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Introducao

O transistor desempenha um papel fundamental na eletronica. A partir da
sua descoberta o desenvolvimento da eletronica tem se tornado cada vez mais
rapido. Hoje, na era dos computadores, o transistor ainda tem lugar de destaque

¢ suas aplicacdes se estendem a milhares de circuitos com as mais diversas
finalidades.

Este fasciculo tratara do principio de funcionamento do transistor bipolar,
fornecendo informagdes indispensaveis para que o leitor esteja capacitado a
montar e reparar circuitos transistorizados.

0 Para a boa compreensao do conteudo e desenvolvimento das
atividades contidas neste fasciculo, o leitor devera estar
familiarizado com os conceitos relativos a:

e Diodo semicondutor.
e Transistor bipolar: estrutura basica e testes.
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Principio de operacao

Para que os portadores se movimentem no interior da estrutura de um
transistor € necessario aplicar tensdes entre os seus terminais. O movimento dos
elétrons livres e lacunas esta intimamente relacionado a polaridade da tensao
aplicada a cada par de terminais do transistor, como descrito a seguir.

OPERAGCAO DO TRANSISTOR NA REGIAO ATIVA

A estrutura fisica do transistor propicia a formag¢ao de duas jungdes pn,
conforme ilustrado na Fig.1:

e Uma juncdo pn entre o cristal da base e o cristal do emissor, chamada de
juncio base-emissor.

e Uma juncdo pn entre o cristal da base e o cristal do coletor, chamada de
juncao base-coletor.

Jjungdo base-coletor ¢
B Pl " B
OoO— 7 7 —O
p n
Jjung¢do base-emissor
E E

Fig.1 Jungdes base-coletor e base-emissor em um transistor.
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A formacao das duas jungdes no transistor faz que ocorra um processo de
difusdo dos portadores. Como no caso do diodo, esse processo de difusdo da
origem a uma barreira de potencial em cada juncdo.

No transistor, portanto, existem duas barreiras de potencial, mostradas na
Fig.2, que se formam a partir da juncdo dos cristais semicondutores:

e A barreira de potencial na jun¢ao base-emissor.
e A barreira de potencial na juncao base-coletor.

P n
B 4 o 7 B
2 regioes de —BE277°
O——— n % C
7772222 / Cargas deSCObertaS 777
p n
O E O E

Fig.2 Barreiras de potencial formadas nas duas jun¢des de um transistor.

As caracteristicas normais de polarizacao dos terminais do transistor sao
sumarizadas a seguir.
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JUNGAO BASE-EMISSOR

Na condi¢ao normal de funcionamento, denominada de funcionamento
na regiao ativa, a juncio base-emissor fica polarizada diretamente, conforme
ilustrado na Fig.3.
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Fig.3 Polarizacdo da jun¢do base-emissor de transistores pnp € npn para
operagao na regido ativa.

A condugdo através da jungao base-emissor ¢ provocada pela aplicacao de
uma tensao externa entre a base e o emissor, com polarizagao direta, ou seja,
com o material tipo p tendo polarizag¢ao positiva com relagao ao material tipo 7.

[ ]
Tis Na regido ativa a jung¢do base-emissor de um transistor fica
diretamente polarizada.
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JUNGAO BASE-COLETOR

Para operagcdo na regido ativa, a juncdo base-coletor fica polarizada
inversamente, ou seja, com o material tipo p polarizado negativamente em
relacdo ao material tipo n, conforme mostrado na Fig.4.

[ ]
T5a Na regido ativa a junc¢do base-coletor de um transistor fica
inversamente polarizada.
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Fig.4 Polarizacdo da jungdo base-coletor de transistores pnp e npn para
operagao na regido ativa.
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POLARIZAGAO SIMULTANEA DAS DUAS JUNGOES

Para que o transistor funcione adequadamente, as duas jungdes devem ser
polarizadas simultaneamente. Isso € feito aplicando-se tensoes externas nas duas
juncdes do componente. A Fig.5 mostra a forma de polarizagdo de um transistor
para operacao na regido ativa.

pnp
C
p
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p
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E

Fig.5 Polarizagdes dos transistores npn e pnp para operacao na regido ativa.
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Uma forma alternativa de configuracdo, que permite obter a operacao do
transistor na regido ativa ¢ mostrada na Fig.6, para o caso de um transistor npn.

