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A demands de técnicos com boa formagac.especia

1izad: j4 estd constituindo problema dentro do Ric Grande do Norte.
0 estabelecimento da TV Universitdria, a insta

lacdo da nova Estagso Telefdnica da TELERN, a ampliacdo da EMBRATEL, além
dz montagem de computadores, tudo isto cricu uma procura elevada de profis-
sionais no campo da Eletrdnica e Eletricidade.

Esta atuagso, conduziu-nos a proper ao Frogra
ma Intensivo de Preperacao de Mao-de-Ubra (PIPMO), um Curso que pudesse
atender, simultaneamente, as organizagoes interessadas.

Consequéncia: estamos ministrando mais um Cur
so de Televisio e Telecomunicagoes.

Pars roteirar os alunos, o Prof. JEAN PAUL
DUBUT propas a elgboracac de uma apostila, que nso tem outra pretensio
que nao a de deixar nas maos dos estudantes wm guia Seguro para 0S seus eg
tudos e pesguisas.

Natal, janeiro de 1976
Diregao da TV - U



A) -~ BSTUDRO DOS SEMI-CONDUTORES;
I) Os cristalss

Sabemos que quando os atémos se agrupam formandc moldeu
las das diversas substancias, o arranjo desses atdmocs pode cu nfo-
obedeser a ume disposigBo sistematica e crdenada, Portanto, as -~
substancias cuja a estrutura é ordenada sao chamadas substancias <
eristalinas. Por exemplo, se os atOmos de carbono se agrupam sem -
estrutura definida, abteregcs a grafica e se esses mesmos atémes -

de carbono, formarem ume rede cristalina, obtem-se o diamante.

/t Smos

Devemos notar um fatc importante, que tanto o germanid comd O sili

cio apresentam o mesmc tipc de estrutura do que & diamante, varian
do apenas a constante da réde a que tem por valores:

- Diamante ....cc00000. @ 3,56.10"8cm
-8
- SiliCia AR EEEEE RN N 8= 5,65-10 cm

e Germanio sesncorcacae 85 5,“3“10-80m
Sabemos tambdm que essos atdmos tem por valores:
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Carbons | 2 -
Germag;gh.a 8 118

Silicio | 2 ;8 ﬂ_g_! .
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Comc sb interessa a camafa de valencia podemos representar esses @

+3mos de uma meneira simplificada coloeando nc niclec a carga +i -

necessaria para anular © campd etétrico produzidc pelcos cléctrons~
A

de valencia.

I Ses_covalentes: .

Podemos verificar que guando uma célula unitaria vai =
se repelindo nc espago, ceda atdmo tem ligagBes com o3 atdmos viazi
nhos, De modo geral cs elementos procuram ficar com oito eléctrons
ns camada do valéneia, pols este nimerc lhe dé meior estabilidade.
Naturalmente, verifica-se gue cada eléctron é compartilhadc simul-
taneamente por A&ois atimos vizinhos,issc sends gue por gremnpls, um
eldctron do atéms &, além de pertencer ao priprio atémc, também --
pertence ac atdmo B, Da mesma forma, © eldctron gque pertence ac a-
tdmo B € compartilhadc pelo atdmo A e assim sucessivamente. Desta-
moneira torna-se evidente que ecada atlmo possui 8 eléetrons, Assin
c~da atdmc possul uma estruture de elovads estabilidade ¢ chamare-
mos este tipo de ligagho om que o eléetron é compartilhadc entre =
dois atdmos & chenada ‘e limogiio covalente.
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III eb as . Bes covalehtes:

Verificamos no pardgrafo anterior que materiais como o-
silicio e o germanio tinham ligagBes covalentes. E 18gico que sg =
ndo havia nenhum meic de romper essas ligag®es covalentes, esses -
materials seriam isolantes, pois ndo existiriam eléctrons podendo -
se deslocar, formando uma corrente elétrica.

Considerando ¢ efeito da temperatura sobre esses materi

als e que colocamos o cristal a uma temperatura de O08Kelvin ou seja
- 2732 centfgrados, as ligac®es covalentes flcam intactas e nao exis
te possibilidade dos e1éetrons se deslocarem. Se considerarmos agoe
ra 0s eristals a temperatura ambiente, algumas ligagDes covalentes-
sfo rompidas ¢ esse eléetron-deixa a ligagdo tornando-se eléctron ~-
livre, Contudo quando o eléctron abandona a ligagdo flca uma carga=-
positiva por todos os efeifos, no local ocupado pelo eléctron, uma-
vez que o atdmo era neutro e que o eléetron o abandonou. Para que -
prae uma ligaclo covalente serd necessdria uma eerta energia que pa
ra o germanio & de 0,7eV e para o silicio de 1,lleV, Assim a tempes=
ratura. serd uma das causas provocando a ruptura das ligagBes cova -
lentes,

0 fato que faz que os semi condutores tenham proprieda-
des muito diferentes das dos metais & que alem do eléctron que fi -
cou 1livre existe um fenfmens novo que é o Iu gg ¢ deixado por sle.
8ste buraco se comportard como se fosse uma partfcula carregada po=-
sitivamente, de mesmo valor absolutc do que 9 eléctrone Se colocamos
o eristal num campo eléirico, buracc © elétron se deslocardio, conty
do em sentidc oposto pele sinal de carga. Se consliderarmes véirios a
témos, e que que uma ligagfo covalente é quebrada, o eléctron e o -
buraco se loccmoverdo em sentidavqnntrério estabelecoendc um corren=-
e1dtrica no eristal. Se 8ste eléetron preenche novamente um buraco-
e completa novamente uma ligagfo covalente, diremos que houve recom

L

binacao,

Na realidade nSo existe propriamente uma partfcula cor-
respondente ad buracc, mas o atémo ficando com uma falta de um elég
tron, podemcs admitir que para tocdos oS fins um buracc se ccmporte-
como uma partfcula positiva.



B) IMPUREZAS
1) Impurezas doadoras:

Vamos supor gque poTr um processo tecnoldgieo qualquer,
conseguimos substituir um atdmo de germanio ou silicio da rede -~
cristalina por um atdmo de fdsforo. Como o atdmo de fisforo tem 5
eléotrons na sua camada de veléncia, o fdsforo entrandc na ligagdo
covalente, o quinto eléctron ficard fracamente ligadc ac micles. -
Calocando vdrics atdmos de fdsforo no cristal, ficaremos com uma -
quantidade importante de eléctrons faecilmente remaveis dos atdmos.
Chamaremos essas impurezas que fornecem eléctrons ao cristal de im
purezas doadoras ou impurezas de tipo N, { essa letra se relacio-
nando a carga dc eléetron).

Tembém além dc Tdsforo sutros materiais pentavalentes como antimd-
nio e arsénico poderfic ser utilizados.

II) Impurezas aceitadorass

Em lugar de coclocar atémo tendo um eléetron a mais do-
que os atdmos do eristal, vamos cclocar impurezas tendo 1 eléctron
a mencs que os atdmos do cristal. Essas impurezas serfo entdc tri-
valentes podendo ser de fndioc, aluminio, galic e borc. Como esses-
atdmcs sfo trivalentes, a2 ligadfo covalente do cristal ficard imcom
pleta, faltandc um eléctron. Isso significa que a ligag¢éc val ficar
com um buracc ocu lacuna. Bssas impurezas trivalentes dadc origem -
208 buracos sfc chamadas de impurezas aceitadoras, isso sendo que-
elas podem receber um eléctron. Consequente, o cristat assimtratado
serd do tipo P, pois a falta do eléctron proporcicnard ume cerga pQ
gitiva as ligacgles covalentes.

B fdcil de ver assim que a condutibilidede de um cristel tipc P se
% feita atraves de lacunas ou buracos e um sewi conduter tinc N-

atraves dos eldetrons. Consequentemente, podemos dlzer ques

e w

Scmi comdutor tipe N “Portadores majcritdries £ eléotrdns
(Impurezas doadoras P,is)| Portadores minoritdrios - buracos
Semi condutse tipo P Portadores majoritdrios - buracos

(Impurezas doadoras(B;al)!| Portadoros minoritdriocs - eléctrons,




III)Resistividede de um semi condutor:

Sabemos que cléctrons ¢ buracdos s¢ deslocem sob a aglo
ds um camps elétrice e gue & corrente scrd o somo das corrcntcs, =
devido aoc movimento das corges negativas e nositlves. Doste manei-
ra » resistividede do cristal dependeré deste mimerc de¢ buracos e

» . » s
cléctrons, 4 resistividacce sera drds por:

o
I

1
q (}tn.' n +fy-p . P)
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comq = cerga do eléctron = 1,6 107/ Coulomb.

}{ n & ?& D = moebilidndo dos eléctrons € buracos

’ 2
n e p = numerc de eldctrons e buracos por unidade de volume do-
scml condutor.

C) Estudo das funcless

Vamog imaginar guc por em processs gualgquer um cristal
de germenic cu silicic de tipo P foi felita uma dopagem diferente -
cm duss regiles do mesmo. Sabemos que 28 perticulas estdc cm movi-
mento sendc ceuseds pols efelto termico. Como o cristal fol tratado
diferamentc'nas«suﬂs:ﬂuﬂs-reﬁiﬁes, teremoss uma com elevads concen=-
traglo de eléctrons e outra com elevada concentragdc de buraccs,
Como ha moviments desosrdenado das partfculas é 1dgico que um certa
nimero de buracos atravessaréc o cristal para se reccmbinar com 8>
Jdetrons e vice versa. Bsse fendmeno é chamado de difusfz, de elég

trons ou buracos de uma regifo de alta concentragdc para regific de
paixa concentragio.

