PSI3321 — ELETRONICA | )
GABARITO — 2" LISTA ADICIONAL DE EXERCICIOS

1) Barra semicondutora:

10um

S5um

10um Semicondutor

| 10V

a) Determine a concentracdo de elétrons e lacunas. O semicondutor € tipo N ou
tipo P? Justifique.

NA = 9x10"cm™, ND = 5,9x10"%cm’®,
N =ND — NA = 5,0x10"°cm™ (o0 semicondutor é tipo N).

n =N =5x10"%m?, p = ni’/n = 10*°/5x10"° = 2x10%cm™

n = 5x10%*cm™

p = 2x10%cm™

b) Calcule a corrente elétrica desta barra de material semicondutor quando uma
tensdo de 10V ¢é aplicada através da mesma.

Vv 10

|~ 10x10°*

=10*V /cm A=5x10".10x10"* =5x10"cm®

I, =q.Au,. (N, —N,).e=16x10"°5x10"".1000.5x10"°.10* = 25x1,6x10° = 40mA

In =40mA




c) Ainda considerando a tensdo de 10V aplicada através do material, qual o tempo

médio que leva o elétron para percorrer a distancia de 10um de uma extremidade a
outra do material.

S S -4
V.. =u,.c=1000x10* =10"cm/s t = & — 10x10

n — 10’
Vi

=100ps

t = 100ps

d) Desenhe o diagrama de cargas equivalentes (indicar apenas cargas fixas e
maoveis majoritarias).

ONONONO)
ONORONO)
ONORONO)

2) Diodo de base estreita

I pm 0.25um  0.25 pm 1 pm

Contato

Contato

10Pem™ | 10P%em™

_/
Regido d\efdeplegﬁo




a) Determine as correntes de difuséo de elétrons e lacunas (In e Ip). Qual a corrente
total através da juncéo?

P
OX

015 ap

_18 51 10*°
=5x107".2x10 .10—_4=1mA I, =—qu.Aa— ——=0,5mA
X

0

| =—qD,.A = 2,5x108.2x10°,

lp =1, +1,=1+05=15mA

b) Determine a capacitancia de difusdo (em Farads).

ry y _10x0°

Ciiie=—-Xl,="—"——
difusdo VT D 25X1073

x1,5x107° = 0,6 uF

c¢) Determine a capacitancia de deplecdo (em Farads).

CgsA & A 10772x10°

C, . = — 4pF
deplecdo = d 0,5x10~* P

d =0,25¢m+0,25.m =0,54m

Cdeplecédo = 0,4pF

d) Desenhe o modelo transitorio do diodo considerando as capacitancias
envolvidas sabendo-se que a resisténcia total dos contatos é RS = 10Q

RD = 10Q

| CT=06pF

iD =1,5mA \ID




3) Juncédo PN

a) A corrente no diodo se for polarizado reversamente com 10V.

Vo
I, = |S{eVT —1J=>vD =10V => 1, = I,

ID

4
=—l, =—Ag.n’ D. | D, :—£x10‘81,6x10‘19.(101°)2£
L..N, L,.N,

=-10"2@10 " +10") =-10"(1+0,01) = -10"°* =-0,1pA

10 N 30
1x10™4.10*  3x107*.10Y

ID = -0,1pA

b) A tenséo no diodo se for polarizado diretamente com uma corrente de 1mA.

3
Vo= Tinto 0251 2207 _ 0025110
q I 0,1x10 2
V, =0,025x10xIn(10) = 0,50V VD = 0,50V

c) A relacéo entre as correntes de lacunas e de elétrons (Ip/In).

D Vo
Agn’ " {e\” —1] 10
IP — LpND — 1x10™ )(1015 =100

l, o (% 30
Adne 18T T sxao o Ip/In =100

n"vA

d) Se o diodo for polarizado de forma a se obter uma corrente total de 10mA, qual
serd o valor das componentes de corrente de lacunas e de elétrons (obs. Utilize a
relacdo obtida no item c).

N

10mA

I, +1,=10mA I, +1001, =10mA=>1 =——=01mA
101

n

| =100 |, =10-01=9,9mA Ip =9,9mA
) J In=0,1ImA




e) O tempo de vida dos elétrons na regido tipo P.

