
b =—= e
b P
e A constante B, denominada ganho de corrente de emissor comum, é um dos

pardmetros caracteristicos de um transistor;
e Para transistores modernos, B fica na faixa de 100 a 200, podendo chegar a 1000
emdispositivos especiais.

d) A Corrente de Emissor

e E asoma da corrente de coletor com a corrente de base.

1) pel
- _c - - _c
=i+, ==+i =i 1+= =i, =

b

o) a

e Define-seic = aie e a = B/1+p
e Observe que se f = 100, entdo o = 0,99;
e o é chamado de ganho de corrente em base comum.
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B/B 1 1 1 1-a o
—_ —_— —_ —:——1:—: e
* 1/p+1 1/p+1 }[3 o o > P 1-a
1-« 1
L B _
B 1—1::aLJr l1-a 1-«

RESUMO DE FORMULAS.

1. I = o Ig + Irgg (Icgo € corrente de fuga)

2.Ic = I + Iego.
3. =L+ I

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

6. Ve + Veg = Vee-
MODOS DE OPERAC()ES DOS TRANSISTORES

JEB JCB MODO
k  Reversa Reversa CORTE
Direta Reversa ATIVO
Direta Direta SATURACAO
Transistores de jungées bipolares TIB.
COT
BASE NPN  BASE PNP

EMISSOR EMISSOR
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Simbolo Correntes e tensoes.
1 cOLETOR 'CQLETQR - ‘lic - ] :
BASE BASE _B, 'pe— )v
npn n EC
B S R Yt Tk
BETT|T EB
! EMISSOR |EMISSOR .llE .TIE

As relagoes das correntes sdo: ic=Big, a=p/l+Beic=oaig, ie=ig+iceie=(B+1)izeas
relagdes das tensdes sdo: Vee + VcB = VCE OU VEB + VBC = VEC.

MODELOS EQUIVALENTES DO TRANSISTOR NPN

8
o
<+> ;e BE/VT aig
B G ~ - B O -
_|_
) Dy i D,
Unre E E
— EUS"FQ\—' {fs-ﬂ'rilf
Upp

m o

oC

v,

IS‘FI ‘B
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CORRENTE DE FUGA Icgo.

E uma corrente reversa de coletor-base de portadores minoritdrios gerados termicamente.
Depende da temperatura e dobra a cada 10°C. Valor tipico igual a 10nA.

Transistor na regido ativa

T

i
vge >0 e vig >0 para o npn Vegg >0 e vge >0 para o pnp
B - VBE . VBE
V _— ———N
=T .eVr 1 =—=| —|-¢& g =—=|—|-¢e
C S B B o o
(para o transistor pnp trocar por Vgg € Vpc)
e .
1o =001 1 E 1Ig =1 +1p
o , C S
B=—-— o= B Vi =—=25mV
1-o B+1 9

A CORRENTE DE BASE, COLETOR e a TRANSCONDUTANCIA

Se um sinal vee for aplicado conforme figura a seguir, a corrente de base instantdnea total is
serd: ip= ig + ib, Sendo ip a corrente de sinal na nase do transistor. A resisténcia de base rx
pode ser escrita, como:

Pz = Vbe/ib € I'n = Pre

Da mesma forma se um sinal vee for aplicado conforme figura a sequir, a tensdo base e emissor
instantdnea total Vae, serd:

VBE = VBE + Vbe
Dai a corrente de sinal no coletor a um sinal entre base e emissor pode ser escrita como:
ic = Qmee

O pardmetro gm € a transcondutdncia do transistor e pode ser calculada gm = 1/re. A resisténcia
incremental da jungdo base e emissor re = V1/IE, sendo It a corrente que passa pelo emissor
e gm = I¢/Vr. Reescrevendo o rz = B/gm.
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EXERCICIOS

Um transistor tem B = 100 e a tensdo vge = 0,7V para ic = 1 mA. Projetar o circuito de modo
que uma corrente de 2 mA circule pelo coletor e que a tensdo no coletor seja igual a 5V.

o Sabendo-se que vge = 0,7V para ic = 1 mA, o valor de vge serd:

gﬂc VBE1
VBEZ2

[ iy =Tse VT

Entdo a relagcdo entre ic; e i¢y, serd:

e [ VgE2

° Vr VBE2 VBE1 v y
A In":2 In —Inle V™ _eVr |-_1BE2 _'BEl
o | e VARVA

e

N\

]
- C2
VBEZ = VBEI + VTIN[—'C ]
1

A tensdo vgg, = 0,7 + 25mV.In(2/1) = 0,717V.