Vamos agora considerar um eristal apresentando uma parte cnde fol-
acrescentado impurezas tipo N e outra onde fol acresccntado impure
zas tipo P. Bssas duas regides véc formar uma jungac.

Tipo N | Tipo P

7 | ,

. Juncgéo




Na regidc tipo N ocs atbmos de impurezas perdem oS sSeus eldctrons, -

ficando ions positivos, enquantd que cs oléctrons ficam livres po =
dendo se deslocarem no cristal.

~Atbmos de impurezas

@&@/

Semi condutor \ Eléctrons livres

tipo N —> @ ___‘ @-_

No semi condutor tipc P os atdmos de impurezas sio accitadores tendo

unm eléctron a menos. Consequentemente 08 atémos de impurezas, tor -
nam-se ions negativos e a condugdo g feita atraves de buracos.

O_ @ @ - atbmos de impuregas
+ + + aceitadoras.
Buracocs St |

Buracos

Juntapdo essas duas regiBes, teremos uma junc@o P.N.

Tipo P @+ @+ @";%@'“ _“ @_ &~ Tipo N
| A
0,090,060, D@D

Mas do ladc N temos miitcs eldetrons livres e 1nversamente a0 1ado-

P, muitos buracos. Consequentemente, terd um processo de difusdioc de
um regifo para sutra e vice versa. Como sabemos gque um eléctron po-
de se recombinar com um buraco, 05 MESMOS formarao novamente uma 11
gacio covalente., Tmaginandc gue 0S8 eléetrons mais priximos a funcéo
se recombinam, teremos entfo a situagéo representada pela figura -
abaixo. P . . N
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- », . - .
gico que os eléctrons e buracos sc recombinands delxam pr5x1ma
ungéo, icns positivos € nezativos resultantes do arrapncanmento -

4
iy
(@18

do eldetrons ¢ bureccs. Esses ions assim formedos sfo chemedos de

corges descobortas e & vrogido onde se formam GSs2s COrEEs Jdegcober

tes, regids deo trensicic. Torna-se evidente que cssas corgas dosco

Lertas comegom a repelir o aproximacdo de noves nortedorcs Adc cér-

ga ¢ assim o Hrocesss e difusfo ndoc se prossegue indefinidamente.

Lodemas entfc coneduir que ume jungds PN e um sistema fisiec, nc -

se processa uma série de fendmenos dindmicos.

Por ocutro leds esses cargos desccbertas vBo dar origem a ume barrel

ro de potencial, essa barreira sends cbstdeulo ao deslocamento de-
noves portadcres para a junchc.

7)_Polarizaclc jpversas

Vamos ligsr o pclo negativo de uma bateria nz lodo P -

do semi condutor e o pele positive no lado W do eristal.

P N
o0 6|06 0
T -

‘5o 0|l ® ® @
+ + - -

-

Sabemos que a barreirs de notencial tende a impedir o deslocamento
de eléetrons e burnccs para a jungdo. Os eléctrons scndo fracamente
ligados a estrutura, se ceslocardo para o polo positivo da bhateria
e 0S burccos sc deslocardc pare o 1ado negetivo da baterin.
Conseguentemente, eléctrons e buracos se afastondo haverd um zumen
ts da barrcire de potencial, {ornando préticamente impossivel o des
locamento Aos portadores.

Se colocarmos um micro-amperimetro no circuito, consteteromos que

a corrente é multc poguenads Praticemente nula. 4 existcncia dessa
ligeira corrente de fuge, © devido aos portadores mincritdrios -

bl
.
gue serdo injetedos no jungdo e nos darfc ume corrente do ordfem de



i) Fslari.a~%o diretas

Vamos ligar agora a pilha ao contrdrio, assim ficard o

1ado P do cristal com o polo positivo da pilha e © lado W do cristal
com o lado negativo da pilha.

O oroON®-® @
+ + = -
— + + +
o6 ole® ®

T, A L] 2 .
Nesse caso se processard ¢ fendmeno inverso, isso sendd que, oS elé

ctrons serac atraidos pelc polo positivo e 08 buraces pelc polo negz
tivo. Como 2 tensdc da bateria ¢ superior a barreiras de potencial -
haverd injecSc Aos portadores ns jungho e se cstabeleocerd um corren
tc eldtrica chamrda de corrente direta.

I1I) Capacitancia de uma jungéo:

Vamos supor uma jungdo PN polarizada inversomente, na -

guel representaremds as cargas descobertas.

L

ololele @
alelele el
olplo. @

Esnessura de regific 8¢ transigdo.

©
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Sabemscs que em wm cepacltor, 2 tensfc, carga e capacidace cstlo re-

lacionadas entre si da maneira:

Q = C.V
Quando a tensfc inversa aplicada a junc¢fo aumentando, mais cargas -
descobertas vic se formando, pois a largura da barreira de potencial
aumenta. Bsta efeito spresentado nela fung&o ¢ entdc scmelhante a =
um capacitor. & juncgdo apresentara entdo uma cap301tancla que chama

TCmoS 4 capacitincia de transic8o.

Chamando a L, a espessura da reglfo de transicio, A, a area da fun-
cdo e B a permissividade do meterisl semi condutor, teremos a capa-
cithncia de transicfo Cp dada por:

E importante verificar gue a capacitancia varla com a espessula da=-
regifo de transigfo, a mesma sendo funcdo da tensfo inversa aplicada.
Geralmente, essa capac;tanCLa & inecluida entre 5 e 100pf.

Agora se polarizarmos & jungéo diretamente, teremos um outroc tipo =
de capacltancla que tem efeito muito mais 1mpurtantes doc gue a capa
citancia de tran51gau. De fato, vimos gque numa juncio polarizada di
retamente9 ve seu efeitc diminuto, pcls sua espessura & peguena e -
nd injecdo de buracos do ladd P para o lado N e injeclo de eléctrons
do lado N para o ladc P. Considerando por exmplo, apsnas & injeclo~
dos buracos do ladc P para o lado N, teremcs a figura abaixoc @

P N

€£)+*<:)+ (E;+ +_3 Buracos
B (:)+- GE)+' (:3* ﬂ',,injeﬁados —_
- (£;+ €£)+A€E>+ + o




Na verdade convém nctar que a inje¢do bilateral. Os buraccs sendo =
- - [] A .
injetados no ladc N onde existe abundancia de eléetrons, haverd re-

combinacio desses buracos com os eldtrens. O mimero de buracos vaie-
entdo diminuir atd atingir o valor Py que é a concentrachc de porta
dores positives longe da juncdoc Pt sendo a concentragfc de buracose
injetados no lado N. Podercmos entdo representar a curva dcs porta-
dores para varias tensJes:

e ——

T

t
Para Vl

Regido em

Il

equilibrio.

Como estamcs vendo,uma variac8c na tensdo direta, provoeard uma va-
riagdo no nimerso de portadcres injetados , o que para todos os efel
tos represents a variagfic de carga total existindo no wmaterigl W.

A 2 . o] s A s =
Esse fenomeno pode ser atribuide a existencia de uma capacitancia -
chamada capacidade da ordem de difusfic, sende essa capacidade da or
dem de vdrias centenas de picofarads.

D) Diodose

I) Piodo de juncios

~

Un dicdo de juncloc & formado pela juncgfo de dcis materi

ais semi condutores, um de tipo P, cutro de tipo N. J4 sabemos que-
» [ad ) - = A - =
na polarizacic direta o diodo oferece uma resistencla baixa e que

: = . “~ . N LY
em polarizaclo inversa oferece resistencia muito elevada passagem-
da corrente.

12) Curva caracteristicas

Se aplicarmos ac diodo uma tensi&c variavel e gque este =
diodo esteja polarizado diretamente, podemcs levantar experimentale

mente a curva traduzindoc a funcfic, 1 =1 (v).



Vamos verificar que a corrente val
comegar a crescer a partir de um r-

certo valor da tensfo. (aproximada--
mente 0,4 volt par dicdos de germa-

P IN nic, 0,8v para o silicic), Esse fe-
A . .

J‘ nomeno & devidc as cargas descober-

k|

tas da bharreira de potencial. Aumen

tando mais a corrente cresce de ini

cio muito lentamente ¢ a seguir mui

J {6 to rapidamente atingindo valcres -

elevados para uma D,D.P relativamen

te pequena. Nessa parte da curva a-
relaclo entre tensfio e corrente, -

torna-se praticamente linear, obe -
decendo a lei de chm.

: ~ . 4 A N .l
Aplicando agora uma tens@o inversa ao diodo, ele ficara consequente
mente polarizads inversamente.

' Notaremos que existe também uma cor
r! P ! N !_ﬁ3—a_ rente circulandc no circuito, embora

]

—t——r

i s P *

} infinitamente mencr de que noc senti

(::}-m—~ é do direto., Aumentandc muitc mals a
* . tensfc inversa vamos chegar em certc

i P P —

e ' % valor dessa tens8o em gue a corrente
= (:) comega a aumentar bruscamente, Bssa
+1 | regific em que a corrente inversa su

menta drasticamente se chama de re-‘'-
gifio Zener., Nesse pontc para um pe--

quenc aumento da tensdc inversa, te
remos grande aumentoc da corrente e~
se o diocde nio for construido para esta utilizagBo, ele poderd ser-

ok

danificado, Juntandc as duas partes, obteremcs a caracterfstica de~v
um diodo de jungio.