2 ~4y2
n:%:%zgns ™ =3ns

n

f) Se o diodo for polarizado reversamente de forma que a regido de deplecéo total
seja de 202um, determinar a regido de deplecéo que fica do lado P e do lado N.

\
X, + X, =2024A xn=1ooxp=>1ooxp+xp=202ﬂm=>xp=%=2m
”
X, N, 107
RN =100 | X, =100x2=200zm Xp =2um
P D ) Xn =200um

4) Dado um transistor PNP operando no modo ativo (juncdo BE diretamente polarizada e jungéo
CB reversamente polarizada) onde estao indicados as regides de deplecdo e o perfil de excesso de
portadores na base com distribuicéo linear devido ao fato da base ser muito extreita. Sabendo-se
que q.D, =5 x 10" A.cm?, q.D, = 2,5 x 10*® A.cm® e A (4rea da jungdo) = 2x10”° cm?, &5 = 10
F/cm (produto da permissividade relativa pela permissividade do vacuo), tr = 10us (tempo
médio de transito), pede-se:

a) Determine a corrente de difusdo na base do transistor PNP supondo desprezivel a
recombinacéo de portadores.

15
107 _ 0,5mA I, =0,5mA

0

1, =-aqD, A% _ 2510 2x10°
ox

b) Sabendo-se que a corrente de base é de 5uA, determine as correntes de coletor e emissor. Qual
o valor do Ganho de corrente?

I, =5uA=1, (Desprezando-se recombinacéo na base)
lc=1,=05mA

I, =1 +1, =0,5mA+0,005mA=0,505mA

| . Ic = 0,5mA
5x10" e = 0,505mA

—C ~100 E=Y,

p I, 5x10° B =100

c) Determine as capacitancias de difusdo e deplecao da juncdo base-emissor sendo dado a largura
da regido de deplecéo na figura abaixo:



25 ,
Contato :‘0_— lep:‘ 1 um > Figura 1
P N P
- - Pn(x) i
C
>

Regido de deplecio Regido de deplecio

_esA & A 107122x10°

Cyentocae = = —0,8pF
deplecdo — \y W 0,25x10~* P
- Ceplecio = 0,8pF
10x10° ) pleg
Cdifusaoz\T/—Txl > = 107 x0,5x10° = 0,24F Caifusio = 0,21F

T

5) No circuito da figura abaixo, o transistor esta polarizado no modo ativo.

Sabendo-se que Ve = + 11,2 V, Ve = 0,78V, Ry = 280KQ, R, = 280KQ), Ic = 2,00 mA, Ig =
2,02 mA, Rc = 1,98KQ e utilizando duas casas decimais no calculo de todas as variaveis, pede-
se:

a) Determine o circuito equivalente de Thevenin visto da base do transistor.

Rg = 140KQ
VWV ) R, =R, //R, =140KQ
T | Ves=56V Vg =112x—239 56y

— 280+ 280

Rg = 140KQ




b) Determine o valor da resisténcia Re e a tenséo Vce.

lg

fo
'\h-.
V

0,78

ATATAY

|+

- VBB = 5,6V ; RE = 1KQ

Na malha de base temos:
I; =(2,02—-2)mA=0,02mA
Ve =5,6-140Kx0,02m—0,78 = 2,02V

Re :\%leQ

E

Na malha de coletor:
Re = 1KQ
Vee =Vee —Rele =R 1. =11,2-1Kx2,02m —0,99Kx2m = 5,22V Vce = 5,22V

c) Determine o potencial Vg € as correntes I; e I, conforme indicado na figura.

Vg =V +Vie =V —Ryl, =078+2,02=28V

V, 28

|, =—2=—2"_-0,0ImA -

"R, 280K Vg =2,8V
I; =0,01mA
I, =0,03mA

I, =1,+1, =(0,02+0,0)mA=0,03mA

6) Para o circuito da figura abaixo, com o transistor polarizado no modo ativo, pede-se:

Sabendo-se que Ry//R, =20 kQ, VR4 =Ved/3, le=2mA, Ve =+ 12V, Ve = 0,7 e B = 100, pede-se:



(a) Determinar Ry.
Vo, =V, /13=4V

r=Ya -4
| 2

E
(b) Determinar R; para que a tensdo Ve quiescente seja igual a5 V.