15-5 10
i ia 2mA ZmA

A tensdo Ve =0-vge=0-0,717=-0,717V.

= BKQ

Para B = 100, . = 100/101 = 0,99. Logo a corrente de emissor, serd:
ig = 2mA/0.99 = 2,02 mA. O valor de Re serd:

Re = (-0,717 - (-15))/2,02 = 7, 07KQ.
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Exercicios para resolver em casa ou na sala de aula.

1. Projetar o circuito alterando os valores do exercicio anterior. A tensdo de alimentagdo
igual a + 10V. Sabendo-se que vee = 0,7V para ic = 1 mA. Para uma corrente de coletor de
5 mA e a tensdo de coletor igual 2V e 8 = 50.

Resposta: Rc=1,6KQ e Re = 1,81KQ.

2. Para o circuito exemplo, calcular a corrente ig, ic, i e vc, sabendo-se que B = 50, R¢ = 5K,
Re = 10K e VFronte = £10V.
Resposta: ie = 0,93mA, ig = 18,2pA, ic = 0,91mA e vc = +5,45V.

3. Em um transistor pnp foram feitas algumas medigdes de tensdes no resistor de base igual
a +1V e no resistor de emissor para a terra de 1,7V. Quais os valores de o e B para o
transistor. Qual a tensdo no coletor em relacdo a terra? Dados R¢ = Re = 5KQ.

Resposta: o = 0,994; B = 165; v¢ = -1,75V.

SR

1ov

100K

RE

A%

-10v

4. Na configuragdo do exercicio anterior, mantendo-se os valores dos resistores e
sabendo-se que iz = 20uA, vee = 0,7V. Calcular:

a) A corrente de emissor, coletor e base.

b) Os valores de a e .

c) As tensdes ho coletor emissor em relagdo a terra.

Resposta: is = 20pA; ie = 1,46mA; ic= 1,44mA; =72, 0= 0,986; ve = 2,7V, vc = -2,8V.

5. Um fransistor PNP tem Veg = 0,8V para uma corrente de 1A. Que valor de Vep se espera
quando Ic = 10mA e Ic = 5A.

Icl=Ts.(e"B¥VT) e Ic2 = Is.(e%®VT). Dividindo-se Ic1/Ic2, temos: Icl/Ic2 = (e(VBE-08/VT)
Vee = 0,8 + 0,025 x In(Icl/Ic2)
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Como Icl=1000mA e para Ic2 = 10mA, temos: Vee= 0,8 + 0,025 . In(10/1000) = 0,684V
Para Ic2 = 5000mA, temos: Vge = 0,8 + 0,025. In(5000/1000) = 0,840V.

6. As tensdes hos terminais de vdrios transistores NPN foram medidas durante a operagdo
em seus respectivos circuitos, resultando nos seguintes dados.

Caso| E B C MODO
1 0O |07 |07 Ativo
2 0O 08|01 Saturagdo
3 (07| 0 |07 Ativo
4 |-07| O |-0.6| Saturagdo
5 0.7 | 0.7 | O | Modo Inverso
6 |-27/-20| O Ativo
7 0 O |50 Cortado
8 |-01| 0 |50 Cortado

* Obs.: O mais complicado € o caso 5 no modo inverso trocado coletor com o emissor.

