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Transistores






CAPITULO 4

Transistor Bipolar de Juncao (TBJ)

O transistor é o dispositivo que torna possivel a amplificacdo e a comutacgao eletronica. No
diodo, a corrente depende apenas da tensdo entre seus dois terminais. No transistor hd um
terceiro terminal, e a corrente entre dois deles é controlada pelo terceiro. E essa fonte controlada
que aparece dentro de todos os modelos de amplificador da Parte 1.

Este capitulo trata do transistor bipolar de jungdo (TBJ), inventado em 1948. O capitulo
seguinte trata do MOSFET. Para os dois, o roteiro é o mesmo: a fisica, os modelos de grandes
sinais, a polarizagdo (o ponto de operagdo CC), o uso como chave e o uso como amplificador
com o modelo de pequenos sinais.

4.1 Estrutura e principio de funcionamento

O TB]J tem trés regides semicondutoras e, portanto, duas jungdes prn. No transistor NPN, uma
camada fina tipo p (a base) fica entre duas regides tipo 7 (o emissor e o coletor). No PNP, os
tipos sdo trocados.

C (coletor) C
n %
C E
p — B(base) n ——B
B B
E C
nt pt
E (emissor) E
NPN PNP

Figura 4.1. Estrutura simplificada e simbolos dos transistores NPN e PNP. A seta fica sempre no
emissor e aponta no sentido da corrente convencional na jung¢do base-emissor.

A estrutura ndo é simétrica: o emissor é muito mais dopado que a base, a base é muito fina
e pouco dopada, e o coletor tem drea maior. Essas escolhas de fabricacdo sdo o que faz o
dispositivo funcionar.



4. Transistor Bipolar de Juncao (TBJ)

4.1.1 Como o NPN funciona na regiao ativa

Com a jungado base-emissor (JBE) polarizada diretamente e a jungdo base-coletor (JBC) polari-
zada reversamente:

1. A JBE diretamente polarizada injeta uma grande quantidade de elétrons do emissor
(muito dopado) na base, exatamente como num diodo.

2. A base é fina e pouco dopada: poucos desses elétrons encontram lacunas para se
recombinar. A maioria chega até a borda da JBC.

3. O campo elétrico da JBC reversamente polarizada varre esses elétrons para o coletor.

O resultado é uma corrente de coletor ic controlada pela tensao vgg e praticamente indepen-
dente da tensdo no coletor. A pequena parcela de elétrons que se recombina na base forma a
corrente de base ig, muito menor que ic.

4.1.2 Regioes de operacao

As duas jungdes podem estar, cada uma, direta ou reversamente polarizadas, o que da quatro
modos:

Modo JBE JBC Uso

Corte reversa reversa chave aberta
Ativa direta  reversa amplificador
Saturagao direta  direta  chave fechada

Ativareversa reversa direta  pouco usada

Como chave, o TBJ alterna entre corte e saturagdo. Como amplificador, fica na regido ativa,
onde se comporta como uma fonte de corrente controlada.

4.2 Relacoes de corrente na regiao ativa

Na regido ativa, a corrente de coletor segue a mesma lei exponencial do diodo, controlada
pela tensdo base-emissor:
ic = IgevsE/ VT, (4.1)

com Vr =~ 25mV. As trés correntes se relacionam por dois parametros:

Relacoes de corrente.

ig = ic +ip, ic = Bip, ic = waig, x= ﬁill B = %- 4.2)

B é o ganho de corrente em emissor comum, tipicamente de 50 a 200, e « 0 ganho em
base comum, pouco menor que 1. Dai também ir = (B + 1)ip.

B depende de parametros de fabricagdo (dopagens, largura da base) e varia bastante de um
transistor para outro do mesmo tipo, com a temperatura e com a corrente. Um bom circuito
de polarizagdo ndo deve depender do valor exato de  (Segdo 4.6).

4 Eletronica Analégica |, UFJF



4.3 Modelos de grandes sinais

ic l e l
NPN: correntes entram em B e C PNP: tudo invertido;
— i e saem por E; vgg ~ 0,7 V. «— : vgg =~ 0,7 V.
[3:]

i i

4.3 Modelos de grandes sinais

Olhando para dentro do transistor na regido ativa: a JBE é um diodo, e o coletor é uma fonte
de corrente controlada. H4 duas formas equivalentes de escrever isso.

C C

[~}

o0

ip aip 0,7V

BO—[>|: l Pis ’ BO—{H l Bis
e

E E E

(a) modelo 7t (b) modelo T (c) T com queda constante

Figura 4.2. Modelos de grandes sinais do NPN na regido ativa. No modelo 7r o diodo é percorrido
por ip e a fonte vale Bip; no modelo T o diodo é percorrido por i e a fonte vale air. Com o modelo de
queda constante, o diodo vira uma fonte de 0,7 V.

Os dois modelos descrevem o mesmo comportamento; escolhe-se o que deixa o circuito mais
simples. Se a corrente de base é conhecida (ou facil de calcular), o 7t é natural; se a corrente de
emissor é imposta, por exemplo por uma fonte de corrente no emissor, o T é mais direto. Na
andlise CC usa-se quase sempre o modelo de queda constante, com Vg = 0,7 V.

Roteiro da analise CC. (1) Suponha que o transistor estd na regido ativa. (2) Troque o
transistor pelo modelo, com Vzg = 0,7 V. (3) Resolva a malha de base para encontrar Ip
(ou Ig). (4) Obtenha as outras correntes com S e «. (5) Resolva a malha de coletor para
encontrar V. (6) Verifique: na regido ativa, a JBC deve estar reversa, ou seja, Ve > Vg no
NPN (na pratica, Vcg > 0,3 V). Se ndo estiver, o transistor estd saturado e a anédlise deve
ser refeita.

Exemplo 4.1 (Sedra, Ex. 5.10). No circuito abaixo, § = 50 e Vgg = 0,7 V. Calcule Ig, Ip, Ic e
Ve.

Eletrénica Analégica |, UFJF 5



4. Transistor Bipolar de Juncao (TBJ)

+10V
5k
Ve
10kQ)
—10V
Solucéo. A base estd no terra, logo Vg = 0 — 0,7 = —0,7 V. A corrente no resistor de emissor é
—0,7 — (—10) Ie 0,93
Ir=————>=093mA, Iz= = =1821uA, I = Blg =0912mA,
g 10k S I S| A, e =pls m

Ve=10—5k-0912m = 5,44 V.
Verificagdo: Vo = 5,44V > Vp = 0, JBC reversa: regido ativa. Aqui o emissor impde a corrente,

e o modelo T seria o mais direto.