Fig.6 Configuracao alternativa para operagdo de
um transistor zpn na regiao ativa.

Uma inspec¢ao do diagrama de circuito mostrado na Fig.6 permite extrair
as seguintes observagdes:

e A bateria B/ polariza diretamente a jun¢do base-emissor.
e A bateria B2 submete o coletor a um potencial mais elevado do que aquele
aplicado a base.

Dessa forma, a jungdo base-coletor estd submetida a uma polarizagao
inversa, o que juntamente com a polarizagdo direta aplicada a juncdo base-
emissor, possibilita operagdo na regido ativa do transistor. Conclui-se portanto
que os dois esquemas mostrados na Fig.7 produzem polarizagdes equivalentes
nas jun¢des do transistor.

T+ 1
+CU
N O
i
HER
+l=
N ~— 0O

Fig.7 Diagramas de circuito que permitem a operagdo de
um transistor npn na regiao ativa.
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Em resumo, para operagdo de um transistor na regido ativa, tem-se:

e Polarizacdo direta da juncdo base-emissor.
e Polarizacdo inversa da jun¢do base-coletor.

A alimentagdo simultanea das duas jung¢des, através de baterias externas,
da origem a trés tensdes entre os terminais do transistor:

e Tensdo base-emissor, representada pelo parametro Vgg.
e Tensdo coletor-base, representada pelo parametro Vcg.
e Tensdo coletor-emissor, representada pelo parametro Vcg.

Esses parametros estdo representados na Fig.8 para os transistores pnp e
npn. Como pode ser ai observado, as tensdes entre os terminais sao definidas
matematicamente pelas relagoes

Ve =Vg — Vg (1)
Ve =Ve = Vi (2)
Veg =Ve — Ve (3)

onde Vg, Ve e Vg sdo os potenciais elétricos na base, coletor e emissor,
respectivamente.

Ves ¢ Ves 1€

B/> — B/> —
j\@) Ve r@) Ve
T Vee | E T+ VaE 12

Fig.8 Tensdes nas juncdes dos transistores pnp € npn.

Com base na Fig.8, ou alternativamente, somando as Eqs.(1) ¢ (2) ¢
comparando com a Eq.(3), tem-se que as tensdes entre terminais satisfazem a
condicao

Vee =Vep + Ve (4)
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Na Fig.8 as baterias externas estdo polarizadas de forma a permitir a
operagdo do diodo na regido ativa. Nessas condigdes, as tensdes definidas nas
Eqs.(1) a (3) devem assumir os sinais indicados na Tabela 1.

Tabela 1 Sinais das tensOes entre terminais para os transistores pnp € npn.

Tensao Transistor pnp Transistor npn
VBE negativa positiva
Ves negativa positiva
VeE negativa positiva
PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO DO TRANSISTOR
BIPOLAR

A aplicacdo de tensdes externas ao transistor provoca o movimento de
elétrons livres e lacunas no interior da estrutura cristalina, dando origem as
correntes nos terminais do transistor. Utiliza-se como representacao de circuito
para essas correntes aquela indicada na Fig.9.

Fig.9 Representagdo de circuito das correntes nos terminais de um transistor.
As correntes definidas na Fig.9, recebem as seguintes denominagdes:

e 3 = corrente de base.
e J- = corrente de coletor.
e [; = corrente de emissor.

O sentido das correntes representadas na Fig.9 segue uma convengao que
estabelece:

[ ]
D38 Correntes positivas sao aquelas que fluem do circuito externo
para os terminais do transistor.
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De acordo com essa conven¢ao as correntes nos terminais do transistor
satisfazem a relacao

Ig+1c+1g=0 &)
Seguindo a conveng¢do adotada, para transistores npn e pnp operando na

regido ativa, os sinais das trés correntes definidas anteriormente sdo aqueles
indicados na Tabela 2, conforme ilustrado na Fig.10.

Tabela 2 Sinais das correntes nos terminais dos transistores pnp € npn
para opera¢do na regido ativa.

Corrente Transistor pnp Transistor npn
Ig negativa positiva
Ic negativa positiva
Ig positiva negativa

Fig.10 Sentido real das correntes nos transistores npn € pnp para operagao na
regido ativa.