7. A corrente Ic = 940mA e a corrente Ig = 7.5mA. Calcular o valor de a e .

I 940

=<_-- ~_-1255

P=1=75

o=l __L 940 _ _ 5992

i:IC+IB T 940+75

8. A configuragdo a seguir t&€m B = 50, Rb = 240K, Rc = 2.2K e Vcc = 12V. Sendo C1 = C2 =
10uF e Vge = 0,7V determinar as correntes Ig, Ic e It e a tensdo Vce.

Vee
V,, -V, 12-0,7
L L= = o~ 47080
cz I - BI, = 50x47,08 = 2,35mA
0 S —— I =T,+T, =2,35+47,08=2,4mA
| 4 V, =V, -RI =12-2224=672V
Vs
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2.CURVA CARACTERISTICA DO TRANSISTOR

A curva caracteristica i x v mostra graficamente o comportamento do transistor sujeito
d variagdo de pardmetros como temperatura entre outros.

2.1 Dependéncia com a temperatura ic X vse.

Lo (mA)
[ [ [ [ [
_________ L________]:.________]._______
--------- r--------':'--------T------
------- L Lt LTS EE
0 | |
1]
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2.1 A curva de ic X vce.

ic(mA)?}
0x4 ie = 4mA
0x3 ie = 3mA
0x2 iE = 2mA
0x1 ie=1ImA
Vee(V)

A curva de ic X vce tem como pardmetros a variagdo da corrente Ig, A curvacaracteristica
mostra o comportamento dindmico do transistor. Vemos que a corrente Ig é praticamente igual
a corrente I¢ para o aproximadamente igual a 1. Como o pardmetro o varia entre 0,95 a 0,995
entdo quanto maior for a taxa entre a corrente de coletor com a de emissor, melhor serd o
transistor. A corrente de coletor é uma porcentagem da corrente de emissor, pois existe uma
corrente de base. Quanto menor for a relagdo entre acorrente de base e a corrente de
emissor, mais préximo de 1 serd o parametro o.

3. MONTAGENS COM O TRANSISTOR

Um transistor pode operar em 3 montagens possiveis, ou base comum, emissor comum ou
coletor comum para diferentes tipos de aplicagdes. Os amplificadores de sinais para dudio
sdo normalmente com montagem em emissor comum, as fontes de tensdes ou reguladores
de tensGes em coletor comum e os amplificadores de alta freqiiéncias em base comum com
entrada de sinal feita pelo emissor.

3.1 MONTAGEM EM BASE COMUM.
A montagem em base comum é apresentada pelo modelo eqliivalente que se aproxime do

comportamento fisico do dispositivo. Para andlise do modelo submetido em corrente
continua para um transistor npn.
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a) Transistor npn b) Transistor pnp
I I I
E ‘L ...IC_ C N N E _E’... L
) "/ x S )
“YBE YwCB “EB WBC
Tensdo de Tensdo de Tensdo de TEHS?D de
Entrada Saida Entrada Saida
B B
+ .- - . .+

a) Caracteristicas de entrada-saida do transistor em base comum.

A seguir sdo mostradas as caracteristicas de entrada como se relacionam a corrente de
entrada e a tensdo de entrada para diferentes valores das tensdes de saida e as
caracteristicas de saida como se relacionam a corrente de saida e a tensdo de saida para
diferentes valores da corrente de entrada.

b) Entrada e Saida

A entrada de tensdo ho circuito em base comum € a tensdo base-emissor Vge e a corrente
de entrada Ig, podem fazer um grafico de Ie x Vee. Como a curva depende da tensdo Vce
reversa (quanto maior a tensdo maior a corrente). A figura a seguir mostra um conjunto de
caracteristicas de entrada.

A curva caracteristica de Vee x Ie € mostrada a seguir para as tensdes de V.

Vbe x IE

900y T

VBC = 25V
VCB = 10V s /
VCB =0V

800

700

600

500

IE (MA)

400

300

200

100

Vbe(V)
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O ensaio a seguir mostra a corrente de entrada e saida e foi realizado conforme a
configuragdo.