Exemplo 4.2 (Sedra, Ex. 5.11: PNP). Num circuito com PNP, mede-se Vp =1,7Ve Vg =1V.
O emissor vai a +10V por 5k(), a base ao terra por 100k(2 e o coletor a —10V por 5kQ.
Calcule B, a e V.

+10V

5k0

Ve=17V

166k V

5k0

—-10V

Solucdo. Ip = Vp/100k = 10pA (a corrente sai da base e desce pelo resistor para o terra).
Ig =(10-1,7)/5k = 1,66 mA. Entédo

Ik, 166mA

B
== _ 1= —1 =165, = 0,994,
F=1 10 A :

Ic =Pl =1,65mA,  Ve=—10+5k-1,65m=—1,75V.

Verificagdo: no PNP, a regido ativa exige Ve < Vp: —1,75 < 1. Conhecidas as tensdes nos
terminais, o circuito fica simples.

6 Eletronica Analégica |, UFJF



4.4 Curvas caracteristicas e andlise grafica

4.4 Curvas caracteristicas e analise grafica

A malha de base se comporta como um diodo: ip cresce exponencialmente com vgg, com queda
de cerca de 0,7 V. Na malha de coletor, para cada valor de i, a corrente ic é praticamente
constante enquanto o transistor estd na regido ativa.

i

5 4
(e ip =40 uA
42
— 2 :
< g Q ip =30 uA
é * a \ d
o ) reta de carga is = 20 uA
—
1 \ is = 10 A
corte (ig = 0) \
0 : : : : ~
2 4 6 8 10
vce (V)

Figura 4.3. Curvas ic X vcp de um NPN com 8 = 100 e a reta de carga de um circuito com Ve = 10V
e Rc = 2kQ. O ponto de operacdo Q ¢é a intersegdo da reta com a curva do ig imposto pela malha de
base.

Como no diodo, a malha de coletor impde uma reta de carga: Vcc = Rcic + vcg, ouic =
(Vee — vce)/Re, que corta os eixos em Vec/Re e em Vee. O ponto de operagdo Q é o
cruzamento dessa reta com a curva correspondente ao iz da malha de base. Aumentando i,
Q sobe pela reta até encostar na regido de saturacdo; com ig = 0, o transistor estd em corte e
vce = Vee.

4.5 Efeito Early

Na prética, as curvas da regido ativa ndo sdo perfeitamente horizontais: ic aumenta um pouco
com vcg. Ao aumentar a tensdo reversa na JBC, a regido de deplecdo dessa jungdo se alarga e
invade a base, diminuindo sua largura efetiva W. Com uma base mais fina, menos elétrons se
recombinam e mais chegam ao coletor. E o efeito Early (modulacdo da largura da base).

ic

prolongamentos se encontram em —Vy

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\ \
\ \
\
\
\
\
\
\
\

OUCE
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4. Transistor Bipolar de Juncao (TBJ)

Prolongando as retas da regido ativa para trds, todas cruzam o eixo de tensdo no mesmo ponto,
vcg = —Va. A tensdo V4 é a tensao Early, tipicamente de 50 a 100 V. O efeito é incluido na
equagao multiplicando-a por um fator linear:

ic = Is eUBE/ VT (1 + Z;Zf) . (4.3)

A inclinagdo das curvas corresponde a uma resisténcia entre coletor e emissor, a resisténcia

de saida:
. dic
° | duce

-1
_VatVee  Va (4.4)
Upg const.

Ic T I

modelo 7t com efeito Early

Nos modelos, o efeito Early é um resistor r, em paralelo com a fonte controlada (entre C e E).
Em andlise CC ele costuma ser desprezado, porque altera pouco as correntes; em pequenos
sinais ele importa, porque limita o ganho dos amplificadores (Secdo 4.8).

Exemplo 4.3 (Resisténcia de saida). Calcule r, de um TBJ com V4 = 100V para Ic = 0,1 mA,
1mA e 10mA. Se o transistor opera com Ic = 1mA em Vg = 1V, qual a nova corrente em
Vce = 11V, mantido Vgg?

Solucdo. v, = V4 /Ic: 1MQ), 100kQ) e 10k(). A resisténcia de saida é inversamente propor-
cional a corrente de polarizacdo. Para a variacdo de tensdo: Alc = AVcg/r, = 10/100k =
0,1mA, logo Ic ~ 1,1 mA. Uma variagdo de 10 V no coletor muda a corrente em apenas 10%:
o transistor continua sendo uma boa fonte de corrente.

4.6 Topologias de polarizacao

Polarizar é escolher os resistores e fontes que fixam o ponto de operagdo CC (Ic, Vcg). Para
um amplificador, Q deve ficar no meio da regido ativa, com folga para o sinal variar sem
chegar ao corte nem a saturacdo. E deve ser estdvel: ndo pode mudar muito quando  muda
(troca do transistor, temperatura).

Em todas as topologias, o método é o mesmo: malha de base para achar Ip ou Ig, depois
malha de coletor para achar V. Os exemplos usam Vg = 0,7V e B = 100, e mostram o que
acontece se 3 dobrar.

8 Eletronica Analégica |, UFJF



4.6 Topologias de polarizagéo

4.6.1 Emissor comum com divisor de tensao na base

Rpo

O divisor na base é trocado pelo seu equivalente de Thévenin (Se¢do 1.2): Vi, = VecRp2/ (Rp1 +
Rgz) e Rth = RB] // R32. Entédo

Vin — VBE

Iy =
R

Ic =Blg,  Vc=Vcc—Rcle. (4.5)
Exemplo 4.4 (Divisor simples). Voc = 12V, Rg; = 100k}, Rgy = 10k}, Rc = 2,2k

Solucdo. Vy, = 12-10/110 = 1,09V e Ry, = 9,09kQ. Iz = (1,09 —0,7)/9,09k = 43pA,
Ic =43mAeVc=12-22k-43m = 2,5V: regido ativa.

Com B = 200, Ic dobraria para 8,6 mA e V¢ daria 12 — 18,9 < 0: impossivel, o transistor
satura. Esta topologia é instavel: I é diretamente proporcional a B.

4.6.2 Emissor degenerado com divisor de tensao na base

Vee

Acrescenta-se um resistor no emissor (degeneracdo de emissor). A malha de base passa a
incluir Rg, percorrido por Ir = (B +1)Ip:

_ Vin — VBE
Ry, + (B+1)RE’

Vin=Rulp+ Ve +Re(B+1)[g = I

ou, em termos da corrente de emissor,

_ Vin — Ve
RE—f—Rth/(ﬁ-f-l).

