
Tensão Interna (Vo)

Sem a aplicação de uma tensão externa, a tensão interna Vo pode ser deduzida por:

A tensão VO depende da concentração de dopantes e da temperatura, sendo de 0,6V à 0,8V para o Si.

Quando os terminais da junção pn são deixados abertos a tensão medida é nula, isto é, não aparece entre
os terminais do diodo. Isso se deve a existência de tensões de contato na junções metal semicondutor nos
terminais do diodo as quais são contrárias à Vo e fazem o balanço com a tensão de barreira.

Recordação



Recordação

https://www.youtube.com/watch?v=Coy-WRCfems&t=302s
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1904 The vacuum tube was introduced by J A Fleming.

1906 Lee De Forest added a third element, the control grid, to the vacuum
diode, resulting in the first amplifier, the triode.

1922 - 1936 The tube industry production rose from about 1 million in 1922 to
100 million in 1937.

Early 30´s

The tretode and pentode gained prominence in the electron-tube
industry. In the years to follow, rapid advances were made in design,
manufacturing techniques, high-power and high-frequency
applications and miniaturization.

1904 - 1947
The vacuum tube was the electronic device of interest and
development.

History

vacuum
tubes



Fig. 3.1

Fig. 3.2

1947

The co-inventor devoleped a smaller, lightweight device 
with no heater requirement or heater loss !

1º transistor
(AT&T Archives and History Center)



baixa potência média potência média / alta potência

Identificação 

dos terminais

Q2T2905, pnp quad

Texas Instruments

Estrutura Interna 

Encapsulamento TO-92

Exemplos de Encapsulamento do BJT



Moore´s Law (1965)
The transistor count of an IC will double every 2 years !

Intel core I7 
Quad Core over 

730 million 
transistors

Tukvilla
over 2 billion 

transistor

crescimento 
exponencial !
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BJT 

Contruction and Operation



Transistor Construction

bipolar lacunas e eléctrons

unipolar lacunas ou eléctrons

pnp

npn

E - Emitter
B - Base
C - Collector



npo << pno if NA >> ND

Minority Carrier Distribution (pn (x) and np (x) 

in a forward-biased junction

(NA >> ND )

Recordação



O transistor bipolar foi criado no início dos anos 1950 para substituir a válvula,
que desenvolvia a mesma função do transistor, porém com um consumo de
energia muito maior que o consumo desse novo componente.
O transistor bipolar é um componente eletrônico, de funcionamento não linear,
construído a partir de material semicondutor dopado, assim como os diodos.

1

Entretanto, o transistor possui três terminais e, portanto, duas junções. Seus
terminais são chamados coletor, base e emissor. As junções são formadas
entre os terminais base e emissor (BE), e entre os terminais, base e coletor
(BC).

2

A base é o menor terminal (ocupa o menor espaço físico em um transistor) e
recebe dopagem com material diferente dos demais terminais. Esse terminal
é o principal responsável pelo controle da corrente que circula no transistor.

3

Construção de um Transistor Bipolar



O emissor é o terminal mais densamente dopado, e pode-se dizer que a
movimentação das cargas é mais lenta nesse terminal devido ao pouco espaço
entre as cargas nele existente. É o terminal que emite os elétrons que são
coletados, posteriormente, no terminal coletor (considerando o sentido real
de condução de corrente elétrica).

4

O coletor é o maior terminal (ocupa o maior espaço físico em um transistor) ,
pois é neste que ocorre a maior dissipação de potência no transistor (maior
calor). Ele é dopado de forma menos intensa que o emissor, e a maior
mobilidade das cargas nesse terminal, devido ao maior espaço para a
circulação destas, provoca maior aquecimento nesse local.

5

Representação das cargas, de acordo com a 
dopagem efetuada em cada terminal:



O princípio de funcionamento de um transistor bipolar está relacionado ao
controle da corrente que flui por seus terminais, e uma de suas principais
aplicações está na amplificação de sinais.

Pequenas variações na corrente aplicada à base de um transistor provocam
grandes variações em suas correntes de coletor e de emissor.