Vs =V, Vo —Vg, =12-5-4 =3V

Il —al, =L 1, —198mA; R=Yr-_ 3 151500
p+1 l. 19810
(c) Determinar R; e R,.
VBB = R2 '\/CC RB = R1// R2 = RiRZ
R +R, R +R,

Vg =R, + RB./;—El +Vge =4+20k.2.107°/(101) + 0,7 = 5,096V
+

Obtencéo de R; e R,:

i (
1) RR o0k 1)/(2): R_ 20k R, = 47,1kQ
R +R, 12 5096
{ E> {
2) RZR Vee =5,096 5,096.R, = 6,904R, => R2 = 34,8kQ
2
\ \

(d) Qual a fungéo dos capacitores C; e C,? Explique.
Sob o ponto de vista de polarizacéo, C; e C, comportam-se como abertos.

Sob o ponto de vista de sinal, C; e C, comportam-se como curtos desde que seus valores sejam suficientemente

altos (Cl,CZ:>oo; y 1 = 1 :>OJ
jaoC,  jaC,

(e) Qual a fungéo do resistor R4? Qual o novo valor de Iz no caso do 3 variar de 100 para 150 devido a um
incremento da temperatura ? Explique adequadamente adotando os valores de R;, R, Rz e R, obtidos
anteriormente.

R, serve para estabilizar a corrente de emissor quando B e Vge variam com a temperatura.

|
Vg =R, 1 + RB.B__|E_]_+VBE

Isolando Ig:



Vg -V  5,096-07
Ry 2k + 20k
B+1 151

=2,062mA

IE
R, +

Ou seja, I varia de apenas 3% quando “B” muda de 100 para 150.

7) Para o circuito amplificador da figura abaixo, com C; = C, = C3 = o0, B = 100, Rs = 100 kQ, R; = 10 kQ, R, =
1kQ, R, =10k, Rg=0we | =1 mA, pede-se:

(b) Calcular o valor da tensdo pico a pico na saida, v,, para uma tensdo de entrada v = 2 . sen wt (mV).

S
° r+R,
s v,
R===(+D(.+R,)
Ib
ie = (ﬂ+l)lb
VMV o R, =101.(25 +1000) = 103,525k
I, ImA

R, v 103,525k

V., = =
® R +R ° 100k +103,525k

v, =0,50866v,

v, = —ai, (R IIR) = ——Z%

(R_/IR)

e 2

Substituindo a expressdo de v, em V!



A = Yo _ 0,50866. —a.m =—0,50866. b i A =-2,46
Y r,+R, £ +1) 1,025k

S

Para um valor de 4mV pico-a-pico na entrada, temos na saida uma tenséo pico-a-pico de 9,83mV.

(c) Determine as resisténcias de entrada e saida deste circuito amplificador.
I i = Vb
Ry ° r+R,

i >
[Jre R = Y— = (B+1)(r, +R,)
R2 ie = (ﬂ+1)|b )

~.R =101= (25+1000) =103,525kQ2

A resisténcia de saida (Ro) € calculada do circuito abaixo sem a resisténcia de carga e com o gerador de sinal em
curto-circuito:

8) Dada a tabela 1 abaixo contendo as equagdes de ganho, resisténcia de entrada e resisténcia de saida para duas
diferentes configurag@es transistorizadas (emissor comum e emissor comum com resisténcia de emissor):

Tabela 1 Ay R Ro
Ganho de tenséo Resisténcia de entrada Resisténcia de saida
) _ﬂ(RC //I'O) R/
Emissor comum (Rs n r,,) (g c//o
Emissor comum 3 B.Rc
com resisténcia de (Rs+ 1z +(B+DRe) e +(B+1Re Rc
emissor

Considerando r, = o0, Ry = 0 (resisténcia do gerador de entrada), R, =« e B suficientemente elevado, pede-se:




(a) Desenhe um circuito para cada uma das duas configuracdes citadas.

al) Emissor comum:

(b) Quiais as vantagens e desvantagens da configuracdo em emissor comum com resisténcia de emissor comparado

a2) Emissor comum com resisténcia de emissor:

+Vee

Vs

'VEE

a configuracdo em emissor comum ? Compare baseado nos dados da tabela 1.