Ip (4.6)

Eletrénica Analégica |, UFJF 9



4. Transistor Bipolar de Juncao (TBJ)

Se (B+1)Rg > Ry, entdo Ir =~ (Vy, — Vge)/Rg, independente de . O mecanismo é uma
realimentacdo negativa: se I¢ tenta aumentar, Vg = Rglr aumenta, Vpg diminui e a corrente é
puxada de volta. Regras praticas de projeto: Vy, bem maior que Vzg e Ry, pequeno frente a
(B + 1)RE; uma divisdo comum é cerca de um ter¢o de V¢ sobre R, um tergo sobre R¢ e um
terco em V.

Exemplo 4.5 (Emissor degenerado). Voc = 15V, Rg; = 100k}, Rgp = 50k}, Rk =3kO e
Rc = 5kQO.

Solugdo. Vi, = 15-50/150 = 5V, Ry, = 33,3kQ.

o 5-07 43
E = 3k 1333k/101 3,33k

= 1,29mA, Ic = alg =1,28mA,

VE=3k-1,29m =387V, Vp =457V, Ve =15-5k-1,28m = 8,6 V. Regido ativa: Vo > V3.

Com = 200: Ir = 4,3/(3k+0,166k) = 1,36 mA. Dobrar f mudou a corrente em apenas
5%.

4.6.3 Emissor degenerado com alimentacao simétrica

+Vee
Rc
Rp
—
= IB
RE
—Vce

Com fonte simétrica, a base pode ir ao terra por um resistor, e a fonte negativa faz o papel de
Vy,. A malha de base, do terra ao — V¢, da

Vee — Ve

0= Rplg+ Vg +R +1)Ig — V, = Ig= .
Blp + VBE e(B+1)Ip — Vee B Rp+ (B+1)Re

(4.7)

Entao VB = —RBIB, VE = VB — VBE e VC = VCC — Rclc.
Exemplo 4.6 (Alimentacao simétrica). £10V, Rg = 100k}, R = 10k}, Rc = 5kQ.

Solucido. Ig = 9,3/(100k + 101 - 10k) = 8,38 pA, Ir = 0,846 mA, Ic = 0,838 mA. V3 = —0,84
V,Ve=-154VeV:=10-5k-0,838m = 5,81 V. Com Rp = 0 (base no terra) o circuito é o
do Ex. 5.10.

10 Eletronica Analégica |, UFJF



4.6 Topologias de polarizagéo

4.6.4 Emissor comum com realimentacao de base
Vee

Rc

Rp

O resistor de base vem do coletor, ndo da fonte. Pelo resistor R¢ passa a corrente de coletor
mais a de base, isto é, Ir. A malha que sai de V¢, passa por R¢, Rp e pela ]BE da

Vee — Ve

Vee = Re(B+1)I5+ Rpls + Ve = I = ,
cc c(B+1)Ig+ Rplp + Vi B Ryt (BT 1)RC

Ve = Vee — Relg. (4.8)

Também aqui ha realimentagdo negativa: se Ic aumenta, V¢ cai, a corrente em Rp diminui e
Ic é puxada de volta. E como Vi = Vg + Rplp > Vp, o transistor nunca satura.

Exemplo 4.7 (Realimentacao de base). Voc =10V, Rc = 10k}, Rg = 200kQ).

Solucédo. Ig =9,3/(200k + 101 - 10k) = 7,69 A, I = 0,777mA e Vo =10 — 10k - 0,777 m =
2,23V. Com B =200: Ip = 9,3/2,21M = 4,21 pA, I = 0,846 mA: +9%.
4.6.5 Polarizacao com fonte de corrente
+Vee
Rc

Rp

IEE
—Vee

A fonte de corrente no emissor fixa Ir = Igr diretamente, e a polarizagao fica totalmente
independente de f no que importa (Ic = algg). O modelo T é o natural aqui:

_ Ige
B+1’

Ic = algg, Ip Vg = —Rglp, VE = Vg — Vg, Ve = Vee — Rele.

(4.9)
Na prética, a fonte de corrente é feita com outros transistores (espelho de corrente), assunto
de Eletronica Analégica II.

Exemplo 4.8 (Fonte de corrente). £10V, I = 1mA, Rg = 10kQ), Rc = 5kQ).

Eletrénica Analégica |, UFJF 11



4. Transistor Bipolar de Juncao (TBJ)

Solucdo. Ip = 1m/101 = 99pA, Ic = 099mA, Vg = 0,09V, Vg = —0,79V e V¢ =
10 -495=5,05V.

Topologias de polarizacao do TBJ

Topologia Corrente Estabilidade
Divisor simples Ip = VthR_—thVBE ruim (I¢c o« )
Divisor + Rg It = o +Vt1hz t;/‘EZE‘i‘ . boa
Simétrica + Rg Ig = % boa
Realimentagéo de base Ig = % razoével
Fonte de corrente Ir = Igg excelente

4.7 O TBJ como chave

Como chave, o transistor opera em grandes sinais e alterna entre duas regides: corte (chave
aberta) e saturag¢do (chave fechada). E assim que um microcontrolador, que fornece poucos
miliampeéres, liga um relé¢, um motor ou uma fita de LEDs.

Vee

e Corte: com v; < 0,5V, aJBE ndo conduz: iz =0,ic =0evc = V.

b Regiﬁo ativa: com o > O,7V, iB = (U] — VBE)/RB/ ic = ,BZB e vc = VCC — Rcic.
Aumentando v;, ic aumenta e v cai.

¢ Saturacdo: vc ndo pode cair indefinidamente. Quando chega a cerca de 0,3V, a JBC fica
diretamente polarizada e o transistor satura. A corrente de coletor fica limitada pelo

circuito externo:
Ve — Ve sat

’ VeEsat = 0,2 V. (4.10)
Re¢

IC,sat =

12 Eletronica Analégica |, UFJF



4.8 O TBJ como amplificador: pequenos sinais

4.7.1 Limite de saturacao e j forcado
O ponto limite de saturacao (LPS) é aquele em que o transistor ainda obedece ic = Big e Vg
acaba de chegar a 0,3 V:

Vee — 0,3
Rc !

Ic(LPS)
p

Qualquer corrente de base maior que Ig(LPS) leva a saturagdo. Na saturacdo a relagdo
ic = Bip deixa de valer: a corrente de coletor ndo acompanha mais a de base. Define-se o
forcado:

Ic(LPS) = I(LPS) = . (4.11)

I
:Bfomdo = CI,;at < ,B (4.12)

Quanto menor f¢yq40, Mais “profunda” a saturagdo. Em projeto, costuma-se usar B ;40 €ntre
10 e 20, o que garante saturacdo mesmo com o pior B do lote sem exigir corrente excessiva da
fonte de sinal.

