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Introducao

O transistor ¢ a unidade basica de semicondutor com 3 terminais.

O 3°. terminal permite o controle do fluxo de corrente ou do nivel de
tensio ou da poténcia entre os dois outros terminais.

Funcoes principais:  Chave controlada ou,
Amplificador linear.

Como amplificador opera na REGIAO ATIVA no tratamento de sinais
de forma linear.

Como chave opera nas regides de CORTE e de SATURACAO
(conduzindo ou nao-conduzindo) no tratamento de sinais digitais.

OBJETIVO INICIAL : Analise de circuitos basicos de transistores no
projeto de amplificadores lineares e de chaves
simples.



Estrutura fisica e operacao do TBIJ

O nome Transistor Bipolar de Junc¢ao se deve ao fato de conter junc¢oes
PN tais como as dos diodos e pelo fato de que tantos os elétrons quanto as
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Figura 2.1 Aspecto construtivo e modelo simplificado das jun¢des no transistor NPN

A regiao de Base é bem estreita em relacao ao Emissor e Coletor (1:150)
e a base ¢ menos dopada (1:10) , sendo o Emissor o mais dopado. A

“resisténcia” da base é mais elevada que nas outras partes.



Jung¢odes no TBJ e Operacao

As junc¢oes em temperatura ambiente e equilibrio térmico do dispositivo
formam duas Regioes de Deplecao em torno de JEB e de JCB.

Sem efeito de polarizagoes externas cada uma das regioes de deplecao se
comporta tal como nos diodos.

As regioes de operacido do TBJ dependem de um polarizacao simultanea
das duas juncoes e as condi¢coes necessarias sao indicadas a seguir.

Com Polarizaciao simultanea :

JEB JCB
CORTE Reversa Reversa
ATIVA Direta Reversa

SATURACAO Direta Direta



Caso NPN na Regiao Ativa

Polarizacao direta Polarizacio reversa
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Figura 2.2 — Correntes no modo ativo do caso NPN.

JEB Direta = Deplecao reduzida (diodo em conducio) (Vg ~ 0,7V)
JCB Reversa = Deplecio aumentada

|- = elétrons + lacunas injetadas
|z = elétrons recombinados + lacunas “perdidas”
| = elétrons atraidos (acelerados) pelo potencial de JCB e V4



Caso PNP na Regiao Ativa

No caso do PNP trocam-se as funcoes de elétrons e lacunas em relagcio ao NPN,

Forward-biased Reverse-biased
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Figura 2.3 — Correntes no modo ativo do caso PNP. C L
O simbolo do TBJ em circuitos usa
uma seta no terminal de Emissor e esta B B
seta aponta o sentido de corrente neste
terminal. o C
i i
No NPN a corrente convencional sai pelo (a) (b)

Emissor e no caso do PNP a corrente

. Figura 2.4 — Simbolos do transistores NPN ¢ PNP.
entra pelo Emissor.



Fluxo de Correntes no TBJ

Se bateria Vg = 0.7V, o diodo Emissor-base conduz através da injecao de
elétrons do Emissor para a Base.

Sendo a Base estreita e pouco dopada uma pequena parte destes elétrons se
recombinam com as lacunas majoritarias na Base.

A maior parte do elétrons vindo do Emissor sao acelerados pelo potencial
positivo na juncao reversa no coletor e pelo potencial positivo externo da
bateria V.g. Assim, grande parte dos elétrons atravessam a base e a juncao
JCB e siao “acelerados para 0” ou “coletados no” Coletor.

A corrente de Emissor |- é portanto a porcao de elétrons injetados mais a
porc¢ao de lacunas da Base para o Emissor.

A corrente de Base |5 ¢ a porcao de lacunas que deixam a base em direcao do
Emissor e a por¢ao de lacunas que se recombinam com elétrons.

A corrente de Coletor |- se constitui dos elétrons que atravessam a base e a
juncao reversa JCB.



Correntes no TBJ

Corrente de Coletor

| é praticamente a corrente do diodo polarizado diretamente em JEB

(VBE(, )

iC = IS e Vi VT =25 mV (2.1)

Corrente de Base

|5 € praticamente uma parcela muito pequena de |- (pouca recombinacio e baixa

dopagem)
_('_](/J

g\ B

2.2)

B é muito grande ( 100 a 500)

Corrente de Emissor

I é sempre a soma de | e |5 e € poucas vezes maior que |-

IBH} Ic :(ﬂ;1j|s e(VBEAj 2.3)
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Outras relacoes de correntes no TBJ

B em (2.2) é chamado : ganho de corrente em Emissor-Comum;
o ¢€ definido como : ganho de corrente em Base-Comum e vale = 1.