Observandc essa curva poderemcs notar a diferanca que -

- . . = . +» . .
vai existir entre um dicdc retificador que nunca devera atinglr a -
regific de ruptura ou regifoc Zener e um diodo Zener construlido para-
- » .

trabalhar nesta fonte inversa da caracteristica.
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II) Picdo retificador:

* Vd
19) FTuncionamento em corrents continuas

Como 34 sabemos num diodo semicondutor, a parte P do
cristal representa o ancdo ¢ a parte N o catcdo. Considerando. seu
funcjionamentc com uma tensfo continua, teremos duas condigBes:

~J
A
anodo R\x
\\q Catodo

/
SR g s I

=12~ g

- Polarizag¢dc direta e inversa.




Na polarizacic direta pcdemos escerever a equagio da malha do cirecuj
to sendos . [y
: i IJET ;
!

e

L

A

R

: |
+ b
|

V= v+ Relpv = VR, i

Coclocandc ¢ diodo nos seus dois pontos extremos de funcionamento pe -
demos tragar uma reta de carga.

150

100

Reta de carga

50 {

A interse¢Bo da reta de carga com-a caracteristica nos dard o pon-
to de funcionamento e a tangente a curva neste ponto, serd a re -
sisteéncia dinamica do diodo no ponto de operagio.

Na polarizagao s8 circulard a corrente de fuga do diodo ¢ devere -
mos sempre escolher um diodo cuja tensBio Zener seja superior a ten
s8o inversa de pico, de maneira que ndo haja possibilidade de rup~
tura da jungfo por efeito Zener.



29) Funcionamepnto em corrente alterpadat

Se aplicarmos ao circuito uma tensfo alternada em lugar
de uma tens&o contfnua, haverd uma retificacfo do sinal alternado ,
como foi visto no capftulo, "fontes de alimentagdo".

v |
3
‘./l

o~ . A
4 tensSo instantinea serd de forma

e | (ﬂ \ v = Vy Sen Wt e seu valor eficasz:
t..:t:'} a |
v 40 0 T
(.':;‘-‘: ;w:_» % R v = VM
i e s N ;
Biife | V2
UL AN

TT o diodo é polarizado diretamente-
e consequentemente deixard passar a

No meio ciclo positivo, de O 2
meia alternancia. No meio clelo

negativo de T1 a 2T, sua polarizagéo serd inversa e o diodo ofere-
cera uma resisténcia muito alta a passagem da corrente.

'\ VS*
/ P \.\

VAR /

! (4
$ \ St .

0 Tr i\“ / 21—‘- O TT r

\\‘ j;‘:
S

Tensfo na entrada

Tensso retificada

Na retificaclo com o diodo semi condutor, nio se deverd esquecer a
tensfo inversa aplicada dele que deverd ser sempre inferior a sua =
tensfo Zener, para que nfo haja perigo de destruicio do diodo. Ou-
tros parémetros a levar em consideragéo sfo a temperatura due uma -
jungio é capaz de suportar ¢ a potencia nela dissipada, a qual deve
rd ser inferiocr ao limite fornecido pelo construtor.

IIT) Diodo Zengr:

Sabemos gue ao contrépio do dicdo retificador o diodo Ze

ner funciona na parte inversa da carcterfstica chamada "Zona Zener".
Num diodo quands polarizado inversamente, circula ligeira ccrrente-

A~ aeern



Se aplicarmos uma tensdo inversa elevada, consequentemente o campo
elétrico na jungho também serd elevado. Esse campo poderd ser sufi
ciente para acelerar os eldctrons livres fazendo com gue éles ad -
guiram bastante energia para provocar por chogue © rompimento de
ligagdes covalentes, Por exmplo se um eléctron livre sofre a acele
racio do campo elétrico,,quebra uma ligag8ojem lugar de um, exlstem
tres portadores de carga: um buraco e doils eléctrons. Esses dois ¢
léctrons podem ser acelerados e provecar novamente a quebra de mais
duas ligac%es covalentes, fornecendo sete portadores. Assim por
diante em pouco tempo hd multiplicac8o dcs portadores de carga,

PR b . A N
A corrente aumenta, sendo limitadoc somente pela resistoncia exter-
LY
na do circuito e a tensfo nos terminais do diodo se mantem pratica

mente constante, Este fenSmeno é chamado ruptura da jungdo por ava
lanche.

-V

- i 4 tl\/@t—.—yﬂ-d-—-i—.'—r‘ s
|

r- I em ma
0 diodo Zener poderé ser simbolizado das maneiras seguintes e a ten

s80 Zener variard dependendo o tipo e a construgdo do diodo, a ten

s80 Zener podendo oferecer uma tole
rancia de 10%, 5%, 1% cu menos, de-

pendendo da fabricaglo do diodo.




IV) Diodo Varicap ou Varacitor:

Vimos que uma juncao guando polarizada inversamente, a-
presenta uma capacitancia de transigfo0, esta se originando, devido-

ao espago entre os pértadores de carga repelidos pelo campo elétrico,
Como sabemds gue a capaciténcia de um condensador é inversamente =
proporcional a espessura a espessura do dielétrico, isso sendo a =
largura da regido de transigfo. Conseguentemente a capaciténcia apre
sentada pelo dicdo serd inversamente proporciocnal a tensdo aplicada
nos seus terminais. Geralmente, a capaciténeia desses dicdoss varia-
de alguns picofarads até mais de 1000 pF, Deverd se tomar cuidado-
portanto, nunca alcangar a tensdo inversa de ruptura.

V) Dicdo Tinel:

0 diodo t¥nel & wm diodo cuja percentagem de impurezas,
¢ muito maior do que no diodo comum. Devido a esta percentagem, ele
.~ r . . A
apresentard nuna-certa regiac da-caracteristica, uma resistencia ne
s . * a [ LS. s .
gativa seja, uma inclinaclo contraria da carcteristica.

A

* ~ - a
esistencia negativa

Y
<

Dependendo entfo do ponto de operacio na caracterfstica, o diode td
nel poderd desempenhar fungbes de amplificador parametrico, oscila-
dor, conversor, Ble funcionard na sua caracterfstica direta e as 1i

» ~ . = [nd gl [ [ nd a
mitacBes de utilizaglo serfo; corrente na condugaoc, tensaoc inversa-
de pico e dissipacfo. A simbolizacfo é representada na figura abaixoc.

>

o

SimbolizacZo do diodo Tunel,




VI) Diodo de Ponta:

Sabemos que um diodo de juncdo apresenta clevadas capacl
tadncias. Muitas vezes essas capacitincias limitam a utilizagfio nas-
freuqéncias altas, Para remediar a este problema, podercmos utilizar
o dicdo de contato de ponta, cuja capacit§ncia dmuito menocr devido-
ao tamanho filsico do eletrodos cuja superffcie em contatc & exclusi
vamente limitada a segfic do fio de platina ou ouro, fazendo contato
no semi condutor. Em compensagdo sua capacidade em corrente ¢ menor
bem como sua tensfo inversa de ruptura. 34 simbolizacfo utilizada =
sord a mesma Ao diode semi condutor de Jung&o.

VII) Diocdo coptrolade de silleio: (SCR);

Compostc de gquatro camadas de silicio, sendc cduas tipo-
N e duas tipc P, cclocadas alternadamente.

|
o
-Z
—
PZ
}

Obteremos assim tres jungSes, J1 s Jp 5 I3z »

Se polarizarmos o ¢1odo inversamente as jungtes Jq e 33 sfo polari-
zadas inversamente, enquantc a juncéc ¢ polarizada diretamente. (JZJ.

! ‘ 5 L_- 0 diodo apresentard entfo,uma carag
' ”\ P l N I' P Nl ter{stica inversa de duas jungdes-

P

1

=t i piliEc
Rt

Se ligarmos agora o SCR em sentidc direto, teremcs duas jungdes po=

polarizadas em gsentido inversc coO=-
1ocadas em série. Uma corrente de-
fuga circulard até que haja ruptura

= | das junc3es.

3 larizadas diretamente J; e J3 e -
vy uma indiretamente Joe Circulard -
b i ortfo uma corrente de fuga ea Jp -

N

atd que o valor da tensdo anlicada
faca entrar em ruptura a juncéo JZ'




(=M

Uma vez alcangada a rupturs de Jp, poderemos diminuir 2 tensfo gue-
a corrente ainde estard elevada. Na figura abalxo temos a represens
tacio da caracteristica. .

I/ ' Tendo em vista maior flexibilidade
de utilizaclo ¢ contrcle mais pre-
ciso, a segunda camada serd preyl-
da de um contato externc, chamado,
R D y gatilho ou gate. Assim a um certo-

= . __=-r—-gr—,n——“* = momento poderemos polarizar a jun-

/ ¢c8o e fazer com que o SCR entre ém
conducdo sem contudo, precisar de-
chegar 2 tens&o de ruptura Jp.

I

O SCR serd entfo um dispositivo de tres_ terminais podendc ser utili

zado como retificador ccontrolado, cujo ponto de conducio serd deter
minada pela tensdc aplicada no Ga-
te. Suas limitagBes serdo tensdc -
miximas inversas e diretas bem como

"
]
! . catodn L. . - ,
' a dissipagao maxima.

gate

. ™



E) Transigtor bipbdlar}

0O transistor bipolar ¢ formado pela justaposicBo de ma-
teriais seml condutor, tipo N e P, obtendo-se assim duas fungOes.
Dependendo da maneira como & feita a justaposicio obteremos um trap
sistor bipclar tipo NPFN ou FNP,

NiPiN% §P§N§Pl
i !_7 i i H H
Tipo NPN Tipo PHP

-

Se polarizarmos as duas fungBes no sentido direto, vamos observar -

que nas duas fung¢des circula uma corrente relativamente intensa de~
L . . A . ~ .
vido & baixa resistencla apresentada pelas fun¢les em sentido direto.