A configuracdo emissor comum apresenta maior ganho do que a configuragdo emissor comum com resisténcia

de emissor;

A configuracdo emissor comum com resisténcia de emissor apresenta resisténcia de entrada substancialmente

maior do que a configuracdo emissor comum.

(c) Desenhe um circuito equivalente de pequenos sinais para a configuragcdo emissor comum e justifique as

expressdes de resisténcia de entrada e resisténcia de saida dadas na tabela 1.

Do circuito emissor-comum j& apresentado no item a, resulta no seguinte circuito para pequenos sinais:

- Como na tabela 1.




9) No circuito da figura abaixo, vs € um pequeno sinal senoidal com valor médio zero. Sabe-se que £ = 50.

+9 V

10 k@
=

)
U

10 ki
10 kQ

Utilizando o modelo #-hibrido simplificado para o TBJ, mostrado acima, pede-se:

(a) Calcule o valor da resisténcia de entrada R;,.

lc =al =(pI(F+1).1. =0196mA 0, =0l. /KT =7,84mS

I =0,2mA
r. =419, =6377kQ

R, =V, /i, sendo Vv, =r i, +Re.(B+Di,

SR, =r +R..(B+1) =6377k +125x51=12,75kQ2

(b) Calcule o valor de v,/vs.

10k
v, =—(10k //10k).g,.v,_, sendo 9,V, = /i,

+

10k 0 v, =10k +r,).i, + R (B +D)i,

' v, — B(L0k //10K) — 50x5k Y

"V, 10k+r, +(S+1)R. 10k +6377k + 6,375k

(c) Se a amplitude do sinal vy, for limitada em 5 mV, qual sera o maior valor para o sinal de entrada? (Admita g, =
7,84mSer,=6,377k Q).

Ve <SMV =1_.i, <5mV =i, < 0,784 A

V, <(@OK 41 )iy + Re-(B+D e =V, < (0K +6,377k).0,784 12 + (125x51x0, 784u)

=17,8mV

Vsmé\x



(d) Determine a resisténcia de saida R, do amplificador (considere a queda de tensdo incremental no emissor
aproximadamente igual a zero).

10k

10k R, =V, /i, ~10kQ

10) Dados o circuito amplificador, 0 modelo para pequenos sinais e as equagfes abaixo:
"l(

A

R
Ccy

. i ——1—
v S

!

'

Vi

Sabendo-se que Rc=2kQ, R=2kQ, R= 10kQ , Rg=90kQ , gn=5MA/V, 1, =0, B =99 e a = 0,99, pede-se:

(a) Utilizando o modelo T, desenhe o circuito equivalente para pequenos sinais do amplificador anterior e obtenha
0 ganho em freqliéncias médias.

Vo
Bib =ai J~CC 7
Rsig ICCl : "V Re
1 b - Rl_
+ @RB e
D) T ¢ -

il

Ganho em frequiéncias médias: (Ccy, Cc, € Cg = curto-circuito)

V V., V
A, =—2=-2"b
Vsig Vb Vsig
, A v, «
v, =—ai,.(R; // R) , sendo i, = > S0 =—Z(RMR)=-0, (R MR,)
e Vb re
Vo r.(B+1) /I Ry

Vg I (B+D /IRy + RSig



r /IRy
=0 -__ = 8 g (R./R
AM V. rﬁ // RB +Rsig gm( C L)

sig

11) Dado o circuito abaixo e o modelo n-hibrido para o transistor:

|
L1 v
R"% Dados:

Ilc=1mA Rs = 1kQ C.=0
Vee=20V R; =R, =100 kQ C,=0
Om = Ic/Vt Rc=RL=4kQ r.=1kQ
VT:25mV REzle
B r=0
é
(a) Determine o ganho para freqliéncias médias Av.
Ry
+
g, =l./V; =40mS
R R2. Re R, ©
Circuito CA equivalente em freqliéncias médias:
A
Vo:_gm'vn'(RC// RL) _
Vo _ 0, (R:MR).R IR, ¥, — _ 40m(ak /I 4K). 100k //100k // 1k ~_40
A RITR, T +Rg 100k //100k // 1k +1k

_ RURr, [ G =re=—d0
T RMUR M +Ry P ;

J




