ENG1027: Instrumentacao Eletronica

Aula de transistores



2.5) Para que servem?

E a base da eletronica moderna e dos
processadores

A invencao do transistor (1947) valeu o
Prémio Nobel, aos seus inventores.

unico Nobel atribuido a um dispositivo de
engenharia.



2.5) Evolucao
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Moore’s Law — The number of transistors on integrated circuit chips (1971-2018)

Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every two years.

Our World

in Data

This advancement is important as other aspects of technological progress — such as processing speed or the price of electronic products — are

linked to Moore's law.
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Data source: Wikipedia (https://en.wikipedia.org/wiki/Transistor_count)

The data visualization is available at OurWorldinData.org. There you find more visualizations and research on this topic.

Licensed under CC-BY-SA by the author Max Roser.



2.5) Transistores - Introducao
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2.5) Transistores - Introducao

Funcao:

Permite controlar a resisténcia a passagem
de corrente pelo semicondutor.

Como funciona?
Possui 3 regidoes semicondutoras

Emi Emissor Coleto
| Emissor P P r

Base

Coletor

o———




2.5) Transistores - Introducao

Como funciona?

Um diodo consiste em duas juncoes
semicondutoras (N-P ou P-N). Dependendo
da polarizacao a corrente pode ou nao fluir.

No caso do transistor, € necessario aplicar
um fluxo de elétrons na base para permitir a
passagem de corrente

. Emi
Coletgr_ N “ N E"I.ISSOI‘ missor P P Coletor

Base Base




2.5) Para que servem?

Aplicacoes
Chaveamento controlado de circuitos
Amplificacao de sinais
Acionamento de cargas
Osciladores
Processadores, etc...



2.5) Tipos

Unipolares
FET (Field Effect Transistor) e variantes.

Corrente controlada por campo elétrico
(tensao na base)

Bipolares

BJT (Bipolar Junction Transistor) e variantes.
(1947)

A corrente controlada por corrente fluindo
pela base




2.5) Representacao
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2.5) Funcionamento

12 Lei de Kirchoff

npn

g +ic=1i¢
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2.5) Funcionamento

Parametros do transistor BJT

p =ic/ ig (ganho de corrente)
Tipicamente 40< <200 (ordem de grandeza)
Logo, /5 << /-

a=ic/ ig
Como iz + i~ =iz, o € proximo de 1
Tipicamente 0.98<a < 0.998

Relacao entre parametros
o= B/(B +1)
B=a /(1- o)



2.5) Funcionamento

Exemplo
Dados:
B=100
i5=100pA
Qual i- e ig?
ic = Big= 10mA
3 i = ig+ ic= 10,1mA

npn



2.5) Funcionamento

Tensoes no transistor (22 Lei de Kirchoff)

C E
Ves Ves
B Ve “ > VEc
Vv
\/BE BC A
E

npn pnp

Vee = Vg + Vge Vee = Veg + Ve



2.5) Funcionamento

Tensoes no transistor

G
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2.5) Funcionamento

Tensoes no transistor

100

0,7V

VC.E =5V

Curva do
transistor
BC 548

10

LR 8§ F & N N N

Ic[mA], COLLECTOR CURRENT

""--__\—

0.1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Vee[V], BASE-EMITTER VOLTAGE



2.5) Funcionamento

Tensoes no transistor

C Coletor
VCB
B
Vee Base P
, \ Similar
Ve (\ I aum
- ,/ Diodo
npn
Veg =7 Logo, Vg ~0,7V
Vge = ? (para alguns  Emissor

transistores)



2.5) Funcionamento

Exemplo

Calcular:
Correntes
Tensoes

=100




2.5) Funcionamento

Exemplo ‘ B=100
Re;olvendo (a) R. =47 ng

e=1,43mA _C = 14V

como, i Q ‘ R
ic=aiz , onde 3 ki)

a= B/(B+1)=0,99 _L
i=0,99*1,43 =1,42mA —
is=ic /B =14,2uA




2.5) Funcionamento

Exemplo

‘ B=100
Resolvendo (b) i §

_ _ R, = 47 k0
14=i-R-+V+iRe ‘

Ve=14-1,42*%4.7-1,43*3

Vee=3,02V — C el

Ves= Ve - Ve =2,32V




2.5) Poténcia

Poténcia dissipada
Parametro muito importante
Todo transistor possui uma poténcia maxima

Se 0 maximo for ultrapassado o transistor
pode queimar

A potencia dissipada € dada por (P=V.i):

P=V,.ic comoigc = i- , € comum encontrar
P= V. I



2.5) Poténcia

Poténcia VS. Ganho

ﬁ Alta ﬁ Baixo
ﬁ Baixa ﬁ Alto

Consequéncia: frequentemente sao necessarios
mais de um estagio de amplificacao



2.5) Funcionamento

Exemplo

Resolvendo (a)
5-ig*3k-Vge-ic*3k=0
= g (1+ B) ; Vge=0,7V
5-ig*3k-0,7-101*i;*3k=0
i.=4,7/(3000x102)
Ig5=15phA
i.= 1,55mA

a= B/(B+1)=0,99
ic=0,99*1,55 =1,53mA




2.5) Funcionamento

Exemplo N
=1
Resolvendo (b) P
Ve=2,7V a
+5 V —o0

A 3k0 ' .
P=27V*155mA=4,2mW I | I——

$ 310

- —
Cmr—
=1




2.5) Curvas de operacao

IC
A

Regiao de saturacao

Regiao de ruptura

Regiao de operagao

VCE(max]