Como estamos vendo esta configuragio nfo traz vantagens evidentes -
o~ . A .
pois uma variacfo de corrcnte nume das fungdes tem pouca influencia

na outra. e
Vamos agora polarizar uma juncfo no sentido inversdé e a outra no -

sentido direto, conforme a figura abaixo.

® %

—- A

{
e

¥
-




e

s

Num primeirc tempo vamcs polarizar a fungdc de direita inversamen-
te. Bsta fungfc sendo polarizada inversamente, vamos registrar no
miliamperfmetro AB somente uma ccrrente de fuga, por exmplo 10YA.
Vamos agora pclarizar a fungdo de esquerda no sentido direitc. Com
surprésa verificaremos gue a corrente no terminal de direita que ¢
ra sbmente a corrente de fuga, aumenta bruscamente apesar-dessa -
fung8o ser polarizada inversamente.

Apesar disso, no terminal ligado a regifio P, cireula uma corrente-
baixa (por exemplo, 0,02 mi), Consequentemente, no terminal de es-
querda passard a circular uma corrente igual a soma das duas corren
tes anteriores, sendo I = I, + Ig = 0,02 + 0,98 = 1 mi,

Se olharmos dentros da jung¢fo vamos observar que 0s eléctrons mui-
to abundantes na regifio N da esquerda, sfo injetados na dire¢fo da
juncBo pelo campo campo elétrico,

N P N
- — Tl - 9|9 -
I - = |- = 19|0® | <
~ o | T — - — oD — 3
1| — — - = feXien]

ﬁé)
- b

| ‘ ' & I

Os eléctrons da regifio N, atravessam a jungdo de esquerda-e pene’=

tram na reglfio P, onde existe um nimers. elevado de buracoé,,haven-
do um processo de recombinacdo. Se a largura desta regi&oc P £Er -
bastante reduzila, muitcs ¢léetrons injetados sob a aglc do campo-
elétrico conseguirfo atingir a regifio N da direita. Vamos supor -
por exemplo que um eléctron atinge o ponto 4 na jungho da direita.
Este eldctron serd atraids pelas cargas descobertas lgealizadas na

regifo N, percorrerd esta regifio e finalmente serd captado pelom—- - -

terminal positive da bateria. Torna-se evidente que a melida qme-
os eldctrons sSc injetados da regific N da esquerda para a reglao PBy.
eléctrons vBo também sendc injetades pelo terminal da bateria.

—2N_



I) Ganho d&p transistor binclar:

Considerando o terminal de esquerda como sendo a entra

da e o de direita como saida podemos expressar o ganhc de corrente
como sendocs

- : 3
Gi(pe) = corrente de saida

corrente d¢ entrads 1

No caso cltado:

Ci(pgy = ——2d— =0,98

1

Devemos notarque o q. fol exposto € o ganho DC, pois envolve vari
. . +

aveis continuas. Geralmente o que interessard serd ¢ ganho AC, sen

do a variacgdc de corrente em tornc de um ponto de operagfic, seja:

I
3

AN

Considerando somente o transistor (desprezando o circuitoc externo)
a A - - .
tendo uma resisténcia de entrada de 25.% e uma resistencia de sai=

Gicae) =

da de 5K\ (polarizacfc inversa), teremos para o exmplo citado:

Tensf8c de entrada: Il . Re = 1.10_3. 25 = 0,025v

*

*

Tensgac de seidas I‘_3 e Ry = 0,98 10-3- 5.10_5= L,9v

8
v
* CGanho de tensfo: Gv = 5 _ .9  _ 196
v, 0,025 »
* Ganho de poctenclas Gp = = - -
Pe I Rg
> .
0,987, 5.107 . 192
1. 25

2% =



Desta maneira estamos vends gque © transistor tem uma caracter{stiea

5 ’ .
semelhante & vdlvula de vdcus, csta caracterfstica sendo

s poder -
de amplificacfs.

Do mesmc jeito seoria ¢ funcicnamentc do transistor PNP, mas em lu-

gar dos eléctrons serem os portadores responsdveis pelec fluxo  da
corrente, s8o os buracos.

A A

P N P
T
“+ 4+ 4+ |+ =4 i@ o@gi-{“
L PR I Rt SOl
' + = +F s - *J I 13
I]_ e e e !f-} @ 9'

R S
B
4
[P
————

A dnica diferenca serd a ligacic das pilhas de maneira que a juncao
de esquerda esteja polarizada diretamente e a funcio da direita pc
larizada inversamente.

II) Convenctes utilizadas no transistor bipolars

Num transistor os terminais recebem os nomes de emissor,
. ” . £a s
base e coletor. Na figure abaixso teremos a representacdc simbdlica
¢ denominag¢ioc dos terminals sendo:

N



=

=
M,Tﬁw

C
= O
T

s
™
w

td

R

&
!

Fransistor NPN . Transistor PNP

1¢) Sgntido-éas correntes no transistor:

3

S

<

. dn '

S PR S -
| |
Tipo PNP

0 terminal ds esquerda & chamado emissor, poisé’aguele que embte -

5s portadores de carga em diregdo a base; Esses portadores sendo -
recolhidos ou ccletados pelo coletor.

D%



[

do trangistor

Existem tres maneiras possiveis de ligar um transistor
bipolar, sendo:

12) Base comum:

o)
b

O

NFN FNP

Wa base comum a entrada & feita entre base e emissor e a salda ene

tre base e colector, Esta configura¢do pode ser relacionada a mon-
tagem grade comum da vdlvula de vdcuo.

28) Emissor comum:

" . e
- E/ Ly
A "

¥
!
O gt —O

9]

. & 0
NPw FPNP

Nesta configuracio de emissor comum é feita entre base e emissor e

a salda entre emissor e colector. Fodemos assimilar esta configura
¢o ao catodo comum de vdlvula de vdcuo.

»



Do eircuitc

equivelente intuitivo, podemos escrever as eguogBes das

malhas de entrnda e saida

e c3

* Escrevendo v, enm fungdo de i, e 1

(1) vg = Lgv Toy + KT,

(2) v, = '(lc + X le} Tk

(3) vg = 1g « Teyt }A (1, + X Le) roy

U VR VT
—— Vg mlg Tep * Jt e Tepr e+ JL oK Tt Ty

] (5)

2 45 elireuitc
(&) v, =
(1) w, =

|

ie (r@b +)1 0C3‘t rcb) + ){ . er' iC

g ulvalente T

. . ,
1,0 Ty + Ty (1g + 1i,) ou

Y - t a ]
i (rg + vy') + i, o Ty

Comparandc as eguacgles 5 o 7 temos:

(8) rb‘ =

&1 . er

‘ (9 r +rt= v v ST,

~

Substituindc r, da equecdc 9 pela 8 podemds escrever,
ad

\\.
(10) re = ‘reb + }’L <K e Ty - ]L . Toy

-38-



(11)

(12)

(13)

(11

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

r - L -
e_l‘ob-{-){.l’cb(\i 1)

Coms e £ 1, inverteremos a equacgf8o assims
fe = Fop - }{ rep (1 -0K)

~ -I_‘ » -u__» » »
Escrevends Vo em funcac de i, e i,:

Nc cireuite intuitivo:

Vo = Top (1, X, 1)

rcbo .lc + :;:%.. le . rcb

[¢]
It

=
i
o

circulitc em T

r
i 4 i + i+ i
(1g +oX 1) r, + (i i) 1y,

Q
i

- \ »
Vo =i, Crpt +0OA o) i, (rg + ")

Comporandc as equacdes 1L e 16, teremos:

= + !
Teb Ta T

Coms rb’ = }1 « Top

Te +§{ rcbzérc = Top _y Tat

1‘cb

r, = (1 »s{. ) Ty © Yy T ol T, = OKe Ty

¥
tirandc o valoer de A ¢

\ okt = ><%ep ~
-n—-———tf.

! — -
A Fp = Ok Ty T Ty

-~ | R
eoms Ty' = %ﬂ.- rcb




&é

. A
Uma vez conhecidcs os parametros reb’ rcb, Tk e:\ﬂ ; torna=se pos-

. A . . .
sivel calcular os parametros fc eircuitc equivalente em T.

Reecepitulande:

*I‘:(J_"“‘}/L)I'
. eh

-

¢ =)

- 1 _T}{

Em conclusic podemos obscrvar jue no cirecuito equivalente intuftivo

*
I

o interacfo, cntrc safide e ontrads & representada polo zoreder -
§< 3 Vo enguanto no eircuitc eguivalente T, estd interrefc & repre

- a-\ =~ - r . + e
sentade por Ty ComeW ¢ um numers muitc pequenc da srdenm de 107H-

tecremos s

1 ™S i
Ry T M, T
A ¢ OI,.r, b e, e T ;f;lf; ok,

Para obtér o circuito eguivalente em T do transistor foltn acrescen

tar em seric com r,, um resistencia ry, correspondente & resistenc-

cic ohmica intrfnscen 7o cristal. Lsta resistencia sendc de am va-

lor, apreciavel ndo pederd ser omitide, e teremos 2ssim o resisten-
cin da basec:

-1i@=



[«

s =7 b /
.-
Ei_ AN r e N
T = TR
_i C i
e
v _ I v
€ b~ “b'+'B i °
V4
' X v

Muitas vezes mpor convinienga poede - se preferir trabslhar com

um gerador de tensfc em vez de cUrrente. Basta simplesmonte sul

stituir este gerador de corrente CBL i1 em paralelcrschre r -
@ ; c

A - A
por um gerador de tensfc de valor v le -
M. onde ro <. Te em se

ric eom r,

S 2

Y
o

g

Esscs paremctros analizodos serido validss  tento par» ¢ trensis-
tor FNP como NFN.