Ic =alig (2.4-2)
P
@ = B+l (2.4-b)
ou
p=m
- (2.4-¢)

(2.5)
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Caracteristicas de Entrada — Saida
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Figura 2.5 — Caracteristicas Entrada — Saida (Base-Comum)



Caracteristicas de Entrada — Saida
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Figura 2.6 — Caracteristicas Entrada — Saida (Emissor-Comum)



Dados tipicos de catalogos (Datasheet)

MAXIMUM RATINGS
CASE 2004, STYLE |
Cuollecios- Base Yisdinge TO-92 (TO-226AA)

Emilter-Base Voltage Vino a0 Ve

 Callector
2
Operating and Siomge Janction TpTuy | =550 +150 g s Base
Temperiture Ranpe
|
2 =

THERMAL CHARACTERISTICS 3B

{huructeristic Symiid Man Unit GENERAL PURPOSE
Thermal Resistance, Junction 1o Case R K33 Tw TRANKSISTOR
Thermal Reskstance., Junction 1 Ambicn Rius 200 W NPN SILICON

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25 pnless otherwise notedb
| Charncteristic | Symbol |  Min Max | Unit |

OFF CHARACTERISTICS

Collecioe-Base Breakdown Voliage VibRicho 40 Wile
(ke = T pAsEe, g =)

Ermmier- Base Breakoown Voltage ViarERo 50 - Vike
(g = 10 pAdc, Le =0}

Emsitter Cutalf Current K - 50 nide
(Vg = 30 ¥ike, lc = 0)

Figura 2.7 — Exemplo Datasheet.



Dados tipicos de catalogos (Datasheet)
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Collecior-Base Brealdiwn Vilbuige LT 40
The = T ks, Tg =10

Frimiiten- B Bicalicow i Village ViR ERG 5.0 - Vile
g = 10 pAde, Lo =10

Enmmittey Cutold Curnen e - Sy A
(Wi = 30 ¥k, li-=0)

O™ CHARACTERISTICS

Figura 2.8 — Exemplo Datasheet.

Hose- Emitter Saimmiion Voliope 1) L - 95 Vo
il = 50 mAile, Iy = 3.0 made)

SMALLSIGNAL CHARAUCTERISTICS

Curreni-Gain — Banda sl Broduo Iy 240 BlH
(= W mAade, Vi = 20 ke, T= 100 MH#)

[hl-l'pm mﬂ.ﬂ“ Catar - & PF
(Vi = 5.0 Ve, Iy = 0, [= 1M MHz)

Input Capociance Cia - B rF
(Vg = 0.5 Yk, o= (0, ['= 100 kHe)

Collectos. B Ca - 1 e
(ly = 0, Wiom = 500 ¥, [ = 10X kHed

|;




Dados tipicos de catalogos (Datasheet)

I
FAIRCHILD
I

SEMICONDUCTOR®

BC546/547/548/549/550

Switching and Applications
* High Voltage: BC546, Vogo=65V

* Low MNoise: BC549, BC550

* Complement to BCSSE ... BCS60

1
NPN Epitaxial Silicon Transistor

Absolute Maximum Ratings 1.=25°C unless otherwise noted

B de

1

110 até 800

£
)

TO-92

. Collector 2. Base 3. Emitter

Symbol Parameter Value Units
Veso Collector-Base Voltage :BC546 80 Vv
- BC547/550 50 v
- BC546/549 30 v
Veso Collector-Emitter Voltage : BC546 65 v
- BC547/550 45 v
- BC548/545 30 v
Vepo Emitler-Base Voltage - BC546/547 6 v
- BC546/549/550 5 v
Ic Collector Current (DC) 100 ma &
Pe Collector Power Dissipation 500 mw
T, Junction Temperature 150 °C
Tata Storage Temperature -65 ~ 150 °C

Figura 2.9 — Exemplo Datasheet.
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Dados tipicos de catalogos (Datasheet)

FAIRCHILD
e ———

SEMICONDUCTOR®

BC337/338 B de 100 até 600

Switching and Amplifier Applications ,’
+ Suitable for AF-Driver stages and low power output stages
+ Complement to BC327/BC328

