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« Montagem de emissor comum (EC)
A entrada faz-se entre a base e o emissor e a saida entre o coletor e o emissor.

» As familias de curvas que descrevem o comportamento do TB] numa montagem de emissor comum
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* Sendo a dopagem do emissor num TB] muito superior a do coletor, verificam-se as seguintes

situacgoes:

A juncdo emissora entra em disrup¢ao para polarizacdes inversas inferiores em médulo as da

juncdo coletora, ou seja: |Ugqy| < |Ucgyl;

* Os ganhos de corrente direto sdo superiores aos ganhos de corrente inversos, ou seja:fr >>f, e

op < ap=1.
e Caracteristica de saida

* Sob o ponto de vista das aplicagoes, a montagem EC é uma das mais importantes e as caracteristicas

de saida associadas a ZAD sao das mais utilizadas no projeto de circuitos eletrénicos.
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Ip=(1—0p)gd(Ug)+(1—ag)I58(Uc)

Ucg =Uc—-Uge Upgp=-Uyg

Quando U, <<-up a jungdo emissora estd polarizada diretamente e sera U-<<-u, , podendo, entdo,

escrever-se a partir

Ic =Bplp+1cg

Analogamente, se U->>u, ,sera a juncao coletora que estd diretamente polarizada e:

III

—Brlp —Igco
[ = _(1+BR)[B — I geo




Para cada valor de I;;, o valor de U, que conduz ao anulamento da corrente de coletor é:

1+(BF]B/]CEO)
1+ (BF]B /aR]CEO)

Ucg (1o =0)=u;In

= Se [;=0, entdo U.=0.
= Se [z>0, entdo U<0.

= Se [p>> [-p, obtém-se

= Nessas condi¢des, U é praticamente independente de I; e negativo.
» As diversas curvas da familia U, tém, aproximadamente, a mesma abcissa na origem para [z>0.

= A disrupc¢ao manifesta-se quer na ZAD (disrupg¢ao da juncao coletora) quer na ZAI .
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Os valores tipicos para a tensao de disrupg¢ao do coletor sao da ordem de 50V a 100V, enquanto que a

disrupc¢ao do emissor se da para valores de tensao cerca de 10 vezes menores.
Os valores da tensdo de disrupc¢ao indicam que o mecanismo dominante € o de avalanche.

As caracteristicas de saida de um transistor real mostram um desvio acentuado em relagcao as
caracteristicas previstas pelas equagoes de Ebers-Moll. Isso deve-se ao facto de, do ganho de

corrente tomar a forma:

DPB L”E P,
D, ng b’

Br =

A medida que a tensdo U~ se torna mais negativa (positiva) no TB] p-n-p (n-p-n), a juncdo coletora fica
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mais inversamente polarizada. diminui¢cao de b’



= Este efeito, designado por efeito de Early, corresponde a um aumento de I-na ZAD quando |Ug|

aumenta
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Fig. — Efeito de Early — definicao da tensao de Early.

= o efeito de Early pode ser atenuado, se as concentragdes de impurezas na base forem muito elevadas.

Nessas circunstancias, a zona de transi¢ao mantéme-se.
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» Caracteristicas de entrada

= As caracteristicas de entrada estao representadas na Fig. para um TB] p-n-p
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Fig. — Montagem de emissor comum num TBJ do tipo p-n-p. Caracteristicas de entrada /B(Lé;)%:;mme

= Quando U.;=0 ,tem-se U.= Uy ‘

Iy =15,0(Ug)
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" SEUqp <<-uptem-se U, <<-up,,pelo que:

Ig=(1—0p)lgd(Ug)—(1—0g)les =(1—ap ) p8(Ug)— 1z

= Convencgao adotada para qualquer dos tipos do TB] impde que:

1. As tensdes nas jungdes emissora e coletora, U, e U, sejam sempre dirigidas do lado p para o
lado n da respetiva juncao. Deste modo serdao positivas quando a juncao estiver diretamente
polarizada ou negativas, no caso inverso. Isto significa que, independentemente do tipo de

transistor considerado, a ZAD, por exemplo, sera sempre definida por U, > 0 e U < 0;

2. O simbolo do transistor tenha a seta no terminal do emissor dirigida do lado p para o lado n da
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jun¢ao emissora;



1. O sentido tomado como positivo para a corrente emissora seja o da seta do simbolo;
2. Nos restantes terminais (base e coletor), os sentidos tomados como positivos para as correntes
obedecam ao seguinte critério:
1. se a corrente de emissor entra (sai) pelo emissor, as restantes sairdo (entrarao) pelos
respetivos terminais. Deste modo, a lei dos nds aplicada ao transistor serd sempre, I = Iy + I -,
que conduz a valores sempre positivos para as correntes quando o transistor esta a funcionar

na ZAD.