Por ser bem menor fisicamente que os demais terminais, é de se esperar que a
corrente de base seja bem menor que as demais correntes no transistor.

A polarização aplicada ao transistor (fixação dos valores de tensões e
correntes em seus terminais) será determinante para que esse componente
funcione de forma adequada nos circuitos em que trabalha.

6



O relato a seguir leva em consideração o transistor NPN, por três razões:7

a) Facilidade de compreensão dos circuitos associados a esse tipo de transistor,
tendo em vista que, na maioria das vezes, a polarização de circuitos com esse
transistor utiliza-se de fontes de alimentação positivas, o que facilita a
compreensão.

b) O funcionamento do transistor PNP é similar ao do transistor NPN. Apenas os
sentidos das correntes e dos potenciais elétricos (quedas de tensão) nesse tipo de
transistor são invertidos em relação aos sentidos em um transistor NPN.

Para entender o que se passa em um transistor PNP, basta que se inverta os fluxos
de corrente e os potenciais que serão estudados a partir de agora para o transistor
NPN.

c) Na prática, o transistor NPN é mais usado que um transistor PNP.



Em um transistor NPN não polarizado, após a dopagem, formam-se duas camadas
de depleção, uma em cada junção (entre base e emissor e entre base e coletor),
devido à interpenetração das cargas, tal qual a barreira da junção PN de um diodo,
estudado anteriormente, até que se dê o equilíbrio entre as cargas existentes. Após
o equilíbrio, não haverá mais movimento de cargas.

8

Camadas de depleção (em cinza) e barreiras de potencial (diferença 
de potencial entre as cargas dentro das camadas de depleção) 

em um transistor NPN não polarizado



9

Se as duas junções forem polarizadas de forma reversa, as duas camadas de
depleção aumentarão de tamanho, elevando suas barreiras de potencial até o valor
das fontes que as polarizam, como mostra a Figura. (VBE = –V1 e VBC = –V2).

A movimentação das cargas cessa e não há condução pelo transistor (IE = IB = IC = 0).

Polarização Reversa nas Duas Junções



10 Polarização Direta nas Duas Junções

Na figura observa-se que as duas junções estão polarizadas diretamente, fazendo com
que haja condução de cargas pelas duas junções. Na figura, considerou-se o sentido real
da corrente elétrica.

Pelo que foi visto, o terminal base é muito menor que os terminais emissor e coletor,
sendo capaz de suportar correntes muito menores que as correntes desses dois
terminais.

O valor da corrente de base será muito maior que a corrente que esse terminal poderia
suportar, pois se trata da soma das correntes dos outros dois terminais maiores.

IB = IE + IC

CONCLUSÃO: na polarização direta nas duas junções, a
corrente de base seria muito mais alta que o valor máximo
que esse terminal poderia suportar.
Esse tipo de polarização danificaria o transistor, devendo,
portanto, ser evitada.



11 Polarização Direta em uma Junção e Reversa em Outra

Resta apenas uma alternativa para se tentar polarizar o transistor bipolar: proceder com a
polarização direta em uma das junções, mantendo-se a outra polarizada reversamente.

Entretanto, se escolhermos corretamente qual junção submeter à polarização direta e
qual submeter à polarização reversa, poderemos obter um efeito muito interessante: a
condução controlada em um transistor bipolar.

Para obter o efeito desejado (condução de corrente por todos os terminais do
transistor), deve-se polarizar a junção base-emissor (BE) diretamente e a junção base-
coletor (BC) reversamente. Isso se justifica pelo fato de o terminal emissor possuir maior
quantidade de cargas que o terminal coletor.

Polarização direta-reversa em um transistor bipolar. 
(No fluxo de correntes nos terminais considerou-se o sentido real da corrente elétrica) 



12 Em princípio, as cargas negativas do coletor se deslocariam em direção ao terminal
positivo da fonte V2, deixando lacunas (cargas positivas) em seus lugares.

Ao mesmo tempo, a fonte V1 forneceria certa quantidade de cargas negativas ao
emissor do transistor, repelindo (empurrando) as cargas negativas já existentes
nesse terminal em direção à base (conforme figura).