1 TO-92
1. Collector 2. Base 3. Emitter

NPN Epitaxial Silicon Transistor
Absolute Maximum Ratings 1.=25°C unless otherwise noted

Symbol Parameter Value Units

Vees Collector-Emitter Voltage

- BC337 50 v

- BC338 30 V
Vceo Collector-Emitter Voltage

- BC337 45 v

-BC338 25 vV
Veso Emitter-Base Voltage 5 vV
lc Collector Current (DC) 800 mA
Pc Collector Power Dissipation 625 mw
T, Junction Temperature 150 °C
Tste Storage Temperature -55 ~ 150 °C

Figura 2.10 — Exemplo Datasheet.
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Dados tipicos de catalogos (Datasheet)

.
FAIRCHILD

sEmnCONDUCTOR®

BC237/238/239

Switching and Amplifier Applications
* Low Moise: BC239

NPN Epitaxial Silicon Transistor
Absolute Maximum Ratings 1.-25°C unless otherwizs noted

B de 120 até 800
p

1

1. Collector 2. Base 3. Emitter

TO-52

-

Symbaol Parameter Walue Units
VcEs Collector-Emitter Waltage : BC237 50 W
:BC238/230 a0 W
VicED Collector-Emitter Waltage :BC23T 5 W
:BC238/230 5 W
YVESO Emitter-Bass Voltage : BC237 a W
:BC238/2348 5 W

I Collector Current (DC) 100 s,

"o Collector Powsr Dissipation 500 mi
Ty Junection Tempsraturs 150 L ¥
Tas Storage Temperature 55 ~ 150 G

Figura 2.11 — Exemplo Datasheet.
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Teste de TBJ com Ohmimetro
(Jun¢ao Base-Emissor)

Baixa
Resisténcia

> o Open

Transistor
NPN

»0 F

Figura 2.12 — Teste CC do TBJ. Terminal (+) na Base.



Teste de TBJ com Ohmimetro
(Jun¢ao Base-Coletor)

Alta
Resisténcia

Transistor

m C NPN
° #
~OoFE

Figura 2. 13 — Teste CC do TBJ. Terminal (-) na Base.
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Teste de TBJ com Multimetro Digital
Alguns modelos contem um testador interno

Além de indicar o estado do Transistor
pode-se ler o valor do ganho S (ou hfe)
no display digital

Figura 2. 14— Teste CC do TBJ. Terminal (-) na Base.



Exemplos de encapsulamento (Case)

() (b) () (d)

Figura 2.15 - Tipos de encapsulamentos.



Exemplos de encapsulamento (Case)

Figura 2.16 — Tipos de encapsulamentos.



Exemplos de encapsulamento (Case)

2 ECB EBC CBE
TO18 TO928 TOS2B TOQ92C

TO39 Views are from below with
the leads towards you.

TIP31A

BCE  1s the metal case itself
TO218
TO220 TOS

Figura 2.17- Tipos de encapsulamentos.



Montagem do TBJ no encapsulamento TO-92

Axial molding
compound injection
Passivated die

Copper frame

() Figura 2.18 — Detalhe montagem TBJ.



Encapsulamento em DIP 14

(Top View)
B E NC E B B
14 13 12 11 10 9 8
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Figura 2.19 — Tipo de encapsulamento em CI de multiplos transistores.
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O Primeiro Transistor
VIDE Arquivo PDF — BJT History .pdf

Fonte : (google) BJT History

plastic wedge

gold foil

Cermanium

Figura 2.20 — Foto, Esbo¢o e Diagrama do primei-
ro Transistor (de contato).

metal hase



Algumas animacoes de BJT

http://www.learnabout-electronics.org/bipolar_junction transistors 05.php

http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://pics.computerbase.de/lexi
kon/188807/Transistor animation.gif&imgrefurl=http://www.computerbase.
de/lexikon/Bipolartransistor&usg= cHNU-
xXViPOVKPEDrRiTbthyerE=&h=480& w=640&sz=25&hl=pt-

BR& start=3&um=1&itbs=1&tbnid=FISwXSfKk8nROM:&tbnh=103&tbnw
=137&prev=/images%3Fq%3Dtransistor %2Banimation%26um%3D1%26
h1%3Dpt-BR%26tbs%3Disch:1