VBE(V) Vca =0V ch = 10V ch = 25V An2IIDm
Ie(mA) Ig(mA) Ig(mA) %/ +
0=0,994 | 0=0,996 a=0,966 _ — 7

0 0 0 0 — Vg — 'CB
0.1 0 0 0 I|_ T
0.2 0 0 0

0.3 0 0 0 ==

0.4 0 0 0

0.5 0 0 0

0,55 0,051 0,052 0,064

0,60 0,346 0,387 0,430

0,62 0,746 0,831 0,927

0.64 159 1,783 1984

0.66 3,394 3,781 4,197

0,68 7,066 7,846 8,680

0,70 14,0 16,00 17,0

0,72 27,00 29,00 32,0

0,75 61,00 51,00 70,0

0,78 113,0 120,0 127,0

0,80 157,0 165,0 174,0

Exemplos: O transistor 2N2222 representado pela figura a seguir t€m as curvas Vge x IE.
Quando a tensdo Vcc € ajustada para 25V, 10V e OV e a tensdo Vee = 0,7. A corrente Ic,
serd:

Resposta: 16,422mA; 15,936mA; 13,916mA

MR8,
X/ '

— W _.VCB

T |

Exercicios:

1. Determinar o, Ig, Ig, Ic, Ve e Vce para o circuito da figura a
seguir.Dados Vee = 0,6V, B = 79.

le Ic

6kQ 1%Q
Is

-12v 18Vv

Resposta: o= 0,988; Ie = 1,9mA; Is = 23,75pA; Ic = 1,87mA; Vce = 15,53V, Vee = 16,13V.
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2. Determinar Rc, Re, sabendo-se que Ic = 1,5mA e Vce = 6V e a = 0,98.

VEE Vce

Resposta: Re = 11,4K; Rc = 8,4K.

3. Desprezando-se Ves, calcular Ic e Vec, para Vee = 6V, Vec = -24V, Re = 6K e Rc = 12K.Para

o=1

RE Rc

VEE Vcc

Resposta: Ic = ImA; Vec = -12V.

4. Para Vee = 0,6V, Vee = +12,6V, Rc = 2K, Re = 3K, B = 100. Calcular Ig, I¢, Vec.

RE Rc

VEE Vcc

Resposta: Ie = 4mA; Ic = 3,96mA; Vec = -7,32V.

5. Sabendo-se que no transistor circula Ie = 1,08mA. Numa configuragdo base comum,
calcular a corrente de coletor para o = 0,988 e a tensdo Vcg, sabendo-se que as tensdes
Vee = 0,6V e Vpc = -4V.

Resposta: Ic = 1,06mA; Vce = 4,6V.

6. Para o circuito a sequir, pede-se:
a) Corrente de base, coletor e emissor que circulam no transistor.
b) A tensdo V.

64



Prof. Luis Caldas
Eletronica bdsica

[

Resposta: Ig = 0; Ic=0; Ie = O; Vce = BV.

7. Para o circuito a sequir, sabendo-se que o = 0,98, pede-se:
a) A corrente Ig.

b) A corrente Ig e IE.

c) A tensdo Vce.

5V

S0

-
Sus0

-5V

Resposta: Ie = ImA; Is = 20pA; Ic = 0,98mA; Vce= 4,02V.

8. Para o circuito anterior, sabendo-se que Vege = 0,7V, p = 20. Pede-se:
a) A corrente Ice IE.

b) A tensdo Vce.

Resposta: Ie = ImA; Ic = 0,95mA; Vce = 4,05V.

9. Para Vcg = 10V e Ve = 0,7V, do ensaio realizado, pede-se:
a) A corrente Ig, Ic.
b) A tensdo Vce.

10. Para o circuito a sequir, sabendo-se Vee = 0,6V, Vcc = 12V, Vee = -12V, Ve = 4V, Ie = ImA

e o = 0,98 calcular:
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a) O valor de Rg, Rec.

12v

SR

Inm®
Sre

-12v

Resposta: Re = 11,4K; Rc = 8,77K.