{4‘

LII Circuitc eguivalente T emissor comun

Neste modeln, a entrede sord feita entre B e E, a safda gundo

gntre B e C, Contudo o circuito T akeixo apresenta a dJdesvonte
t

gem de contor um gerader da corrente <%+ ley, proporcionsl a

2 corrente de cnisscr

em vez da gcorrente de

la Basc que &, a corronte-
Nﬁ\“AAN_4L-¥§?C de entraﬂa..VEmDS entéo
‘ lhe preferir um models -
v no quel podemos exprimir

¢ 5 corrente de coletor en

relaged o Ay,

(-

&

C
Ll
E

Utilizeremcs pora um sercder oy i+ tendo o cuidedo do -
mdar tamkom a resisteoncio fe ccletar'rc por T4

<
®
f\'/\f:_.._""
l—l
)
'-l'-
<
¢!

N

SN
H
(8]

o<t

[zaf

Podemcs agore rclaciocnor os parametros S comoex! @ Pc

com rg, Comparando os dcis modelos cstamos vendo que as juedas
de tensdo nas resistencias r_ 5 Tye Sdo 1guais e conseyuente -
mente T, deve ser igual g rq



(i +ea 1 ) v = (1 «ee Ly ) Ty
C e C o e. ©
Como i+ 1+ 1m0 s 1T (i g+ 1)
L] ful c c E ¢

=3 | ¢ s o c c <. b a

o

. - 1 . 1 T = i - . L ) T
_ﬁ\ lcn r I’C‘ ‘?{o 3.1 C”\ o ]C, o ( c & ’3 C‘l

a 1
3 .

—-——-:'":'3' r (1 - <t y) - e lb =( i T : i
— " "o c. T ¢, d-Ae. Tp

Para que a expressdc scje vdlida os coeficientes de |

e i, dever ser iguasis dos dois lados da equacido assim:®

K '
r (1-~) =T
]

a¢|| |
€ ‘-?" r = C‘ﬂe [ TC-l
L )
- -
_ S camc r.=r (1 )
_._—-;CX‘ e l’d d c
) r '
T A
. R
1
O\e T ( l"c\T
¢
™= “a - t i - 3 S =
Fos sabemos que e CA em cconsequencia como /M=
X podemos Tizer que , SN /L
lh_;bk‘ LA B s

Os circuitos eyuivalentes que temos visto até agora
Torem deduzidcs des carscteristicas ffsicas dos tra
nglstores. Pedemos ezprimir os modelos a partir de
consideregles mais ligedes as funcgBes, do transistor
dentra ds circuite eldtrico. Um desses circuitos equj
velentc & o circuitosg hibridos.

iV - Circuitc esuivalente hitrids

o eircuito hitrids considers-se o transistor

coms um quedrifels com deis ftermineis de entr
ada e dols de séida, cmicre dois desses termi
nals serem comuns.

) réw

rY i



T

1GH S -
raactros hikridos, 1 1z 21 z

Primeciremente vamcs exprimir a tensdc de entrada vy €

corrente de safda 12 em fungdo da corrente de entrada

i&, ip
 —— f el
- ; 9}
Vl | quadrifoic v
i !
& : 3
e — Id!

Se colocaracs em curto a sofda do gquadri{folc teremcs

Vs C asgsin 3
Vi
* hll = T para vp = O
— 12‘ pera vs = g
* h21 = —pye 2=

~

Ha primeire cquagdc ftcumos entfdc a relacglo da tensic
"2 entrada sctre 2 corrente de entrada issc sendo a2
resistencls wvista entre cs terminais de entrada do
quadrifols quan’c a sofda ¢ curto-circuitada., 4 se
gunda equacgdoc represcnte o ganhe de corrente ecm
safda curto-circuitada.

Podemos agera fazer o contriric e deixar a entrada,
aberte assim 1y 7 O:

= 1 para i, =0
*hp T 1
RO B 2
b - para ir =0
22 VZ

a
i

resse modelo as tensles & corronte vao ser exnrimidas en
dos L")BI’Z] ‘uﬁl"u_S? h 3 h 5 h 9 h,329 chamadcs na-

1



o primeira cquacéo teremcs um gpanhc de tensfc inver
ac ¢ na segunds a condutencla de safda do transistor
suands a cntreda cste aberta. Resumindc podemos dlzer
cue hys e hpy s8o mimeroalmencionaveigh,; uma resis -
tencia , ¢ hp, uma condutencia. Em consequencia © cil

cuito eguivalentc serc chamado ¢ircuito hibridc,

Como todas £8 consideragdes acima foram feltas para
+ Ao . : . = s

ua quadrifcle generico, preclsa discriminar qual vai

ser a configursclo utilizrda. Para 1sso hestord acreg

»

centar ace prramctros os letras ey, B Cy dependendo

gue & confiruragéo 4 emissor comum, bage comum du 2

letor comum. Podemos cntéc tragar um cirecuftsc hibrido

genérico para o transistor.

i .
1 i
> e
¢ LAY i ' —T (:\’
e % S
Fed i o ! i - v
v cu A s 2
: 1 > o ,-' >
? | | |
| i l ‘ |
| ‘ i
i (:;)hlz. 2 ; l
S j ! | 7
¢ - P R UV S o
Podemocs verlficar que sé Vo~ 0
= i ei_=h i eguc se i,=0 v =h
vi=hyqelp e iy =R 4y B0 1 iT s T2
Y = = .
seiiq 0 V1% hyp, V2 o ip = hop V2
¥

Multas vezes eu lugar de utilizar algarismos, CF

construtores utilizam as seguintes convengdes.

11 = i (input - entradas )
22 = 0 (ou_‘f‘qujt — gafda )
21 = ¢ ( forward - frente }
12 = ¢ { reverse - reverso )
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B

GEWERICC EC [ Bc_| ¢©C
_Registencia deo cntrad ﬁll Hio | hijy | Die

Cep’utancia Je saida hos | hgel Pob Boc
’Gaphc do corrento 27 [hresiffb=] ¢
Tnverso &c gonho hlZ hreg hrh hrc

Até apora estudado os circuitos equivelentes sem

o
levar em ccnsideracfe os circuitss externos do

transistor. Vemocs passar entfic a estudar seu fun

ciocnamente dentro de wi cirecuitc,.

H) Coracterigticas de amplificacdo do transistor

Vimos que o9 parametrcs h correspondem a ce2sds

de funcicnomento tel como safda om  curto ou
entrada abeorte, Contudo quando um trensistor esta
funeionend onuy circuits , ele alcanga tambem uma
infinidad:z de pontos cntre csses extremes, € mo
difiecard seus paramctros.

Esse estudo terd entfo por finalidade exprimir cer
tas grandesns em fungic dos par2metros do tran-
sistor ¢ 4o cireuits cuicrnc ne guel ¢le estd in-
terligedc.

I Carscteristicas dc emnlificacén em funcéc

A . v
dos marametros circuito com T

Vemos nesto primeir:s cstudoc considerar a configuragdo

vasc comum. No cireuitc equivalente em T. O Tipor
do transistor poderd scr PHP ou NPN visto quc &
andlisc e v4lida indifcramente para os dols tipos.
No eircuitc do  jungfs basc emissor termes um ge-
rodor de veler e C€ resistencia intorna 2., 0°
eircuitc do cale%ar scndo inserida a resistencla
de carga Ry 0 circuitc equivalente com gerador

L

»
de tenss8s 4 14, 1o seros
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i, | L
T v <R
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A eguacio da malha esquerda serd:
= 4+ r T i
e da malha direitas
- i+ +r B,) i
0= - (r* T%}ch (x,, JFEL .
Para resclver ¢ sisficma podemos utilizar a regra
docs determin: ntes sondos '
r +r - Ty
e [P
A=
+ o) +r + R
- (o™ 1, r,t T, L
+ 17 )
—_—— e + + r + Rp) - T (r
] Oy ( ru I‘b ) ( I‘b L b
2 4 + T
._.____;\.7 _ ‘ + " + 7 . .R *= _ T b
T ﬂ b le. rL re' e e L b bo C
‘v rZ
By, =% m T T
N i zp(rt+tT+R T ) +r (r + R
——— L L e c m 8



Aegims

l@: 'V_L r.-.I’L
r.+ 1 TR
G b G L
r + T
f vi
iC: w(rm+ I’b) 0

‘gh‘sonﬁo:
ie
i . + r o +
6= ;c & Vy (rm b)‘“ _r Ty .
: - : T R T
L & Vi (FpTTTT A rpt T L

0 ganho de tens®o scréd entdos

R
Ry 1, 7, (et ) ML

G = —% - —
v Yy Vi A

( rm-l- T, __RL

[

G~ N +
v rpl v~ T Ry r.) r b T, Ri)

>
A resisténcia de entroda sefidads pors

Vs Vi /)
r;= i- Vil ro# r* Re)
+ R
Ty T Tt B Te) + Tel Yol L)
r. = —
+ +
Eb re PLL
i r -1+ R
i e r,tT T tr

b c L



- . i3 A L3 [
Podemcs verificer gque ns tres cerscteristicas de-
ndem da resistencia de carge Ry e nds da resis-

ne
A 3
tencin do goredor R

L]
Pare deduyir a resistineia de sefida vamos fazor

c

g= 0 ¢ aplicar uma tensds cntre ccletor e ba-
e

conforme o figurs abalXo.

5

T L
Re g Te Te e g
f: e A RL L R g v‘\/\,\z\,,,m{?_,,, e A A e e @ ———— ___"A
! l O v c 1
3 AN
: e ib{h; Tr
i g= _{: o} i
! i |
1
! | !
i
_ | |
4o - S . 4
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Escrevendo as equagies das malhas e resclvendds o
sistome pera ic teremos para malha da esquecrdn,

_ + —— :
0= (Rg +or, b) i, =1y i

Mzlha do diréitas

- + i + (r+r i
v,= - (rp rb) i b c) i

Resclvendo pelos determinantes:

o Rg+ r + rb rb
N\ = ©

P

(z+r )i+ (r+1r )14
m b o b c

v



i= g e b
C

- ( r, * r. ) V.