Exemplo 4.9 (Chave com TBJ). Voc =5V, Rc =1k}, B =100, e aentrada vaide 0a5V. (a)
Com Rp = 1k}, calcule I, Ic € B forado- (b) Qual 0 maior Rp que ainda leva a saturagéo? (c)
Projete Rp para Bforado = 10.

Solucdo. (a) Is = (5—0,7)/1k = 4,3mA. Supondo saturagdo, Ic = (5—0,2)/1k = 4,8 mA.
Como Blp = 430mA > 4,8 mA, esté saturado, com Boa40 = 4,8/4,3 = 1,1: a fonte de sinal
fornece quase tanta corrente quanto a carga recebe. Funciona, mas desperdica corrente.

(b) Ic(LPS) = (5—10,3)/1k =4,7mA, Ig(LPS) = 47pnA e Rg(LPS) = 4,3V /47 uA = 91,5kQ.
Acima disso o transistor fica na regido ativa.

() Ig = 48m/10 = 048mA e R = 4,3/048m = 8,96k(); com o valor comercial 8,2k(),
ﬁ forado ~ 9.

4.7.2 Modelo do transistor saturado

Na saturagdo, entre coletor e emissor o transistor se comporta como uma pequena fonte
Veeofr (de 0,1a0,2V) em série com uma resisténcia Rcg,sq¢ baixa:

VCE,sat - VCE,off + IC,satRCE,sat~ (4-13)

Exemplo 4.10 (Sedra, Ex. 5.17). Com ig constante, um transistor saturado apresenta Vg =
170mV com ic = 5mA e Vcp = 110mV com ic = 2mA. Encontre Rcg,sat € VcE,off-

170 — 110 mV

Solucdo. Rcg st = 52 mA

=200 e Vegopp = 110m —2m - 20 = 70mV.

4.8 O TBJ como amplificador: pequenos sinais

Para amplificar, o transistor é polarizado na regido ativa e o sinal é somado a polarizagao. Ea
mesma ideia do diodo (Segédo 3.5) e da curva caracteristica da Parte 1: se o sinal for pequeno, o
trecho percorrido da exponencial é praticamente reto, e o transistor se comporta linearmente
em torno do ponto Q.
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4. Transistor Bipolar de Juncao (TBJ)

4.8.1 Superposicao: analise CC e analise CA

[ circuito completo ]

(CC + sinal)
andlise CC andlise CA
capacitores abertos capacitores em curto
fontes de sinal zeradas Ic = fontes CC zeradas
modelo de grandes sinais gms T, To modelo de pequenos sinais

~

[ resposta total = CC + CA

1. Andlise CC (polarizacado): os capacitores de acoplamento e de desvio sdo abertos em
CC, as fontes de sinal sdo zeradas, e o transistor é trocado pelo modelo de grandes sinais.
Resultado: o ponto Q e, em particular, Ic.

2. Parametros de pequenos sinais: calculados a partir de I¢.

3. Anadlise CA (amplifica¢do): os capacitores (supostos grandes) viram curtos, as fontes
CC viram terra (fonte de tensdo CC zerada é um curto; fonte de corrente CC zerada é
um aberto), e o transistor é trocado pelo modelo de pequenos sinais.

4. Remodelagem: o circuito CA é reduzido ao modelo de amplificador de tensdo da Parte 1
(Rin, Avo, Rout), € calcula-se o ganho global.

4.8.2 Parametros de pequenos sinais

A transcondutancia é a inclinagdo da curva ic X vgg no ponto de operagdo:

B dic B Ig eVBe/Vr B I£
aUBE Q VT VT'

m

Olhando para a base, a variagdo de ig = ic/p com vpg define a resisténcia de entrada r;
olhando para o emissor, a de ig = ic/a define 7,.

Parametros de pequenos sinais do TBJ.

Ic ‘B Vr X Vr Va
= — = — = — = — = — = — = ]. .
8m VT’ T o Is y Te T Ir ’ To Ic ’ I'n (:B + ) Te
(4.14)

Todos dependem da corrente de polarizacdo. Com Ic = 1mA: g, = 40mA/V, r; =
2,5kQ) (com B = 100) e 7. = 250). O modelo vale enquanto v, < V7 (na prética, até
cerca de 10mV).

A fonte controlada pode ser escrita de duas formas equivalentes no modelo 7: §,,v; ou Bij,
porque 8, Vx = gmlnip = Pip.
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4.8 O TBJ como amplificador: pequenos sinais

C C
Bo—
+
77r§ Un 1> gnon gro
E E
(a) modelo 7 hibrido (b) modelo T

Figura 4.4. Modelos de pequenos sinais do TB]. Sdo os modelos de grandes sinais com o diodo trocado
pela sua resisténcia incremental (7, vista da base, ., vista do emissor). Em (a) estd incluido o efeito
Early, r,; no modelo T ele pode ser incluido da mesma forma, entre C e E.

4.8.3 Amplificador emissor comum

Exemplo 4.11 (Amplificador emissor comum). No amplificador abaixo, § = 100, V4 = 100V,
Vr = 25mV e o0s capacitores sdo grandes (curto em CA).

+10V
Rc = 1,5kQ
Rc R, = 8kQ
Rp =7,5kQ
e Ryjy =350
IEE =5mA
Reig [ P
) b, Ry
Usig Rp
il Lo T
~10v

(a) Faga a andlise CC. (b) Calcule os pardmetros de pequenos sinais. (c) Desenhe o circuito CA
com o modelo 7. (d) Obtenha o modelo de amplificador de tensdo (R;,, Avo, Rout). (€) Calcule
Gy = 0,/ sig. (f) Para vg;e = 3,2 40,002 sin(277 60t) + 0,0002 sin (277 120¢) V, determine v,.

Solugao. (a) CC. Os capacitores abrem: v, e Ry saem do circuito, e o capacitor do emissor ndo
faz nada. A fonte de corrente impde Ir = 5mA (modelo T):

5m

Ig = o—
B~ 901

=495uA, Ic=49mA, Vg=—Rglz=—-0371V, Vp=-1,07V,

Ve=10-15k-495m = 2,58 V.
Regido ativa: Ve > Vp.

(b) Pardmetros. g = 4,95m/25m = 0,198 A/V, r = 100/0,198 = 5050}, r, = 100/4,95m =
20,2 kQ.