EMISSOR COMUM

Prof. Luis Caldas
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A montagem em emissor comum serd apresentada pelo modelo eqiiivalente que se aproxime do
comportamento fisico do dispositivo. Para andlise do modelo submetido em corrente continua
para um transistor npn e pnp. A montagem em emissor comum € utilizada nas aplicagdes de

dudio como nos amplificadores.

e
B_l—a
_ B
0L_1+B

66



Prof. Luis Caldas

Eletronica bdsica
TENSAO DE EARLY

EARLY estudou as relagdes das inclinagdes das correntes de base, onde para correntes de
base maiores as curvas sdo mais inclinadas do que as correntes de base menores e se estas
curvas forem projetadas para a esquerda, sabe-se que elas vdo se encontrar num ponto de
intersecgdo horizontal chamado de tensdo de Early Va, em torno de 50 a 100V. Um transistor
ndo deve operar com Vce igual a tensdo de Early.

Dependéncia de Ic com a Tensao de Coletor (caracteristica ic X vcE)
|

Saturation

region
I‘(- A/

Active
region

CURVA CARACTERISTICA DO TRANSISTOR NPN MONTAGEM EMISSOR COMUM

Um transistor npn com a montagem em emissor comum apresenta as seguintes
caracteristicas técnicas especificadas no grdfico a seguir de I¢c x Vce. A curva apresenta
regioes de operagdes como corte e saturagdo. As limitagdes no transistor sdo duas sendo
da tensdo de ruptura coletor e emissor BV ceo e do limite de poténcia e drea (til de trabalho.
As curvas sdo da corrente de base.
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1.0 ENSATIO: Para o circuito a seguir, serd montada uma tabela com os valores lidos de Ig e
REGIOES DE FUNCIONAMENTO DE UM TRANSISTOR

I (MA) o

25 1

20 1

IS

10

CURVA DE FOTENCIA

MAXIMA

AREA OTIL

]
—
REGIAQ DE SATURACAOQ

I, variando-se a tensdo Vee e mantendo-se Vce constante. Montamos a curva Vee x Ig para
cada valor de V.

L s

R

15

PVee (v)

REGIAQ DE CORTE

TABELA DE VALORES Vge x Ic com Vce = cte

Vee(V) | Is(mA) I (mA) Iz(mA) I (mA)
Vee = BV | Veg = BV | Ve = 12V | Ve = 12V
0 0 0 0 0
0.5 0 0,008 0 0,011
0.6 0,002 0,360 0,002 0,385
0.65 0,011 2,420 0,011 2,575
0.70 0,069 15,00 0,0069 16,00
0.75 0,316 62,00 0,316 65,00
0.80 0,938 159,0 0,938 165,0
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A curva caracteristica de Vge x Ic mostra o comportamento fisico do transistor submetido
ds tensdes de Vce iguais a 5V e 10V.

RETA DE CARGA

Os grdficos a sequir mostram as tipicas curvas dos transistores BC's de I¢ x Vce.
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Output characteristics
Io =1 Vel fg = parameter
{common emitter configuration)

LA BC107. BC108, BC109
1000 )
& 35 uA
800
Siﬂl.l,uh
600 — 2,5 LA—
l{‘ Z,ﬂflf
400 5 iA
T
0 LA
[y=05 UA
e
]

0 1 ] 3 &

—= Vgg

ay

Prof. Luis Caldas
Eletronica bdsica

Qutput characteristica
Iz =1 Veeli Vee = parameter
(common emitter configuration)

#tﬁl BC107, BC 108, BGC109
1 CT 1 1 1 ey
I
i 800
| 0,60V
80
058V
|
400 038V
057V
—
0,56Y
200 e
0 y ~Vge=081Y —

0 1 z 3 4

—=Vgg

Para o circuito a seguir calcular o ponto de trabalho do circuito, sabendo-se que I

§1OKQ

3MQ

—H BC107

70

UA
71000

k

|

800

400

lcq

200

BC147. BC108, BC109
40 WA

L]

nﬁ d‘m

3,0 .I,uh

Y1V

0 1 Veeq 2 3 & aY

—= Vg

BY
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O ponto Q quiescente ou de trabalho (330unA, 1,6V).