* O sistema adotado tem, contudo, algumas “desvantagens’. Por exemplo:
* A tensdo entre o coletor e o emissor, U, € dada, como €& usual na teoria dos circuitos, por U, — U,

para o transistor p-n-p, mas por U, — U para o n-p-n;

« A poténcia posta em jogo na jungao coletora do TBJ é dada por P- = -U/l, para que, de acordo

com a teoria dos circuitos, uma poténcia positiva indique dissipa¢ao de energia e uma poténcia

negativa indique fornecimento de energia. @



Em suma, diferentes livros da bibliografia da especialidade adotam diferentes conven¢des sobre os

sentidos para as correntes e tensdes. A regra a usar € a seguinte:

* qualquer que seja o procedimento adotado, se se pretender utilizar sentidos de referéncia para as

correntes e tensdes diferentes dos indicados, dever-se-ao corrigir as equag¢des de Ebers-Moll e

as equagodes derivadas apresentadas, trocando, nessas equag¢des, o sinal das grandezas que

tiveram o sentido alterado.
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Fig. — Caracteristicas de saida na montagem EC nos TBJ n-p-n e p-n-p. @



» Efeito da temperatura
* Sendo um dispositivo bipolar, o efeito da temperatura manifesta-se, tal como no diodo, num aumento

da densidade intrinseca e, portanto, da densidade de portadores minoritarios.

* os valores de o e, por isso, de 3, aumentam com a subida da temperatura.
» Esta variacdo pode ser explicada em termos do aumento do comprimento de difusdo com a

temperatura, que domina sobre o aumento da largura da regido da base b".

: ~ 2 /.2
* Um aumento da temperatura faz com que n;; suba mais que n;; e portanto a relagdo 7; / n;, desce,

o que faz com que os valores de o, e 3 aumentem.
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Este facto é claramente visivel nas caracteristicas de saida da montagem de emissor comum do

transistor BC547 obtidas por recurso ao SPICE para dois valores de temperatura da Fig.
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= Zona de funcionamento seguro

= Um TBJ estd limitado por um valor de temperatura maxima, acima do qual ha o perigo de ser

destruido.

= A temperatura do dispositivo € determinada pela poténcia posta em jogo nas jungdes

emissora e coletora:

" que, na ZAD, pode ser aproximada por: P=-U C[ C

dissipac¢ao ocorre, sobretudo, na jun¢ao coletora.

= E por esta razdao que o encapsulamento e o dissipador devem ser colocados junto a juncao

coletora, para que a transferéncia de energia do dispositivo para o meio ambiente seja mais

F/
eficaz. @



= A temperatura da juncao, na situagao estacionaria, é obtida a partir da relacao:

f(T-T,)=P

= fé uma fungdo que representa as perdas para o exterior, que €, em geral, um polinémio em (T -

T).

= No caso de as perdas serem predominantemente por condu¢ao pode assumir-se que a poténcia
€ proporcional a variacao de temperatura relativamente a temperatura ambiente, sendo a
constante de proporcionalidade a condutdncia térmica do semicondutor, que depende do

material e da geometria do dispositivo. Nessas condigoes:

., condutancia térmica

)

f(T_Ta): !
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A poténcia maxima admissivel para o transistor pode, entdo, ser expressa por:

max max

Prox =a(Tpax —T,)

O valor de P, é um valor de catdlogo e é especificado para uma dada temperatura ambiente.

X

Na Fig, mostra-se a regido de funcionamento seguro do dispositivo no plano I~(U.z) com a indicagao das

limita¢cdes correspondentes.
|1C|)\ ‘

\ , . .

\ O valor de Iy estd associado ao aquecimento
\

‘ICMX" demasiado elevado dos fios metdlicos, que ligam os
contactos metdalicos do dispositivo ao encapsulamento e

Pmax
4 que pode conduzir a sua fusao.
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= Transistor em regime variavel incremental

Neste regime, as equagdes de Ebers-Moll deixam de ser validas, uma vez que, agora, as derivadas em

ordem ao tempo sao diferentes de zero.

No entanto, como uma boa aproximacdao pode continuar a admitir-se como validas as equagdes de
Ebers-Moll e derivadas, se a variagao for suficientemente lenta para que a resposta do dispositivo

possa ser descrita por uma sucessao de estados estacionarios (regime quase-estacionario).

Fora do regime quase-estacionario para qualquer tipo de montagem e no caso de sinais sinusoidais

de pequena amplitude, é possivel representar o transistor por um modelo linear.

O sistema pode assim ser representado por um par de varidveis de entrada (corrente I, e tensdo U,) e

por um par de variaveis de saida (corrente I, e tensdo U,), tal como representado na Fig.
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Conforme as grandezas escolhidas como dependentes e independentes, assim teremos diferentes

tipos de representagao.

Matriz de admitancias

Sistema

Fig. — Quadripolo.

Se as grandezas independentes forem as tensdes, o sistema é descrito pela sua matriz de

admitancias [Y] :
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= os elementos desta matriz sdo admitancias e definidos com a entrada em curto-circuito (U,=0) ou

com a saida em curto-circuito (U,=0) .
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= Considere-se, como exemplo, a montagem de base comum (BC).