(c) CA. Os capacitores viram curtos: o emissor vai ao terra pelo capacitor de desvio (e a fonte
de corrente, zerada, vira um aberto); +10V vira terra, de modo que Rc fica entre o coletor e o
terra, em paralelo com R;.
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4. Transistor Bipolar de Juncao (TBJ)

sig

Usig Rp Tn Un 8mUn Yo R¢ 7

(d) Amplificador de tensdo. Vista da fonte, a entrada é Rp // rx; sem carga, a saida é —g,,v,
sobre v, // Rc; a resisténcia de saida é a vista do coletor com v,; = 0:

Ry, = R // e =75k // 505 = 4730Q),
Ao = —gu(ro // Rc) = —0,198-1,396k = —276 V/V,
Rout = 1o // Rc = 1,40kQ).

Rsig Rout

+ +

Usig Rin & Vi Apov; Ry 2 v

(e) Ganho global (Eq. 1.18 da Parte 1):

R;, Rp 473 8
= _— .(=-276) - = —-219V/V (46,8 dB).
Riu+ Rsig ~ " R+ Rour ~ 508 (~276) Al )

Go = 9 40

(f) Saida. O nivel de 3,2V é bloqueado pelo capacitor de acoplamento. As duas senoides estao
dentro da banda e sdo amplificadas por G, (com inversao):

v, = —0,438 sin (277 60t) — 0,0438 sin (271 120¢) V.

Verificagdo de pequenos sinais: v; = v; = 2,2mV - 0,93 = 2mV < Vr.

4.8.4 Emissor comum com degeneracao de emissor

Se parte do resistor de emissor R, ndo for desviada pelo capacitor, ela aparece no circuito CA.
Com o modelo T (desprezando r,), a corrente i, = v;/ (7. + R.) atravessa r, e R, em série, e

_ (XRC — RC
fe+ R, re+ R,

Rin,base - (ﬁ + 1) (7’3 + Re)/ Avo = (4.15)

A resisténcia de entrada aumenta (B + 1) R, (a regra da reflexdo do Ex. 1.20 da Parte 1), o ganho
diminui, mas fica muito menos dependente de 8 e da corrente, e 0 amplificador aceita sinais

maiores sem distorcer. E a troca de ganho por estabilidade que jé apareceu na realimentagao
dos AmpOps.

4.9 Pratica de laboratorio 5: o TBJ como chave
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4.9 Préatica de laboratério 5: o TBJ como chave

Pratica 5: chave com TBJ [LABORATORIO | simule no LTspice antes}

OBJETIVOS

Projetar e simular uma chave com um TBJ NPN acionada pela saida digital de um

microcontrolador (0 ou 3,3 V), drenando a minima corrente possivel da saida digital e
entregando a maxima corrente a carga.

CIRCUITO

Vee =5V

R; 100
saida digital

} A
! Rth 30 Q : 1
Vi (0/3,3V) !

A saida digital é modelada por um equivalente de Thévenin: Vy; (0 ou 3,3 V) em série
com Ry, = 30Q). Use o transistor NPN padrao do LTspice (consulte Help — Circuit
Elements — Q. Bipolar Transistor para o f tipico, parametro BF).

PRE-LABORATORIO (CALCULOS)

1. Calcule a corrente de saturagao da carga, com Vcg s =~ 0,2V.

2. Calcule a corrente de base no limite de satura¢do e o Rp correspondente, conside-
rando Ry,.

3. Escolha Rp com uma margem (B fo.q4, entre 10 e 20) e justifique.

SIMULACAO

1. Complete a tabela com andlise .op, com Vy;, = 3,3 V:

Rg =0 Rpgcalculado Rp=1kQO

Ve (V)
I (A)
Ic (A)
Regido de operacao

2. Levante as curvas de transferéncia com .dc Vth 0 5 0.01, para os trés valores de
Rp, e plote V¢, Ip e Ic em fungdo de Vy,. Identifique corte, regido ativa e saturagdo.

3. Aplique uma onda quadrada de 0 a 3,3V e 10kHz (PULSE(0 3.3 0 10n 10n 50u
100u)) e mostre a tensao na carga, a corrente na carga e a corrente drenada da
saida digital para os trés valores de Rp.

QUESTOES

1. Por que Rg = 0 é uma md escolha, mesmo que o transistor sature?
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4. Transistor Bipolar de Juncao (TBJ)

2. O que acontece com Rp = 1k()? A carga recebe a corrente de projeto?

3. Como a escolha de foq40 protege o projeto contra a variagdo de f entre transisto-
res?

Resumo do capitulo

Férmulas do Capitulo 4

Regido ativa ic = Ige?BE/ VT JBE direta, JBC reversa

Correntes ip =ic+ip,ic = Bip = aig,a = B/(B+1)

Grandes sinais Ve = 0,7 V; modelo 7t (Bip) ou T (wifg)

Efeito Early ro = Va/llc

Divisor + R Ig = (Vi — V) / [Re + Run/ (B + 1))

Saturagdo Ic,sat = (Vec — Veesat) / Re, Brorado = Ic,sat/ I

Pequenos sinais Sm=1Ic/ V1, vn = B/gm, te = &/ gm

Emissor comum Rin =Rp // t7, Avo = —gm(to // Rc), Rout = 1o // Rc

Com degeneragdo Riypase = (B+1)(re +Re), Ayo = —Rc/(1e + Re)
Exercicios

41 Um TBJ tem B = 150. Calcule « e as correntes de base e de emissor para Ic = 3mA.

4.2 No circuito abaixo (8 = 100), encontre I, I, Ig, Vg, V¢ e Vi e verifique a regido de
operacdo. Repita para = 50.

+12V +12V
4,7kQ0)
56 k)
12kQ)
1kQ)

4.3 No circuito com alimentacdo simétrica de £15V, Ry = 47 k() (base ao terra), Rp = 6,8 k()
e Rc = 6,8k}, com B = 100, calcule o ponto de operagao.

4.4 Um TBJ com V4 = 80V opera com Ic = 2mA. Calcule g, 7 (B = 120), 7, e 5.

4.5 Uma chave com TBJ (B = 80) aciona um relé de 120 () a partir de 12V, com o comando
vindo de uma saida de 5V. Calcule Rg para o040 = 10 € a corrente que a saida de comando
fornece.
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4.9 Préatica de laboratério 5: o TBJ como chave

4.6 No amplificador do Exemplo 4.11, suponha que o capacitor de desvio do emissor seja
retirado e que a fonte de corrente seja trocada por um resistor Rg que dé a mesma polarizacao.
Explique qualitativamente o que acontece com o ganho e com a resisténcia de entrada.