13

A base tem potencial ligeiramente positivo, resultante da diferença de potencial
entre as fontes V1 e V2 (V1 deve ser ligeiramente maior que V2 para se obter esse
resultado).

Assim, parte das cargas que chegam do emissor, repelidas pelas cargas fornecidas
pela fonte V1, se recombina com as cargas positivas na base.

Como a quantidade de cargas positivas é pequena, há um excedente de cargas
negativas vindas do emissor (terminal mais densamente dopado do transistor).
Uma parte pequena dessas cargas se desloca pela base, formando a corrente IB (a
corrente IB é pequena, de modo a manter a integridade do terminal).

As cargas negativas vindas do emissor, que não se recombinam na base e não
compõem a corrente IB, passarão ao terminal coletor.



14 Existem lacunas no terminal coletor, resultantes do deslocamento de suas cargas
negativas até o terminal positivo de V2. Logo, o excedente de cargas negativas
vindas do emissor passa até o coletor, recombinando-se com as lacunas aí
existentes.

Como a quantidade de cargas negativas emitidas pelo emissor é muito grande e
está sempre sendo reposta pelas cargas negativas provenientes da fonte V1,
haverá, mais uma vez, um excedente de cargas negativas no coletor, que serão
reenviadas ao terminal positivo da fonte V2, fechando o ciclo de condução pelo
transistor.



15

O processo se repete enquanto as fontes estiverem conectadas ao transistor.
Pode-se dizer que o transistor conduz corrente por todos os seus terminais,
durante todo o tempo em que se mantiver essa polarização aplicada aos seus
terminais.

Observa-se que o controle da corrente em um transistor se faz de acordo com a
polarização (corrente) em sua base.

Pode-se dizer que dependendo do potencial nesse terminal (definido pelas
fontes V1 e V2), fluirá por esse terminal determinado valor de corrente (IB), que,
por sua vez, permitirá a passagem de maior ou menor corrente vinda do emissor
(IE) até o coletor (IC), controlando, dessa forma, o fluxo de correntes no transistor.



Operação do Transistor

diretamente 

polarizado

reversamente 

polarizado



The collector current is comprised of 

two currents:

B
I

C
I

E
I +=

(minority) CO
I

majority C
I

C
I +=

)(

Emitter current is the sum of the 

collector and base currents:

mA nA - μA

Currents in a Transistor

Fig. 3.6b



Transistor Tester



Common Base

Common Emitter

Common Colector

Configurations:



Configuração

Base Comum



The base is common to both input (emitter–base) junction and 
output (collector–base) junction of the transistor.

EC II 

Silicon) (for V  .VBE 70=



Input Characteristics

O conjunto de parâmetros de entrada relaciona uma corrente de entrada (IE) 
a uma tensão de entrada (VBE) para diversos valores de saída (VCB) 

A

A



Output  Characteristics

O conjunto de parâmetros de saída relaciona uma corrente de saída (IC) 
com uma tensão de saída (VCB) para diversos valores da corrente de entrada (IE) 

A

A



The amplifier is basically off. There is voltage, but little current.

Most common region of 

operation of the amplifier.

The amplifier is fully on. 

There is current, but little voltage.

Output  Characteristics



Output  Characteristics



Output  Characteristics

A região ativa é definida pelas configurações de polarização.

No extremo inferior da região ativa, a corrente de emissor (IE) é igual a zero e a
corrente de coletor deve-se exclusivamente à corrente de saturação (ICO).

Esta corrente é tão pequena se comparada a escala vertical que aparece
praticamente na mesma linha horizontal de IC=0.