EXEMPLO: Um transistor tem o = 0,992 e corrente de base de 30pA. Sabendo-se que
atensdo de Vee = 0,6V, calcular o fator de amplificagdo B, a corrente de emissor e coletor.

0
B=—"= 022 _ 5,
1-o 1-0,992

—o 1 _12430uA = 3,72mA

—Q
B
o= @ =l =1 _le 372 =3,75mA
1-a o 0,992
EXERcicIOsS:

1. Calcular as correntes e tensdes no circuito a sequir. Use a tabela de dados Ve x Is.

ParaVs

%VB

e=0,6Ve Vc=12V.

VMV
3Q
‘ ___vce
10.854

E

Da tabela para Vee = 0,6V, a corrente Is = 1,665uA; Ic = 0,382mA; Vce = Vec - RcIc

=Vce =

12 - 3k . 0,382mA = 10,854V.
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2. Sabendo-se queVcc = 12V, Vee = 0,65V, B = 203 e Rp = 24K, a corrente Ic, Ig, Vce.

— VvccC

24kQ

y I aN2222A
P

Resposta: Is = 0,468mA; Ic = 95mA; Ie = 95,5mA e Vce = 12V.

3. Mostrar que a tensdo entre coletor e terra do transistor npn, é conforme abaixo e
calcular o valor de B = 76, sabendo-se que Vcc = 12V. Use somente os dados da medigdo

apresentada no voltimetro e amperimetro com Vee e Ic.

AA'A"
2kQ

X \

2.6V
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4. Para o circuito a seguir, para uma tensdo de Vge = 0,7V e 3 = 203. Calcular as correntes
etensdes a sequir: Ig, Ic, Ie e Vce.

NV
%0

NV
10kQ —

| <L

¥ \

5. Para o circuito a sequir, calcular as correntes e tensoes: Ig, Ic, Ie e Vce.

10kQ2

VvV

30V
I/
’ 2N2222A
- M

Comprovar os resultados do circuito, sabendo-se que p = 118 e Vge = 0,652V.
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MONTAGEM EM COLETOR COMUM

A montagem em coletor comum também é conhecida como “seguidor de emissor”. Conforme

o circuito a seguir o ganho desse circuito € unitdrio e o emissor segue a base. Apresenta
baixa impedancia de saida e alta impedancia de entrada.

a)npn b)pnp

-Vcc +Vce

—

\/RR = VBB =

a) Vee + Vs = Ve Ves + Vbc = Vec

Vale as relagdes entre as correntes de base, coletor e
emissor.Ie = Ic + Ia.

As aplicagoes desse circuito estdo nas fontes reguladas de tensdes e de corrente e nas
interfaces entre circuitos.

Exemplo: Determinar a corrente de entrada e tensdo de saida, sabendo-se que Vcc = 10V,
Ve=5VeVee=0,6V,B=99 eRe=100Q.

+Vcce
RE

VG

.

Resposta: Ie = 44mA; Is = 0,44mA e Vec = 4 ,4V.

2. Sabendo-se que Re = 10002, pede-se a resisténcia equivalente vista pela base de entrada
do transistor na montagem coletor comum com B = 99.
Resposta: RequrvaLente = 10K
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3. Para o circuito a sequir, conhecido como gerador de corrente, calcular a corrente I de
saida. Mostrar que a corrente I independe da tensdo de entrada Vcc.

+15V

b
I

— VBB
T §RE

Resposta: I = (Ves - Vee)/Re

4. Para a ligagdo conhecida como "push-pull”, sendo a tensdo de pico de entrada € igual a
12V. Calcular a tensdo de saida e a corrente de entrada, sabendo-se que Vee = 0,7V e
Re = 50Q.

+15V

—

G} ;j : S Sre

-15Vv

Resposta: Vsaipa = 28,6V, Ie = 286mA
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5. Calcular a corrente de emissor sabendo-se que Vcc = +5V e Vee = -BV. Sabendo-se que
Vee = 0,7V e Re = 500Q e a base a terra.