4.7 Projete um amplificador emissor comum com divisor na base e emissor desviado, ali-
mentado por 12V, com Ic = 1mA e = 100, seguindo a regra de um terco da alimentagao
em Rg, em Vg e em Rc. Calcule o ganho sem carga, com V4 = 100 V.
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4. Transistor Bipolar de Jungéo (TBJ)
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CAPITULO 5

Transistor de Efeito de Campo (MOSFET)

O MOSFET (metal-oxide-semiconductor field-effect transistor) é o transistor dos circuitos inte-
grados: um processador moderno tem bilhdes deles. Como o TBJ, é uma fonte de corrente
controlada, mas o controle é feito por uma tensio aplicada a um terminal isolado, o gate,
que ndo drena corrente. Os roteiros de polariza¢ao e de pequenos sinais sdo os mesmos do
capitulo anterior; muda a equacdo do dispositivo.

5.1 Estrutura e principio de funcionamento

6xido

S (fonte) G (gate)

D S

canal 7 induzido
i G A[f‘ G A[f‘
S D

substrato tipo p (corpo, B)

D (dreno)

NMOS PMOS

Figura 5.1. Estrutura do NMOS de enriquecimento e simbolos. O gate é separado do semicondutor
por uma camada fina de 6xido: é um capacitor, e em CC ndo entra corrente pelo gate. W é a largura do
canal (perpendicular ao desenho) e L o comprimento.

No NMOS, duas regides n* (fonte e dreno) ficam num substrato tipo p, e sobre a regido entre
elas hd o gate, isolado por 6xido. Sem tensdo no gate, entre fonte e dreno hd duas jungdes pn
em oposi¢do, e ndo passa corrente.

Ao aplicar uma tensdo positiva entre gate e fonte, o campo elétrico através do 6xido repele
as lacunas da superficie do substrato e atrai elétrons. Quando vgs ultrapassa a tensao de
limiar V; (ou V4,), a superficie passa a ter mais elétrons que lacunas: forma-se um canal tipo n
ligando fonte e dreno. Quanto maior vgg, mais elétrons no canal e mais condutivo ele fica. O
excesso de tensdo acima do limiar é a tensdo de overdrive:

vov = vgs — Vi (5.1)

No PMOS tudo é invertido: substrato 7, canal de lacunas, tensdes e correntes com sinais
opostos.
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5. Transistor de Efeito de Campo (MOSFET)

5.2 Regioes de operacao e equacoes

Com o canal formado, aplicar vpg faz circular uma corrente ip do dreno para a fonte. O gate
nao conduz: ic = 0eigs = ip.

Equacoes do NMOS.

Corte (vgs < Vi) : ip=0 (5.2)
Triodo (vgs > Vi, vps < voy) : ip = kj,— (vov vps — 30Ds) (5.3)
% o W W 2
Saturagdo (vgs > Vi, vps > vov): ip =3 knf Voy = 5 knf(vcs - W) (5.4)

ki, = unCox é 0 parametro de transcondutancia do processo e W/ L a razdo de aspecto,
escolhida pelo projetista. Escreve-se também k,, = k,\W /L.

Nomes trocados. A regido de saturagdo do MOSFET (corrente constante, fonte de cor-
rente, uso como amplificador) corresponde a regido ativa do TBJ. A saturacdo do TBJ
(chave fechada) corresponde ao triodo do MOSFET. Os nomes sdo histéricos; guarde a
correspondéncia.

Na regido de triodo, para vps pequeno, ip ~ k,voyvps: 0 MOSFET é um resistor controlado
por tensdo, rps = 1/(k,voy). Ao aumentar vpg, o canal se estreita perto do dreno; em
vps = vov ele se “estrangula” e, daf em diante, a corrente para de crescer: saturagao.

saturacdo: ip X vGs ip X vpg (kn = 1mA/V?)
Ups = ov
21 21 - vov =2
_ —~  triodo ,”
<‘C5 f‘é ) saturacao
~ ~ /I oy = 1.5
SR a1 ,
- ! Oov = 1
0 ‘ 0 S 1 1 1 1 1
Vi 0o 1 2 3 4 5 6
0Gs (V) Ups (V)

Figura 5.2. Curvas do NMOS. A esquerda, a lei quadrética na saturacéo. A direita, as curvas de dreno:
a parabola tracejada, ip = %knv%s, separa o triodo da saturagéo.

5.2.1 Modulacao do comprimento do canal

Como o efeito Early no TB]J, na saturagdo a corrente cresce um pouco com vpg, porque o
ponto de estrangulamento avanga e encurta o canal efetivo. Inclui-se o fator (1 + Avpg) e uma
resisténcia de saida

nesE =1, VA=A (5.5)
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5.3 Topologias de polarizagéo

5.2.2 Modelo de grandes sinais na saturacao

l ip = Skn(vgs — Vi)?

No

Na saturagdo o MOSFET é uma fonte de corrente controlada pela tensdo vgs, com o gate em
aberto.

Roteiro da analise CC. (1) Como i¢ = 0, a tensdo do gate sai de um divisor sem carga. (2)
Suponha saturagao e escreva Ip = %kn(VGS —Vi)2. (3) Se Vgs depender de I (resistor
na fonte), resolva a equagdo de segundo grau e descarte a raiz com Vg5 < V;, que
corresponde a um transistor cortado. (4) Verifique a saturacdo: Vps > Vpy. Se falhar, o
transistor estd em triodo e a andlise deve ser refeita com a equagado do triodo.

5.3 Topologias de polarizacao

Os exemplos usam um NMOS com V; =1Vek, = k,W/L =1 mA / V2.

5.3.1 Divisor de tensao simples

Vi
VDD DD
Rp
Ra1
Rea

Sem corrente no gate, Vgs = Vo = VppRe2/(Rg1 + Raz), e

Ip = Yka (VG — V)%, Vp = Vpp — RplIp.

Exemplo 5.1 (Divisor simples). Vpp = 10V, Rg1 = 8MQ), Rgx = 2MQ), Rp = 10kQ).

Solugdo. Vg =2V, Voy =1V, Ip = % Im-12=05mA, Vp =10—5=5V. Saturacgio:
Vps = 5 > Vov = 1. Como no TBJ] sem degeneracao, a corrente depende fortemente dos
parametros do dispositivo (V; e k, variam de um transistor para outro).
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5. Transistor de Efeito de Campo (MOSFET)

5.3.2 Divisor de tensao com degeneracao de fonte

Vi
VDD DD
Rp
Rgi
Reo iliD
s

Agora Vigs = Vi — Rslp, e a equagdo do transistor vira uma equagdo de segundo grau em Ip:
Ip = 1ky(Vo —Rslp —Vi)> = alj+blp+c=0, (5.6)

a = 3kqR, b=—-[1+k.Rs(Vo—W)], ¢ =tk (Vo — Vi)2

Das duas raizes, s6 uma tem Vpy > 0. Como no TBJ, Rs estabiliza a corrente por realimenta¢do
negativa.