O principio basico que explica a origem das correntes no transistor ¢ o
mesmo para estruturas npn € pnp, € a analise do movimento de portadores de
carga pode ser realizada tomando-se como exemplo qualquer das duas
estruturas. Isso ¢ feito a seguir para a analise das correntes em um transistor pnp
posto em operacao na regiao ativa.

CORRENTE DE BASE

A corrente de base ¢ produzida pela aplicagdo de uma tensdao que polariza
diretamente a jun¢do base-emissor e cujo efeito ¢ semelhante aquele observado
em um diodo semicondutor polarizado diretamente.

14
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Como ilustrado na Fig.11, a aplica¢do de uma tensdo positiva
Vep=Ve—V3

com um valor superior ao potencial de barreira da jun¢ao base-emissor, facilita a
injecdo de lacunas do emissor para a base e de elétrons livres no sentido inverso.
Como no caso de uma jun¢ao semicondutora comum, o potencial de barreira ¢
tipicamente 0,6 a 0,7 V para o silicio ¢ 0,2 a 0,3V para o germanio.

® ¢létron
O lacuna

P

B i L

T
®
\\\oo I

T I
I=-I3 % e
O i
itg o q
|

\‘ ; \\ .

— [ 7 L
I R B |

Veg=Ve—Vs>0,6 V. E—
(silicio)

E

Fig.11 Movimento de portadores nas proximidades da jun¢do base-emissor
quando esta € polarizada diretamente.

Transistores sdo construidos com o emissor tendo um grau de dopagem
Dessa forma o fluxo de portadores ocorre

muito superior aquele da base.
predominantemente por parte das lacunas injetadas na base.

A pequena quantidade de elétrons disponiveis na base se recombina com

parte das lacunas ai injetadas, dando origem a corrente de base. Com o pequeno
grau de dopagem da base, poucas recombinagdes ocorrem, resultando em um
pequeno valor para a corrente de base, normalmente na faixa de microampeéres a
miliampéres.
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Assim, a maior parte das lacunas provenientes do emissor ndo se
recombina com os elétrons da base, podendo portanto atingir a jungdo base-
coletor.

"’E Em um transistor pnp corrente de base é provocada pela
aplicagdo de uma tensao Vgg > 0 ligeiramente superior ao potencial
de barreira da jun¢do base-emissor. Essa corrente é muito pequena
devido ao pequeno grau de dopagem da base.

CORRENTE DE COLETOR

Devido a pequena espessura da regido da base e também ao seu pequeno
grau de dopagem, o excesso de lacunas que ndo se recombinaram com o0s
elétrons naquela regido atingem a juncdo base-coletor, conforme ilustrado na
Fig.12. Como a juncao base-coletor estd inversamente polarizada, essas lacunas
sdo aceleradas pela queda de potencial existente naquela jun¢do, dando origem a
corrente de coletor.

+ C 1 = _[C
—1
Q 0
T | (ﬁ l
® ¢létron | 5
o lacuna | i wc\)\ ff‘

]_ ] S A’(’//‘:V//{ﬂy/////ﬂﬁy/
— 1B 2
O \“ O ‘
1 [ N
— o \” ‘” p
I ol I
E— i L
+
—

Fig.12 Movimento de portadores e correntes resultantes nos terminais de um
transistor pnp.

16



Série de Eletronica SENA/

A corrente de coletor tem um valor muito superior a corrente de base
porque a grande maioria das lacunas provenientes do emissor ndo se
recombinam com os elétrons da base, sendo portanto injetadas diretamente no
coletor.

Tipicamente, um méaximo de 5% do total de lacunas provenientes do
emissor produz a corrente de base, com o restante dando origem a corrente de
coletor. Essa grande diferenca entre as correntes de base e de coletor esta
ilustrada na Fig.13.

C I:—IC
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p I
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[ n I
[=-I —
==
_— p
—
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Fig.13 Comparacao entre as correntes de base e de coletor em um transistor pnp.