A

V. (D\ + r + T )

i = A - e o )
(r +7 +3)+pr (R*TT-T

¢ Yo e b g b g e O

. A . » ~
L resistencia de safda serd entfic Aada por:

R T + -
r = Vo o re (Fe+h+ g )+ b Rg ‘o™ Tm)
i 1 o
r -R -1
T = T - T {m g e )
o C E +r +r
E e b

~ » » .
Podemos ver entfo que a resistenciz de seida depen-

de de R e nfc de Ry
g e
Resta 2sgim a determinar o ganho de poténcia sendos

. 2 R ,
G = - lC . L [~ u l_c_. v_.G...,.._,, = - Gl. Gv
iz r, i v
e~ . i 1.7y
+ 1 R
G _ ( rm + I‘b ) ( ( rm b ) L . _:}
= -~ F R+ + Bt
rp+ TC+ R rb( Te™ T L e’ o (fe' L

«50.-



~

Fara e configurec¢fic coletor comum os equagics do tran

sistor saeriom:

Ta
Gl—r-—r+r + R
ul e} L
r bk
_ ¢ L
R ) R
rir-r+r 4+R)Y+7pr (r+ )
b c m o L o e L
r(r_—r-RI)
—_ C 5} g
=Ty 4

I'"I'+r+E
¢ ul e L

R + 1

Tyo=To 4 _(Fe - ) (g b)
R + 1+
g 5 e

2 Ry

G = N

P r - rr +r +R)I‘(I‘_I’m+1’e
( c 1 e T, b ¢

+ RL) +‘rc§TG+ RLj

Em todas ns oguagdcs acime descnvolvida o fator Vo

)
correspondc a A r,

Muitas vezcs para ume primeirs aproximag8o, poders

A ~ .
ser despreza?os certos fatores das equacgdes acima,

pols os mesmos introduzem coeficiente muitc peque-
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o 4 o~ -~ - ﬂ:-\ = e
TT Carscteristicns fg zanlicacfc em fungho dos ~pwr aotyos Mg

o oy e

ot
Ees ]
(o
L&
ot
[
bre
-
[
<
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o
)
o
=
s
~a
20
=
o
~t
O
[}
-]
Aol
s
2}
=
[#21
—
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1
[O3Y
[
—
Qs
purs
jat}
jo ]
[
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)
=
=
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hG? hfj hr-

am quadrifclc, cujos narametros s&o h
ar o configuragadc hesc

Moste rrimcire parte vemss estular
craum. O civeuito eguivalente hibrids conforme a figura

aixsc:

m 0
.2

G apimtarnr ] . \:3
Y l A
h .
* O ho i ;
- Y
‘}D f. 1 7 hO -
5
Vi .
i : ¢
h, '
T, T
J c
Considerandc a malhe csgyuerdas
v_ I
g~ B o = h. .+ h v
* 1 o= L I - Vi hje 1y r. 'c
i }
i hy
Ha malha dircitacs
] S0 = -~ 1 R
i lﬁ: hf Li + h:}. VG [ogwtily VU a. 1
-3 + h v O=hfi+(l—'c,+

Temos cntfc ¢ sisteme soeuinte:



fa x i o
E a2s oguagdcs ¢35 tronsistor scriiocs
i h
G. = 5 = £
i 1 =
i 1+h .8
Gv:: VG = _hf.RL
V. (h, b, -h hJK +P
i r f ia i
v - R h
S Y O .7 it AU N A e |
1 R
ii 1+ ho L
+ -
r o= hi " R

oS TE R TR RTINS
f . g

=
'_l-
O

O

Podemes assim relatands as equeglcs acima verifi-
cer qué na configurscfo base comum 2 rosistencie /
de entrade & pequenas da ordem do 50"~ e a resis-
tencia de safde elevads (=4 200 M), Ha confi-
guragfo omiseor comim o resistencia de entrada £
M. 1,2K5.. e a resistencis de safda 30 KL,

esta configurocdo proporcicna o ganho de notencia

o

2
mais elevado . 103,

No ccletor comum 2 rosistoncia de entrada serd gra

nde NS 2 MY parr ume resistencia de safda®f 50

0 ganho de potenciz & muito baixo.
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I - Canasciteneias intereletrodicos 49 transistor.

Comz tomos vist

(@]
"

sptoricrmecte ume jungdo semi- con-

*

Autora curndc poleriiele aprescnta ume capncitancia.

Capacitancia de difusfc yuandc polarizeda diretamun-

te, Capitancis de trapsicfc guendo nolarizedo indirs

s

tomente. Come um trensistor & um elomento compssts /

I

o}
Ll
o
in
A
pie
1%
=
i1
)

or duas jun wina nolorizeda dircotzmente /

{ emissor ~atre polarizade inversamente

( bosa coloter ), o mesmo eproscntera caplinrnciss
»u

intereletrodicns cujes reatancias scrac

lias frequenciss baixas e mediss essas capltenci’s
torfs mouca influencia scbre o comporiamento S0 trag
sistor mas nfc prderfo mais ser desprezadfs s
frc uenclas 2lves.

0 efeitc dessag copacitancias nes frequencics alies
I d P o »

sord ume reduchic dc ganhce de corrente Su s¢ja W de

ducfio do Tfator O o ¢ expressio do perda de genho sg

~

rd dsda pele oxpressfo
4
Pd
( 1+ *ﬂggfﬂw )

onde ©h ganhe ne frequencia considerada

i§ gonhe no baixa freguencia
P o caracteristica dc frejuencie do transis*or.

( freguencia de corte )

_55_
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b

Ao ecristel & & dado

transistor “ananderd

para ume words de

Ee
L.

j@N

céip fungfc 72 fregueoncia e podemos dizer gue 2 pore

tir O
Sikave.
" A

ds vczes polc scr

guotclie mrxias em

] b
SLe

h

s =

N

{

freguoneis Jo eorte, © ganho cai de 6 &0 por

s
o
H

sante de exprimir o f
]

£ quoda de genho psleora-

e =

[




T = 2 zle=s F=p (222, -1)
- R
By o 2 o2
. 2
= F=Fq\ @ g -1
| z
A

J - Métodcs utilizodcs pars nolarizecio dos transistorest

n—

Temcs visto que ¢ transistcr pera um funcicnaments normal
preciszve, de durs boterias sendc ume pare pslarizer 2
jungfs bese emissor diretamente e outra para
polarizer a jungfc base coletor inversamente. Contudo ise
so aprssenta o protlema de necessitar de duas fontes.
Tendc em vista ©e simplificar o modelo, poderemcs utilizar
um divisor de tensio, perra a polarizagfo da base conforme
as fispuras abalxcs

1¢) Polarizacdic "Lose comum“:

IR

Tipc PNP

Por exemplo, tipo PHFE a palarizacgfo das juncBes & feita pe

1la filha "2 tensfa VcE e pela fonte divisora, fsgsim peara a
\

juneggo Emigsor bose temos o emissor positivo em releclc a

- 3

base negrtive nols sus tenfo & chtida pele fonte divisora,

composty O RL o RZ'



L juncfc coletor hse verd sew coletor negative em re-
r~ 5 . N . ~ . -
lagic o hese positive, pols sua tensfc & obtide puic /

B . Bscolhendo judicicsrmentc, 38
ag da fonte dlvisora terenos /

gtor am

'—"\.n

ccnsceuito ume polericeglo correte 4o tron
corronte continus.Fare o modcle fuﬂcionnr comd fmplie-

~

ficadcry resta clucnte colocar & entra’s e sal’e,
que noiderd gor ennscguldc atrdves ¢ condensa’ores o
accflemonto. 4ssiin dinsmicamente a cnbra’s scrd cnire
cmigscr ¢ Lese snguanto @ saf{da se fard catre hes. ¢

caletor. 4 cxplicaydo serd vdlicda tembem, para o tipc
NPN emenas s-nfic nocosgaric invertor a molaridacde  Ja

Nos deis tincs torcmes essim preenclidor atreves de fon

) 7 v " -
uﬂ f— ¢
Vi UER\\ ce_ i

v/ 7/ //J” |
Tipo FNP Tipo WPN

f * [ ] .

4 pclarlzag o des guﬂgkes sert eonseguida atravcs o um
50 ondloro nonte o5t R+, R, scrvido /

processc anilogoc, A nonte composta por Hp, hpy SOFVLC

de div de teng¥o ¢ Vi, » dhssim para jungio B8, o /

emissor & negativs em relegfo a bese, O gue nos HTOROL

cione o polarizag¥c direte coste jungfo.