Exemplo 5.2 (Degeneracao de fonte). Vpp =10V, Vi = 5V (divisor com resistores iguais),
Rs =4kQO), Rp = 4kQ.

Solugdo. a = § - 1072 (4000)2 = 8000, b = —(1+107%-4000-4) = —17,c = 3-107%-16 =
0,008. As raizes sdo Ip = 1,42mA e Ip = 0,703 mA. A primeirada Voy =5 —4k-1,42m —
1= -1,69V < 0: descartada. Com a segunda, Vpoy = 1,19V, Vg5 = 2,19V, Vs =281V e
Vb =10—-4k-0,703m = 7,19 V. Saturacdo: Vps = 4,38 > 1,19.

5.3.3 Alimentacao simétrica com degeneracéao de fonte

Com fontes +Vpp, o gate vai ao terra por R (Vi = 0), a fonte vai a —Vpp por Rg e o dreno a
+Vpp por Rp. Entdo Vs = —Vs = Vpp — Rslp, e a equacdo é a mesma do caso anterior com
Vi trocado por Vpp.

Exemplo 5.3 (Simétrica). £5V, Rg = Rp = 3kQ.

Solucdo. Ip = %kn(S —3k-Ip —1)? tem raizes 2mA (d4 Voy = —2, descartada) e 0,889 mA.
Entdo Voy =133V, Vs = -2,33V, Vp =5—-2,67 =2,33V e Vps = 4,67 > 1,33: saturacgdo.
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5.4 Pequenos sinais e o amplificador fonte comum

5.3.4 Realimentacao do dreno para o gate
Vbp

Rp

Re

Um resistor grande liga o dreno ao gate. Como ndo passa corrente por ele, Vo = Vp, e
portanto Vps = Vs > Voy: o transistor estd sempre saturado. Com Vp = Vpp — Rplp:

Ip = 3ku(Vpp — Rplp — Vi)2.

Exemplo 5.4 (Realimentacédo dreno-gate). Vpp = 10V, Rp = 5kQ).

Solucdo. As raizes sdo 2,22mA (Vp = —1,1V, impossivel) e 1,46 mA, com Vp = Vg =2,71V e
Vov =1,71V.

5.3.5 Polarizacao com fonte de corrente

Com uma fonte de corrente Ipp na fonte do transistor (e o gate ao terra por R¢), Ip = Ipp
diretamente, e Vg se ajusta sozinho:

2Ipp
kn

Ves = Vi + Vs = —Vgs, Vp = Vpp — Rplpp. (5.7)

Com Ipp =0,5mA: Vgg=1++/1=2V.

5.4 Pequenos sinais e o amplificador fonte comum

A transconduténcia é a inclinagdo da parabola de saturagdo no ponto de operagéo:

Parametros de pequenos sinais do MOSFET.

i 21 v
gn==5"| =kVov =y =V2klp, 1ro=1" (5.8)
UGs |g Vov Ip

Como ig = 0, a resisténcia de entrada do gate ¢ infinita: 0 modelo é uma fonte g, Vs
entre dreno e fonte, em paralelo com 7,. O modelo vale enquanto vgs < 2Voy.
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5. Transistor de Efeito de Campo (MOSFET)

Go—

8mUgs l To

Comparando com o TBJ: com a mesma corrente, o MOSFET tem g,, menor (2Ip/Vpy, com
Vov de algumas centenas de milivolts, contra Ic/Vr, com Vr = 25mV), mas resisténcia de
entrada infinita.

Exemplo 5.5 (Amplificador fonte comum). O MOSFET do exemplo do divisor simples (Ip =
0,5mA, Voy =1V)tem V4 =50V, Rp = 10k(), fonte aterrada, entrada acoplada ao gate por
capacitor (com o divisor de 8 M() e 2 M()) e saida acoplada a R;, = 10k(). A fonte de sinal
tem R, = 100kQ). Calcule R;y, Avo, Rout € Go.

Solucdo. g = 2-0,5m/1 = 1mA/Ver, = 50/05m = 100kQ). Em CA, o gate vé s6 o
divisor: Rj; = Rg1 // Rz = 1,6 MQ. Ay = —gm(ro // Rp) = —1m-9,09k = —9,09V/V e
Rour = 9,09kQ). Entdo

1,6 M 10k

A resisténcia de entrada enorme praticamente ndo carrega a fonte, mesmo com Rg;; = 100 k():
é a grande vantagem do MOSFET.

5.5 O MOSFET como chave

Com vgg < V; o transistor estd cortado (chave aberta). Com vgs bem acima de V; e vpg
pequeno, ele fica no triodo e se comporta como um resistor baixo, rpg(en) = 1/ (knVov) (chave
fechada). Como o gate ndo drena corrente em regime, a fonte de comando s6 precisa carregar
a capacitancia do gate nas transi¢des. Na chave, o MOSFET faz o papel que o TBJ saturado
fazia, sem a corrente de base: é por isso que ele domina a eletronica digital e os conversores
de poténcia.

Exemplo 5.6 (Chave com MOSFET). Um NMOS com V; = 1V e k,, = 200mA /V? liga uma
carga de 1002 a 5V, comandado com vgs = 3,3V. Calcule rpg(,,), a corrente na carga e a
poténcia no transistor. Repita para vgs = 10V.

Solugéo. voy = 2,3V € I'pg(en) = 1/(0,2-2,3) =2,170. Coma carga, I =5/(10+2,17) =
411mA e vps = 0411-2,17 = 0,89V, bem abaixo de vpy: triodo, como suposto. A poténcia
no transistor é 0,411% - 2,17 = 0,37 W. Com vgs = 10V, DS(on) = 1/(0,2-9) =0,56Q), a carga
recebe 473 mA e o transistor dissipa s6 0,12W. Para comandar cargas grandes com 3,3V,
escolhem-se MOSFETs de “nivel 16gico”, com V; baixo e rpg(,,) especificado em vgg baixo.
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5.5 O MOSFET como chave

Resumo do capitulo

Férmulas do Capitulo 5

Overdrive voy = vgs — Vi; corte se vpy < 0
Triodo (vps < vov) ip = kn(vovvps — vhg/2)
Saturacdo (vps > voy) ip = %knz%v, kn, = k,W/L
Gate ic=0
Degeneragdo de fonte Ip = %kn (Vg — RgIp — V;)?; descartar a raiz com Vpy <
0
Dreno-gate sempre saturado
Fonte de corrente Vs = Vi +2Ipp /kn
Pequenos sinais gm =knVov =2Ip/Vov, o = Va/Ip
Fonte comum Rin = R, Avo = —8m(ro // Rp), Rout =0 // Rp
Chave Ds(on) = 1/ (knVov)
Exercicios

51 UmNMOStem V; = 0,8V ek, =2mA/V?2. Calcule ip para (a) vgs =2V euvps =3V;
(b) 0Gs = 2Ve Ups = 0,5V,' (C) 0Gs = 0,5V

5.2 No circuito com divisor e degeneracdo de fonte (Vpp = 12V, Vg = 4V, Rg = 2k(Q),
Rp =5kO, V; =1V, k, = 1mA/V?), encontre Ip, Vs, Vp e verifique a regido.