+5V

I
Sre

-5V

Resposta: Ie = 8,6mA.

6. Para o circuito a seguir mostrar que o ganho de tensdo (relagdo entre aa tensdo de saida
sobre a tensdo de entrada) € praticamente unitdrio.

+15V

12V
60 Hz L

X \

Resposta: Vsatpa = VenTrapa = 12V (desprezando-se Vee)

7. Para o circuito a seguir, sabendo-se que RB = 100K, RE = 1K, = 120, achar o ponto Q de
polarizagdo do circuito. A figura ao lado do circuito mostra o modelo para cdlculo da

corrente dejbase.

+16V

RB

eV \ 4
vbe

Sre
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Resposta: Ig = 69,6pA; Ie = 8,43mA; Ve = 7,57V.

8. Projetar um circuito conectado em coletor comum, tal que, o transistor com f = 100
eVee = 0,7V. O ponto desejado Q(4mA,20V), pede-se Rg e Re.

+20V

Resposta: Re = 2,47K; Rg = 240K.

9. Para o circuito a sequir, o transistor tem p = 100, Vcc = +15V, Vee = 5V e Q(5mA;5V),
pede-se: Re e Rg.

Resposta: Rg = 240K; Re = 1,98K.

10. Para o circuito a seqguir, tal que Q(5mA;10V), B = 100, pede-se: Re, Rs.
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RB

Sre

-15v

Resposta: Re = 0,99K; Rg = 188K.

O MODELO =- HIBRIDO

O modelo & - hibrido representa um circuito equivalente para o transistor amplificador, como
mostrado a seguir. E um TBJ para sinais.

gﬂclic = gmVbe

{cC
ib = Vbe/r;
-—..

B+ M
Vbe Vbe ‘Eli:a:‘v'befr‘e

Isso resulta no modelo de circuito equivalente alternativo e o transistor estd representado
por uma fonte de corrente controlada por corrente, sendo ib a corrente de controle.
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E £

Exemplo: Uma andlise de um amplificador com transistor mostrado na figura a seguir para
determinar o ganho de tensdo, sendo dado f = 100.

Para vi = 0, a corrente cc na base do transistor pode ser calculada como:

V,-v 3-0,7
I =Y Ve 3-97_4023na
e TR 100k oo

A corrente de coletor serd: I¢ = BIg =100 x 0,023= 2,3Ma e a tensdo Vc = Vec - Ic x Re
10V 10V

§F‘.c = 3K 2r3m’d‘l §F‘.u: = 3K

31y
0.023mA

- -

Ay LTATAY

100K h 100K H

Wi * p— 0.7v
. = lzrazama
— v =
B o—A— a

Vc=10-6,9 = 3,1V.
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Podemos determinar os parametros do modelo como re, gm e rx pois o transistor operando
no modo ativo na regido linear.

VA 25mV A tensdo,
o 2V 46760 - 1087
2,323mA Vv _y _ 0,01V
I‘; A e~ W R, 1087 + 100K '
G = 5 = Sy = 92mA/V V, = g, \V,R, =-92mA/V.0,01V.3k = 3,04V,
T
v,
B 100 Yo__304v/v.
_B__100_ 40870 v
g 92mA/V '

Exercicio: A configuragdo a seguir mostra que o transistor estd polarizado com uma fonte
de corrente de ImA e tendo B = 100 e V4 = 100V. Determinar:

a) As tensdes cc na base, emissor e coletor.
b) Os pardmetros gm, r- e ro

c) Se o terminal Z for conectado a terra e X sendo uma fonte de sinal vs com uma
resisténcia Rs igual a 2KQ e Y uma resisténcia de carga de 8K, usar o modelo n-hibrido
para encontrar o circuito equivalente para pequenos sinais do amplificador. Calcular o ganho
de tensdo Vy/Vi. Se ro for desprezado qual o erro na estimativa do ganho?

a) A corrente Ig = ImA e I¢ = ale => o = B/p+1
e I =100/101, A tensdo V¢ no coletor, serd:

§ 8K Vc=Vee - ReIc= 10 - 8K.0,99 = +2,08V

c Ly +10V A corrente de base Ig = Ig/(B+1) = ImA/101

A tensdo produzida na base Vg = - 10*
| Ie= Ve-0,1Ve Vge=+0,7V. A tensdo Ve
serd: Ve +Vee=-0,1=>Ve=-0,8V.
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I, _0,99mA

_ — 40mA/V
"V 25mV m
B 100
=4 =—""""-  —25BKQ
g 40mA/V
Vv, 100
/. - 101KQ
=T ~0,99mA

¢) O modelo n-Hibrido para a configuragdo:

Calculando Ve pelo divisor, serd:

Ve  25k//10k
v. 2k+25k//10k

s

V

Vs

=0,5¢V, =—g,V,.(101k // 8k // 8K) = —154V]_

=-77V/V

Desprezando-se ry, fica:

V, = g, Ve (8k // 8K) = ~160V,,
Y _ _gov IV 0 erro é de (1 —80/77) x 100 = 3,9%

S
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INVERSOR COM TJB — TRANSISTOR COMO CHAVE

Introdugdo: Um transistor pode operar como uma chave eletrénica quando opera nas regides
do corte e da saturagdo. Dependendo da aplicagdo dessa chave alguns cuidados devem-se
tomar com relagdo a sua polarizagdo para que o seu desempenho na comutagdo seja sem
atrasos. Antes de realizar a aplicagdo do transistor devemos revisar o seu
funcionamento.

1. Analogia com uma chave mecanica

a) Chave aberta b) Chave Fechada
+HCr
R
=) Saida
Saida b
0
4
K r
\‘

2. Modelo das jungdes do transistor vistas pela base do transistor.

a) Transistor NPN b) Transistor PNP

Hase
Baze

Emissor Coletar )
. . Emissar Coletor
Baze-Emissor Base- Culetur

Juncdo PN NPN Jungéo PN
Base-Emissor Base-Coletor
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3. Correntes e tensoes em cada transistor.

P
a) NPN vc/s} Je b)PNP i
Is Is /_ Vee
ey z

4. Curva do Transistor

REGIOES DE FUNCIONAMENTO DE UM TRANSISTOR

i )
IC(MA)A : _.:./
; 'S0
25 | | ——— BREAKDOWN
20 | CURVA DE POTENCIA
MAXIMA
IS
10 4 AREA OTIL
s 4
— . — + - dVee (V)
- 10 IS T 20 25 e
el |}

REGIAQ DE SATURACAO REGIAQ DE CORTE
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5. FUNCIONAMENTO :

a) Entrada pela base

Fe

2
\I

b. Entrada pelo Emissor

(
b.1 Entrada A=0e B=0.
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b) As equagdes mostram :

Vcc B vBESAT Vcc B VCE
_ I = SAT
IB RB C RC

V..V, V..-V
cc ~ VeesaT ~ Yec ~ Veesat
Bsarle 2 I = Bsar 2

Re Re

Desprezando-se Vcesat e VeesaT, temos:

R; <Bs.rR. (garantia de saturagdo)

:
K onm — v
|
h
| m K Ohmm I
R - » SVAVAY —
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a.l) Entrada A=0 e B=Vcc.

4 | Ohm ESV
C— N
4l 1 kOhm (6]
— . . —
a.2) Entrada A=1eB=0.
L
4 k Ohm ;5\;
—=2]
N
Al 1k Ohrm (]
. . : —
a.3) Entrada A=1eB=1.
%4 k Chm ___—_SV
— ] )
il 1 k Qhm (&)
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b) Andlise do Circuito com entrada pelo emissor.

b.1) Entrada A = 1.
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4k Ohm
:II 1 k Ohrn
¢

b.2) Entrada A = 0.

L
4o
1 K Ohm
(A
- .
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d.) Circuitos multiemissor

. 2
—
(<]
_;Z_
@ 4 L
.—n - —
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