2.5) Curvas de operacao

Regiao de ruptura
I-

Regiao de saturagao

fr Regiao de operagao g,

1




2.5) Curva de operacao

Regioes:
Saturacao: aumento da corrente iz nao
resulta em aumento de i

Regiao de operacao: ig e i- seguem a
relacao dada por 3

Regiao de ruptura: aumento rapido de ig
para pequenos aumentos de V¢



2.5) Curva de carga

Define os pontos de operacao do
transistor em um dado circuito
Dada pelas condicoes limite de operacao:

Saturacao para uma tensao V. nula
Corte para corrente nula no coletor (i-=0)

O ponto de operacao (quiescente) em uma
condicao especifica € um dos pontos descritos
pela reta de carga



2.5) Curva de carga
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2.5) Funcionamento

Exemplo bc 548 13V B=110
=0 i
Se nao ha corrente, §7§0(2
O transitor esta aberto -
PR *—O
A 10kQ
L0go, Ve = V¢ —IW\’I(
que no caso € +15V o

§150$2



2.5) Funcionamento

Exemplo bc 548
Vee=0
Se a corrente € maxima

Logo, ic = V(/ Req
ic = +15V/(150+250)

ic = 37,5mA

A 10k{2

-

Y B=110

§250!2

*—O

§150$2



2.5) Curva de carga

100
) 1, =400yA
< 80 ./ |, = 350pA
& %f_..-——-"""”'—' lg = 300pA -
g 60 / 's = 2501A ¢
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2.5) Ponto de operacao (Q)

Exemplo bc 548 15V peng
Resolvendo (a) A

5-ig*1k-Vge-ic*150=0 §250“

ig= iz (1+ B) ; Vge=0,7V .

5-ig*10k-0,7-111*i5*150=0 - I

5=47/(10000+111%150) MWy (

i5=17,6pA -

== 194 s

a= B/(B+1)=0,991 ul
i-=0,991*19,4 =19,2mA



2.5) Ponto de operacao (Q)

Exemplo bc 548
Resolvendo (b)
15-i*250-V £-ig*150=0

Vee=7,24V

P=V.I — A

P=7,24V * 19,4mA
=140mW




2.5) Curva de carga

| .[mA], COLLECTOR CURRENT
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2.5) Folha de dados

ElECtriC al C haraCtE FiStiCS Té = 25°C unless albverwise noled
Symbol Parameter Test Conditions Min Max Units
OFF CHARACTERISTICS
Viariceo Collector-Emitter Breakdown Voltage le=10mA, [g=0 30 W
Viariceo Collector-Base Breakdown Voltage le=10pA, le=0 30 W
Viarices Collector-Base Breakdown Voltage lc=10pA =0 30 W
] Emitter-Base Breakdown Voltage le=10pA I=0 5.0 W
lcao Collector Cutaff Current Ve =30V, le=0 15 P
Weg =30V, =0, Ty, =+150°C 50 WA
ON CHARACTERISTICS
hre DC Current Gain Wee =50V, lc=20mé 548 110 800
548A 110 220
54BB 200 450
54BC 420 800
W ogsan Collector-Emitter Saturation Voltage Iz =10 méA, |z = 0.5 mA 025 W
lc =100 mA, Iz = 5.0 mA 0.60 W
Voo, Base-Emitter On Voltage Wee = 5.0V, Iz =20 mé& 0.58 0.70 W
Ve =50V, Ic = 10 ma 0.77 1
SMALL SIGNAL CHARACTERISTICS
hye Small-Signal Current Gain l-=20mA, V=50V, 125 900
f=1.0kHz
ME Moise Figure Wee = 5.0V, Iz =200 pA, 10 dB
Rs=20kg, f=10kHz,
By = 200 Hz
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2.5) Folha de dados

BL Y45
BC548A
BC548B
BC548C

E TO-82

NPN General Purpose Amplifier

This device is designed Tor use as general purpose amplifiers
ard swilches requiring colledor currents io 300 mA. Soureed from
Process 10. See PN100A for characieristics.

Absolute Maximum Ratings®  1a- s s e o

Symbol Parameter Value Units

Voo Collecion-Ermilles Vollage 30 v

Vies Collechor-Base Vollage o W

Veso Emilter. Base Wollage 5.0 W

le Collecior Cummenl - Conlinuous 500 A

T1, Tang Operaling and Slorage Junclion Temperalure Range 55 o +150 C

Thesa rilings e Imilng vk abov which Bu vty of sy b mcond ucion dirdo mury B g

1] These ralings ane b on @ msime n jJundion lespatslu of 150 Segrees C
) Thise e shiady sate limits. Tha laciony should b consulled on applicalons imaiving pulsed of low duly cyce opatation

Thermal Characteristics TA = 25°C unless otherwise noted

J28¥508 /88¥S28/V

Symbol

Characteristic Max

BC548/A/BI/C

Units

Po

Total Device Dissipation 625
Derate above 25°C 5.0

mwW
mwW/C