= A aproximag¢ao quase--estaciondria corresponde a admitir que as variagoes das correntes e das
tensdes sao suficientemente lentas para que as grandezas possam estar ligadas pelas relacoes

estacionarias (equagdes de Ebers-Moll ou equivalentes).

= A linearizacdo das mesmas em torno do ponto de funcionamento em repouso resulta de se admitirem

variagcdes de pequena amplitude, ditas incrementais.

Base comum - — —
‘ Al =gpAUg - g,, . AUc

Alc=-g CEAUE +8cAUC

m
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FIG. — CIRCUITO INCREMENTAL DO TBJ NA MONTAGEM DE BC OBTIDO A PARTIR DA MATRIZ DE ADMITANCIAS.

O circuito mostra que, quer do ponto de vista de entrada quer de saida, o transistor numa montagem

BC é equivalente ao paralelo de uma condutancia com fontes de corrente controladas por tensao.
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Circuito para componentes incrementais do TB] na montagem EC a funcionar na ZAD.

Onde:

Al 5 Al
— «— o C
1/gy <Y>6FAIB AU ¢
\ 4
‘ ® o F
E

Alp = gpAU g = _(1"‘ BF)A]B

Alp = gpAUpp =—gpAUgyg

gr=U+PBrlgp

L




o Ale =g, AUpgg =PBrAlg ; Al = AUpp =—apAlg

= " Emeg

Significando que, do ponto de vista do coletor, o transistor funciona como uma fonte de corrente controlada
por corrente (de base, através de 3, ou de emissor, através de o) ou por uma fonte de corrente controlada

por tensao (AUg).
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= O que acontece com o modelo com o aumento da frequéncia?

= A aproximagao quase-estacionaria torna-se questionavel.
= As correntes e as tensdes deixam de estar em fase necessidade de introduzir no modelo as
capacidades diferenciais e, para frequéncias da ordem dos GHz, ¢é necessario introduzir as

indutancias associadas aos fios de ligacao.

= A diferenca em relagdo as baixas frequéncias é que, agora, as diversas grandezas elétricas

deixam de estar em fase.

= Por um tratamento em tudo analogo ao que foi feito para as jun¢gdes p-n no diodo, ou seja

admitindo que ot <<1 , obtém-se para a montagem BC:
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Analogamente, para a junc¢ao coletora verifica-se:

1722 =Zc +j@(CCD T CCT)

oU Uy

ol I
gc :(C ] =—Se
P

Uc
ur

AN

Capacidade de difusao

2uy

n
n~"*C,
(ZCD = Aq—c 0 1

Uc

A influéncia cruzada é tida em conta através dos parametros Y21 c le , dados por :

Y, =2 —0pgc

Capacidade de transi¢ao

eN N
CCT:A q ac"'dp
2

N+ Ny )V, ~Uc)

I =—0pgp
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= Matriz de Impedancias

Se as grandezas independentes forem as correntes, o sistema é descrito pela sua matriz de

impedancias [Z]:

impedancias definidas com a entrada em circuito aberto ou com a saida em circuito aberto .

0
a,

le

_ZZI

Zl2

222_

7

A

A descricao é semelhante a que foi feita anteriormente, permitindo que, do ponto de vista de entrada

e de saida, o transistor seja, agora, representado a baixas frequéncias por séries de resisténcias com

fontes de tensao controladas por tensao.
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= Matriz de parametros hibridos

= Dois casos:

@ Quando as variaveis independentes sao a corrente de entrada e a tensao de saida ter-se-ao os

parametros hibridos h, ou a representacao em matriz [H].

2. Se a tensao de entrada e a corrente de saida forem as varidveis independentes ter-se-ao os

parametros hibridos g, ou a representagdao em matriz [G].

 Exemplo: cadlculo da matriz dos parametros hibridos [H] numa montagem BC para frequéncias

elevadas. Base comum




= Sendo:

[ \
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= Num caso geral, devido a presen¢a das capacidades diferenciais, a entrada e a saida nao estao em

fase.

= O circuito equivalente usando os parametros hibridos da matriz [H] é o da Fig.
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Fig. - Circuito para componentes incrementais do TB] usando

a representacao hibrida




= Hipostese: transistor a trabalhar na ZAD: jungao emissora estd polarizada diretamente e a jung¢ao

coletora estd polarizada inversamente.

= A capacidade C; é praticamente igual a sua componente de difusio.

= Na juncgao coletora, é a capacidade de difusdo que se despreza face a de transicgao.
= Por outro lado, g-=0.
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Fig. — Circuito para componentes incrementais do TB] na ZAD na montagem de BC usando os
parametros hibridos h
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= Para baixas frequéncias, os efeitos capacitivos podem ser desprezados, reduzindo-se o modelo ao
aspeto convencional (resisténcia de baixo valor dhmico a modelar a jungao emissora e uma fonte de

corrente controlada a modelar a jungao coletora), como representado na Fig.
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Fig. — Circuito para componentes incrementais de baixa frequéncia do TB] na ZAD numa
montagem BC usando os parametros hibridos h.
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