Output  Characteristics



Output  Characteristics



Output  Characteristics



Output  Characteristics



Output  Characteristics



Input Characteristics



Alpha DC (CC)

Output Characteristics



Região de Ruptura



Para sinais AC, o
ponto de operação
se move na
característica da
curva e define-se:

Na figura abaixo a polarização CC não aparece na figura pois o interesse é a resposta
AC. Na configuração base-comum, as resistências de entrada e de saída, determinadas
pelas curvas características, é de 10Ω-100Ω e de 50kΩ-100Ω, respectivamente. Na
curva de saída quanto mais horizontal é a curva, mais alta é a resistência. A diferença
das resistências deve-se à junção polarizada diretamente na entrada e reversamente
polarizada na saída

Ação Amplificadora da Configuração Base Comum



A operação básica de amplificação foi produzida transferindo uma corrente de um
circuito de baixa resistência para um de alta resistência. A combinação do dois termos
resulta:

tranferência + resistor transistor



Configuração

Emissor Comum



As curvas <Inputs Characteristics> e <Output Characteristics> da configuração base-comum e emissor-comum 
descrevem, respectivamente, corrente entrada x tensão de entrada e corrente de saída x tensão de saída !

IMPORTANTE

BASE COMUM: IE x VBE e IC x VCB

Inputs Characteristics Outuput Characteristics



Curva de entrada Curva de Saída

EMISSOR COMUM: IB x VBE e IC x VCE



(essas condições são as mesmas da configuração base-comum)

Base Comum

Emissor Comum



Actual Currents

When IB = 0 A the
transistor is in cutoff, but
there is some minority
current flowing called
ICEO.

where ICBO is minority 
collector current

Currents

Common-Emitter Amplifier Currents

IE = IC + IB
IC =  IE

IC =  IE + ICBO

μA0 I
CBO

CEO Bα

I
I =

−
=

1

ICBO is usually so small that
it can be ignored, except in
high power transistors and
in high temperature
environments.



In DC mode:

In AC mode: 

ac is sometimes referred to as hfe, a term used in transistor modeling calculations

B

C
dc

I

I
β =

constantV
B

C

ac CEI

I
=




=

 represents the amplification factor of a transistor. 

Beta ()

Se um sinal AC é aplicado no transistor o ponto de operação (Q) irá variar com os
valores de corrente (IC) e tensão (VCE). O valor de 𝛽 no modo AC é definido:
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Determining  AC and  DC from a graph

B

C
dc

I

I
β =

Example 1



Determining  AC and  DC in ideal conditions from a GraphExample 2



Determining  from Simulation

Determinação dc do transistor Q2N2222 no PSPice

Example 3



Características de coletor do transistor Q2N222



Uma aplicação muito interessante da análise
.DC utilizada em conjunto com o comando
.step param é a visualização da família de
curvas de um transistor.

Essas curvas são a relação da corrente de
coletor em função da tensão de coletor
parametrizada para vários valores de tensão
na base. O circuito ao lado é utilizado.

A análise .DC é realizada com a excursão de
0 à 15V da tensão de coletor (V2=VCE).

O valor da fonte V1 será {v} e o comando
.step param v 0 2 0.2 é utilizado para variar
o valor de V1.

O gráfico plota IC x VCE para cada valor de V1

definido pelo .step, criando assim a família
de curvas.

IC

VCE

Simulação no LTSpice



Example 4

IC

VCE



Relationships

1

If IB=0 and      = 0.996  

If ICBO = 1uA ICEO = 250uA

ICEO

If IB=0   IC= ICEO
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β

β
α
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α
β

BE )I(βI 1+=

2

3

4

5

6

7



Região de Ruptura



Proper biasing for an npn transistor



Configuração

Coletor Comum



The input is on the
base and the output
is on the emitter.

The characteristics
are similar to those
of the common-
emitter amplifier,
except the vertical
axis is IC.



VCE is maximum and IC is 
minimum in the cutoff 
region. 

IC is maximum and VCE is 
minimum in the saturation 
region.

CEOC II =(max)

CEOsatCECE VVV == )((max)

Operating Limits









Common-collector:

CCBCmax IVP =

CCECmax IVP =

ECECmax IVP =

Common-base:

Common-emitter:

Power Dissipation



Transistor 

Datasheet



Conceito de Resistência Térmica
Acesse o link: Understanding Thermal Resistance - learn.sparkfun.com

https://learn.sparkfun.com/tutorials/understanding-thermal-resistance/all






hFE – DC Current Gain

hfe – AC Current Gain hre – Voltage Feedback Ratio hoe - Output Admittance
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