»

Pare ¢ jungdo Basy O ecoletor & wais neeative do que s
g0 funcionamento sendo esta juncfo polg

hasc. 2 conftlga
Ji_

. . . .
riradn indira



Tico satisfeitn bem cowc & polarizagdo do transistor sc os
lcro fas resisteneinss Az {onte divisora foram ﬂsco‘hiﬁas

juciciosamente. & daserighc do T

cerso do tino NFW aponcs bas

ihe. Para cus czte motolo
i h
T

s
=
-
o
]
=
]
3
<
)
!
[
jad )
12
[
=
lm s
o
_)—l
’3
&
&5
I—l'o
O
-

Ce um sinal v,y podere
straves de confasador fo ?coplemento.
Dipemicamente » entreds cord entfo cntre he

i

5
cnguento a sofde se fard catro emissor e coletor,

30)  Polarigcfo.. Meolgtar comunts

]

RL . 1
LT U c .IR.L
1
>R - —l R < R
C = I C % CC
¢ < ) . ¢ &y
I R S + o ¢ —1 =
[} o ;b T—— } - - )
e o s B —
S \ | ! i
W 2 e T < v |
5 2 Vee — 1 b oo — i
i * P -
o I “l ——
i =
f77,};7 b
Tipo FUF e

Tino HEN
Messes modelos o polerizngfo dns jungBes serd oniid
tembem atreaves ~e ume fonte dlvisora. 4ssim parn o
tinc PNP o cmissor serd vositive em relagfo a basc cl

s

yl

jo notoneial nezotivo S flzado pela divisfo de RL 2 Hé
L juncdo ED sord entfc pol-rizeds diretamentc,
0 colotor scnfo ligrdo oo polc negativo da boteriey ©
sose pele @iviefo des tonsles se encontrard a um poted
ciel menos ncgative ocu scjn positivo em relacio aoc cg
lotor. Bsta juncfo serd cnifo polarizoda inversamente
conforme ac reguisito de polarizagﬁo. Pars quec c tran
sistor possr oturr como smplificador, as ligegdes di-
nAmices poderfo ser realizades atraves do condensacdo-
rca do acoplomento. 4ssim 2 entrads serd, entre basc
5 osletor cnguanto e so{ds cstaféd entre coletor e /

cmissor.



Em conclus®o pode-sc chscrver guc com suxilio de uma
ponde diviecra podeomss reslizar 2 pole rizecfo dss juy

¢B8cs d¢ um fronsistor eom ume dnico fonte dc olimonto

K}  Efcito fo tempuvatura, corrente dc fuje o esteld

lizsefc 7o tronsistar.

I Bfoits I temporoturas

~

3¢ polarizarmcs ume jungfo Sirctamcnte e que elovainds
por gqualiu.r processc o tomporature Ao “icdo, cle 1t zi-

H

Mo

de a confuzir mris, Isso gquer “izer gue su~ resistoncia
diminui o medida guc cle, tenta confuzir meis. Focenos
dizer gque a rcsistencls  uma

jungfo. apresenta um goofli-

clents Ao tempsaretura nefo-
tivao.
U S s L
o 557 7 .
\/ - Leontece a masme colsh sc
r——— [ .
e ‘;Eim‘_ﬁ_ o dicdo for polarizadc ln=-
- iJﬂﬁu“%ﬁ verscmente. Com o aumcntc
=< J?ﬂi %9 de temperatura & corrento

- de fuge aumcnis pols su” rg

sistencin inverss diminul.

Torna-sc cvidente gue ac realidede este fendSmenc sc pra

cossa s-a Tonto extorne de squecimentc. Slmplesmente o

corrente atravessands a

[

juncfo prcduz uma elevegdc  do

temperatura.

Im conscguencia diste, resulterd ontfo um aumento de¢ €6l

- u # - .
rente. Sstc oumcnto do corrente proveard nove eumento
tcmporature.

Assim por Alente, por o¢feite cumuletivo a temperaturs

te

iy

R

menta beom como a corronte de fura. Tornara-se necessaric

dec estrbilizar o ponto de funclonemento de wmoneira gue
corrente fde fuza nfo etinge valoros demasialemente clo=

vastos,

60~

fal



s

o £ ~ \ PR
Bm conzojucnein Jisto, resuliars entoo um rumoencio
Arc ecrrente. Bzte pumentc 7o ecrrante proveer no-

vy oo nto do toaseratura, essim por Alante, nor /
cfeoito cumulativo o tomporaturs aum nta bem conn 2

IF., By = T L o ,: i~ (;!.- ,c,.t,ﬁ':.‘.e
ERNON AP AR I ROCEs8rTLS Oc - L

_
1

lizgar o ponto 7o fuaciconemonts d2 moncire guo o

e

Jo furs nFo otinge wrlores domesioedsic to

Miqr Fremed ok am o~ fumaRe Fase amisscop & naolerples-

Mam trensistor - jungfc bese ewilsscr & palorizo e
T PR Thim m g e 5y 4~ o g - z

Alrstomrnte, Dnqurnte o duncfc ccoletor bage & no-

larizede inversnmente. Ume corr

T vol entAc
cc

. . 1
N arso 12 cornd
rd
il

(‘\

igtir nesta al
C

. = A
nre e bosc

;-*-

cclchor sere

@
°

Sax:mos cue este zorrenic ‘e fuss tom uvm vnlo?r mu

.
S 11,
i [ - i - . | ~ -~
{5 pocuens enm relscio 2 In. Contudo ss o sumonic /
{J A

- - _ rd ~
< ecorronte totel e eolstor zora gntfo:

o Sends r~ correnic Util Az coletor.
« inm

Sg ¢aglirarmes o nclarizmcﬁo de juncfo bese 2mlsscr

o correste fe colotor, nfio cel pera zers, mes & um

yolor oue pode sor sinde sxtremamente elevado.



] = Id Fl
Dsser corrente e coletor & o correntc de fuge Icﬁ’
rcsaltante de I' arplificr?s pelo tronsistor., Como
IC: pode atinsir valores clevados e cresge ainde
[

mris com o elcvaclo de tompereturas, & preclso dez ep

o
contrer um sistome dare fiver o vnente de funcisnamento.
Te figurn abaixo, bestantc simples ¢ clreuitce nio apre
scnte bor est-rilidade teymice. De fato sc a corronte

Ac fuge crescer, » tensdo

-0 Veg permanccendo fixe, po-

v, dcrd prapreiocnar um eumento
' - 2n gorrente de fuge pois nem
* | num elementc entre em reagio

guendo I cresce, devide a
4 co
clevegfc de tempersatura.
Vrmog supor agors gue haje

7

wme veriscfc ne corrente de

4
a um cupmento de temperatura
S¢ & ecorrcnte Util ¢o ceslcetor . IB nfic estd alte-
recdn, a variagfc nr corrente dc fuga I, DPTO svoeard,

wiw vorieg®o isusl ne covronte totel de ceoletor I

Vrmos imepginer agols guc 0L um processd qualguer,

nrzerpmos o cstolliliger o cireuits Ao transistor. Em
Lm torne dn mesmo gama 4o variagdc de temperatura, a
estobilizeglc terd o efelic de refuzir 2 veriagfo 2o
corrente *ctal de coleto
que anteriormante, istc

v 2 um valcr multc mencr 4o
¢ seir estabilizagfia. L varig
gﬁo entre estrg duss relagdes se chema o fator de eg

sLilidede Ao wransister. (X))

N

K = ¥arisc¥s o corpentc  hotal de ccletr (eircuito nbg esfold

Variacio dz corrente Yciel de goletor (circuitc estobilizsods

L vyeriagfo da corrente de ecletor, sem estabilizecdo

& inteiremente “ovido mo ecembic na corrente de fugn,
Foa N

contnnds que ¢ corrente Util sejs cor=tante.

LBsims I _1



Far~ o cireuits sem estobilizrgfc

AT= AL, => K= 1, Pere um circuits

cotrnilizers A T ¢ monor de que AL ' scn
Sl c COy
ior o uni'code,
Nos eireroitas convencicnais node sc obter um /

S
valor 72w == 0,1 5 gue indica gue umd voria=-

‘.’l

Feo fe correntoe 7o coleotor ceugada pele voris

|“_-|

2 c
5%2 ln temperstura & <= o 1/10 de veriagfic qgu
|4

circuito nan esta-

(]
RN
Y
e
.
3
[
@]
i
2
o]
]
]
9]
¥
)
[ @]
=
1)
U2
2
(W]

TII) Cireuitos 7o cstebilizrcfias

12) Com resistencin bhage gmissor:

- > > s
Ne fizura ebeizc tomos om Jdos métolos mris sim
rles peors se ohiter i

2 Lor estabilidede 7o pon
to de funciocncmzntc, 00 conflzuracfc emisscr /
comuz. O rosistor de polerizacfo fe base & 14
r73 o0 ecleter om luger de scor ligndo a fene
te de =limentagfo. Bo
demos observer que sc

\ > @ corrente de fuge I

i~ eo
i o
b () sument~r, » corrente tg
2 °
\4: Y tol de coletor, L. ° Icn+
e} o lod :
. IB tambem tendersd
i ool s aumentar. Bn econseguen
\ il : . ~
/ Ve = cia disso » tensfo V, B
dimimuird pois a quedn

~ - L .
dgo tensio em RL sard [MAw

i . =V -R . I
1oL vce ce i Ca

L eorrentn de fazr pessorsd entfo » fiminuir, Temos
realizodo ossim o estokilizngfio do ponto de funcio
nancnto. Contudo uste modelo rpresenta ume srondo

dosventorem; de fric o resistencia Ry sendo ligefa
dirstomente no colotor recolhrd ttham 2 sinal ~a-

plificecc Ci,

~63-



Assip :a o hoverd ume reelimentrgfo negntive,
n~ hbese Ao transisftor visto gque o sincl entre
entrads o s2ida sofre uma doefrosagem de . es-
ta ronlimentac® ncaative proporcionard  ume
retucfc do gonhc. Frrs evitor este inconvenlen
te poderd ser utilizedo o rwodelo rhbalxo cuja ,
resistencin Ac¢ bass de polarizecgfo & dividida
em durs resistenclas