+12V
5kQ

Vo =4V —|
2kQ

5.3 Projete a polarizagdo com fonte de corrente para Ip = 0,2mA com V; =05V ek, =
4mA/V?, e escolha Rp para Vp =2V com Vpp = 5V. Calcule g,.

5.4 Compare g, de um TBJ e de um MOSFET (Vpoy = 0,2V) polarizados com a mesma
corrente de 1 mA. Qual dd mais ganho num amplificador emissor/fonte comum com o mesmo
resistor de carga?

5.5 Num circuito com realimenta¢do dreno-gate, Vpp =5V, V; =1V ek, = 2mA/ V2.
Qual Rp da Ip = 0,5mA?
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Gabarito dos exercicios

Respostas dos exercicios propostos ao final de cada capitulo. Tente resolver antes de consultar:
a resposta confirma o resultado, mas o que se aprende estd no caminho até ela.

Capitulo 4

41 wa =150/151 =0,9934; Iy = 20 pA; I = 3,02mA.

42 Vy =12-12/68 = 2,12V, Ry, = 9,88k0. Com B = 100: I = 1,42/(1k +97,8) =
1,29mA, Iy =12,8pA, Ic =128mA, Ve =129V, Vg =199V, Vc =12 - 6,0 = 6,0V: ativa.
Com B =50: Ir =1,42/1,194k = 1,19mA, Ic = 1,17mA, Vc =6,5V.

43 Ip =143/(47k+101-6,8k) = 195pA, I = 1,97mA, Ic = 1,95mA, Vz = —0,92V,
VE=-162V, Ve =15-13,3 = 1,7 V: ativa (V¢ > Vp).

44 gn =80mA/V,r =15kO,r, =0,9917/0,08 = 12,40}, r, = 40kQ).

4.5 Icont = (12 — 0,2)/120 =98,3mA; Iz = 9,83 mA; Rz = (5 — 0,7) /9,83 m = 437 () (430 )
comercial). A saida fornece cerca de 10 mA; se ela ndo suportar, usa-se um transistor de j
maior ou um Darlington.

4.6 Sem o desvio, Rg aparece no circuito CA: a resisténcia de entrada vista na base passa a
ser (B +1)(r. + Rg), muito maior, e o ganho cai para cerca de —R¢ // Ry /(re + Rg), muito
menor que 219 e quase independente de S e de Ic.

47 Vg =4V = Rg =4k, Ve =8V = Rc =4k(); Vg = 4,7V, com Ry, pequeno frente
a (B+ 1)Rg = 404kQ), por exemplo Rp, = 47k e Rp; ~ 68kQ) (confira o Vp resultante).
gm =40mA/V, r, = 100kQ: Ay, = —0,04- (100k // 4k) = —154V/V.

Capitulo 5
51 (a) voy = 1,2V e vps > voy: saturagdo, ip = %-2-1,44 = 144mA. (b) triodo:
ip=2(1,2-0,5-0,125) = 0,95 mA. (c) corte: ip = 0.

5.2 % . 10*3(3 — ZOOOID)2 =1Ip = 20001,23 — 7Ip +0,0045 = 0: raizes 2,65mA (Voy < 0,
descartada) e 0,849 mA. Vg = 4—1,70 = 2,30V, Voy = 1,30V, Vs = 1,70V, Vp = 12 —
4,24 =776V, Vps = 6,06 > 1,30: saturacao.

53 Vov = v2:02/4 = 0,316V, Vgs = 0,816V. Rp = 3/02m = 15kQ). g, = 2-
02m/0,316 = 1,26 mA/V.

54 TBJ: gm = 1/25 = 40mA/V. MOSFET: g, = 2/0,2 = 10mA/V. O TBJ da cerca de 4
vezes mais ganho; o MOSFET oferece resisténcia de entrada infinita.

55 Vov = v/2-05/2 = 0,707V, logo Vp = Vgs = 1,71V e Rp = (5—1,71)/05m =
6,59 kQ).

29



	III Transistores
	4 Transistor Bipolar de Junção (TBJ)
	4.1 Estrutura e princípio de funcionamento
	4.1.1 Como o NPN funciona na região ativa
	4.1.2 Regiões de operação

	4.2 Relações de corrente na região ativa
	4.3 Modelos de grandes sinais
	4.4 Curvas características e análise gráfica
	4.5 Efeito Early
	4.6 Topologias de polarização
	4.6.1 Emissor comum com divisor de tensão na base
	4.6.2 Emissor degenerado com divisor de tensão na base
	4.6.3 Emissor degenerado com alimentação simétrica
	4.6.4 Emissor comum com realimentação de base
	4.6.5 Polarização com fonte de corrente

	4.7 O TBJ como chave
	4.7.1 Limite de saturação e  forçado
	4.7.2 Modelo do transistor saturado

	4.8 O TBJ como amplificador: pequenos sinais
	4.8.1 Superposição: análise CC e análise CA
	4.8.2 Parâmetros de pequenos sinais
	4.8.3 Amplificador emissor comum
	4.8.4 Emissor comum com degeneração de emissor

	4.9 Prática de laboratório 5: o TBJ como chave
	Resumo do capítulo
	Exercícios

	5 Transistor de Efeito de Campo (MOSFET)
	5.1 Estrutura e princípio de funcionamento
	5.2 Regiões de operação e equações
	5.2.1 Modulação do comprimento do canal
	5.2.2 Modelo de grandes sinais na saturação

	5.3 Topologias de polarização
	5.3.1 Divisor de tensão simples
	5.3.2 Divisor de tensão com degeneração de fonte
	5.3.3 Alimentação simétrica com degeneração de fonte
	5.3.4 Realimentação do dreno para o gate
	5.3.5 Polarização com fonte de corrente

	5.4 Pequenos sinais e o amplificador fonte comum
	5.5 O MOSFET como chave
	Resumo do capítulo
	Exercícios

	Gabarito dos exercícios