CORRENTE DE EMISSOR

A partir da discussao das se¢des anteriores, € de acordo com o principio
da conservagao da carga estabelecido pela Eq.(5), a corrente de emissor pode ser
obtida da relacao

Iy =(=Ig)+(-1c) (6)

De acordo com a convenc¢ao adotada para definir as correntes nos
terminais do transistor, os sinais a elas atribuidos indicados na Tabela 2, sdo

17
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compativeis com os sentidos dos fluxos de corrente, mostrados na Fig.14.
Conseqiientemente, para o transistor pnp operando na regido ativa:

e [ <0= (-Ig)> 0, indicando que a corrente na base flui do terminal B para o
circuito.

e Jc <0 = (=) > 0, indicando que a corrente no coletor flui do terminal C
para o circuito.

e [z >0 indica que a corrente no emissor flui do circuito para o terminal E.

H
o
]
+II
+

Fig.14 Sentidos das correntes em um transistor pnp operando na regido ativa.

CONTROLE DE CORRENTE NO TRANSISTOR

A principal caracteristica do transistor reside no fato de a corrente de base
poder controlar eficientemente a corrente de coletor. A corrente de base pode ser
modificada pelo ajuste externo da tensdo na jun¢do base-emissor, conforme
ilustrado na Fig.15.

Dessa forma, qualquer variagdo na tensao da fonte aparece diretamente
como uma variagdo na altura da barreira de potencial da jun¢ao base-emissor,
fazendo que mais ou menos portadores provenientes do emissor sejam injetados
na base. Como as correntes de base e de coletor variam em proporcao direta com
o numero de portadores provenientes do emissor, conclui-se que variagdes na

18
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tensdo aplicada a jun¢ao base-emissor, ou equivalentemente na corrente de base,
causam variagoes na corrente de coletor.

—
E—

n —
E——

+

Fig.15 Influéncia da corrente de base na corrente de coletor de um transistor.
Nota-se que apesar de a corrente de base ser de pequeno valor, ela atua
essencialmente de forma a liberar a passagem de mais ou menos corrente do

emissor para o coletor. Dessa forma a corrente de base atua como corrente de
controle, e a corrente de coletor, como corrente controlada.

GANHO DE CORRENTE DO TRANSISTOR

Como discutido na secdo anterior, através de um transistor ¢ possivel
utilizar um pequeno valor de corrente /g para controlar a circulacdo de uma
corrente /¢, de valor bem mais elevado.

Uma medida da relagdo entre a corrente controlada /- ¢ a corrente de
controle /g pode ser obtida do parametro

1
Bpc =—< (7)

definido como o ganho de corrente continua entre base e coletor.
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Como na regido ativa as correntes /¢ € /g t€ém 0 mesmo sinal, nesse regime
de operacao o parametro Bpc € um niimero positivo.

Cada transistor ¢ fabricado com um valor bem definido para o pardmetro
Boc, que depende das caracteristicas materiais e estruturais do componente e do
regime de operagao do transistor. Da Eq.(7) tem-se que

Ic :BDC]B (8)

A Eq.(8) mostra que a corrente de coletor ¢ diretamente proporcional a
corrente de base, e que Ic pode ser calculado a partir do conhecimento dos
valores de Bpc € /.

E importante salientar que o fato de o transistor permitir a obten¢do de um
ganho de corrente entre base e coletor ndo implica em criagdo de correntes no
interior da estrutura. Todas as correntes que circulam em um transistor sao
provenientes das fontes de alimentacio, com a corrente de base atuando no
sentido de liberar a passagem de mais ou menos corrente do emissor para o
coletor.

[ ]

D%& Os transistores nio geram ou criam correntes internamente,
atuando apenas como controladores do nivel de corrente fornecido
externamente.
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Apéndice

QUESTIONARIO

1. De que forma deve-se polarizar os transistores pnp € npn para operagao na
regido ativa?

2. Quais os sentidos reais das correntes em um transistor pnp polarizado na
regido ativa?

3. Repetir a questao anterior para o caso de um transistor npn.

4. Qual o valor tipico da tensdo Vg de um transistor pnp para operacdo na
regido ativa?

5. Repetir a questao anterior para o caso de um transistor npn.

6. Que fragdo tipica da corrente proveniente do emissor de um transistor pnp
flui para a base quando o componente opera na regiao ativa?

7. Para um transistor npn operando com /g = 10 pA e Ic = 1 mA, calcule o
ganho de corrente continua entre base e coletor.
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