“_,£) cujnr uniad é desa-

—
tt//r l ' v _copleda por um con-
_J\\ 2R (;éo sador. Bssas resig
1 | tencins deverfic ter
I u LR vslores convenientes
%i L pois Rl nio po sdersd /
W f ser pcquenc cm rela-
¢, == — ¢fc a Ry e r, prra
_—— o Geriver perte do
I sinal de safda, como
0?777 [nb/ [77773 nfo poderd sor pg
' H f queno frente a 1y de
manaira 2 nfo dori-
var o sincl de cntrnde. O melhor compromisso &
Ry, B, o o condesador de desacoplamento G c~

» . A . ("
ver2 enrosentor holxe rontanels a menor d4ns 4
a - .
frequencies C.. O funeicnamento Gp, Sere iden-

ticc no Acserite anteriormente contufs n¥c apre

]

s . L
sentondc perda de gopho om C.5 POLS n¥o haverd

reslimentagdo duste eomponente para e besc do
transistor do fetn do cireuite, ser desacopla-

40,

-6l



0 fator de estabilidade deste circuito serd entfo sobendo
ques
Ic: = 5)Ib + Iéo

como & tencg@o entre emissor e bese é maito pequena em relacac 2/
Voo podomos escrevers

Iy By + (Iy + Ic) Ry = Voo
tirendo o valer de Iy da primeirs eguagao:

IbBIc - Ils =

r =1, -~ I}
substituindo: 3

T, = T30 %0+ (Ig= I¢

B = - B =
I, in + (B+ 1) kﬂ = Ilyg (Rp + Ry) + BV,

—

T -
Couo K éi L c
ICO

Ry + 1

TereilcSe K = = _ 1
— Ry, + Ep + 381 1 + BRy
Rb + Rl
K = 1
1+5Rl
Rb +*Bl

. . ~r . A . . . . -
29) - Polerizagio por veslstencle de cmissor e divisor de temsao

0 sistema de polorizac®o é mostrado ns figura abaixo. De fato o/

r“____j__”nk_"__] resisténcia de emissor intraduz

§Rl gRL | uma rcalimentacdo de correntce CC.

é ! Co i Dars qUe néo haja degeneracac da
- ?%_ I i/’“”"!“*“—f“};;corrente CA poderemos derivar cse
vi ! N~ . = tc componente através de um condep
i> t — = ! s~dor de alto valor colocado cm pa
= RZ% Cd> % Re T ‘Lralelo sobre Rp.

Lo+ L



Devercmos t-mbem ter o culdrdc de dimensionar convenlentemente

as resisténeiass Ry o Rp pols as mesmes, dinamicrmente fal-ndo

se encontram em prralelo sdbre o entrads do transistor. . estg
bilizacfo do transistor se procosse de manelra saeuinte. © Dba-

se senco ligade o um divisor de tens?o, que se desprezamos 2 Dg
quene varisgfo da eorrente de base Ip, poderemos considorer a /
torsfo constente. . corrente cireulando na resisténcia Ry detor
minard uma DDP gue praticementc poderemos consldersr igual a ten
oFo entre base ¢ mass~, ume voz que e tensfo Vpm é muito pequenad
Se devido & um sumento de temperoturs a corrente de fuga aumentar,
s tensfo de emissor ~umentord iguslmente procurando iguala-se o
tensfo de base. 'ssim progressivamente Vgg dimipuird, reduzinco a
corrente do trensistor, Tomos assim realizado a estebilizacghc em
temperatura do tronsistor, Gontudo, ne pritica 2 variagfo da co-
rrente de base Taz variar ligeiramcnte a tensfo da ponte diviso-
ra ¢ assim ume perfcita cstebilizagdo ndo poders ser atingid- ..
Mesmo assim pode~se reduzir 2 verizgdo da corrente de colctor a
1/15 ¢o valor que seria constrdo no circuito desprovido de estabi

lizagfo. Expriminde o velor de K teremos:

I, =B. Iy + Ilomas Ip =13 - Iz

Assims

. e =8I - Ip)+ Iio
$ M)IC =j3:[l -—.J-‘IZ + I(!,'O
T e Ve Bp I1tRI2

Eliminendo os I3,
B Vee - B1.le =B12(R1 + Rz) = Iéo. Ry
=8 Vee " f1 (Ic - T4s) =B+ Iz (By + Rp)
Como = %tenséo Vrr ¢ miito pequena podemos-
escrevers ., Bg = 12, B2,
hssim Ip = Ie , RA
. ap
Como Ie = Ip + 1o

—,

:::%)Ia = (Iy + I.) Bm
15

o Vae = B1 (I. - I1.y =
2 Vee 1 (I co) = B e Fg (R + Rp) Iy + I



== B Voo - By (Ig - Igo ) =By (B *+ Bp)
Rz

—N (Ig = Igp ) *.E.« By (g ¥ Ry) . I,
Rz

Dividindo por Ry e regrranjando:

Iio [i s T (B +R2) + . Bg (Bn (By Rg?]

Ry.Rp Ri. Rp
— Ry fp 1
0 fotor de estabilidade K sendo 4 le
1+ R, & Ico
K= .Lﬂ:?%.naws;E = . RE + Rb
1+ (lﬁgj_Rg " Rg Ry *r BE
Ry
K = e
l + /3 -PE
Rb + R.E
Com Rb = Ry 8o
Rl + RZ

%0.Coloulo do condens,dor de des: coplamentos

Porr e a contrr-reccfo trazida pelo resistor de egpissor.
ad -
Seja p:igucnn formarcmes por bese (ue a resztancia apresentada
. . M M * . * . -
ha mrig boixe frequencilr deverd ser inferior ou igual @ 1

10

da resistencis do emissor Lssimg

Yo <
1 < lig
> Tr F.g = 10




L) = Sconlamento dos circenitos trensistorizadoss

¥ bem evidents gue nultes vezes, em unico estdgio nfo
proporciona um ganho suficlente pare 2 utilizacdo desejadas

Precisamos assim ligar vdrios estdgios um apds o oubro
de moneiras que os genhos de cada um se miltiplicam. Vdrias manei-
ras poderfo ser utilizades, dependeondo das exigéncias requerides.,

T - Podemos zcoplar dois ~uplificadores transistorizados /
através de circuitos Fp conforme & figura abaixo.

T
R] 3 g’RLl
<

s
|
i s f
p"‘L‘ T ik aas] ST
0 condens~dor de acoplenento inter-estdgio Co nos blo-
gueard, o componentc continua delxendo passtr & alternada.
Contudo devcmos lembrer gque dincmicamente o 2¢ transis-
. . B . . A
tor val impor ao primeiro trans:stor mela carga em paralelo sobre
s . A .
Rpje Bsto corga imposta serd devida a Rz, Ry, ¢ » resisténcia dc/
entrade de Qp. .ssim Ry serds

1
1+ 1 + 1+ 1
°p

0 calculc de Cg serd feita de meneira que na mals hri-

By =

A 2 - 2 > 2 *
wa dos freguencins ¢ passar & sus reatsncla seja Inlerior ou lgu=
al 2 Bjp assim:

16T

-AR -
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IL. ~ Acoplamentc a transformedor:

NNAN
X
iy
-+
H ]
. ==
[
-4

| _
a1 oK -
\ L =
L L T4 =
k9 ~0d it

.

¢TI !

e by b

ke :
0 acoplamento entre esteglos quando feito por meio de

um fransformador judlciosamente crlchulado, proporeiona um goap
he bem mnis elevado do gue o scoplamento Rg Paras lsso preci-
sr gue o cas~mento correto soje feito entre transformador ¢ re-
sisteoneir e transistor, pars gue haja transferencia méxima. o /
condens-dor Cgq serve pora desacoplar a polarizacgfio assim dinanl
camentc o transformsdor estd diretemente ligedo a entrada de QZ.

relacdc entre primfric e secundarioc serd c~lculads pela
seguinte expresséo:

-

2
M) - Ro-limentacfo negotiva rnos transigtores:

Sobemos gie nos circuitos ndo compens:dor temos distorgl-
eg derivadas aos elenentos nfo lineares do circuito.

Podemos reduzir em gronde perte esses distorgdes pela uti-

~ nr
-

o do reslimentrcfo negativa, Dois circuitos bésicos poderio /
ser utilizadods

zag
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Vo primeiro circuito temcs 2 realimentagad apliceda stra-

vés dn resistencia de bose Rb, ligodn diretamcnte ao coletor do/

poudey

e
L E

transistor, este tipo ce reslincntacdo tem 2 lesvantagem de redu
zir o impedgncim de cntrada e de seida. Vemos acdnitir gue um? c7’
rrentc I, estd fluindo ne base. o coletor 2 corrente serd I, = /

e Iy osta corrente dard origem o ums queds de tengfo em Ry cujo
>,
valor sers @ Vi, =
L .B » Ib . RL.

contracorrente Il erinde por cste queda de tensdo serd na

A4 corrente toval na bagsc scrd cntdos

ip

y Ls o= 1 ( R
> Iypo= Iy (e 3, BI
b

se desligermos Rb, a correntc do entrada serd sdmonte Ib, sen o elg

ito rerlimentacgdo de reduzir o roslstencie de entrada » um valor do;
R' - Rm
1+ pe Ry
Ry,

0 segundo circuitor tem o propriedade de entradas a resisten-
ele dc entrada.
8¢ ume corrente do sincl Iy fluindc na base deficrmina no ca=
lor ume corrente I, =R « Iy corrente no emissor determinerd uma qu
da de tonsSo no mesmo igual a Ip o (B+ 1) RE, considerande R clev
do 2 cuecde de tensfc nc mesmo scrd grande om relacfo a Vpes
Dpp desenvolvide serd:

Ve = Rga Ip ( + 1) e a resistencic de entrada R sers s
Bg = Rg . (2 + 1) Como gorrlmente o valor de & clevado po
democs sigplificar a cxprossfic pora:

RezﬁEcBQ
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