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Transistor Bipolar

REVISÃO



Formas físicas dos Transistores



Introdução

O transistor pode ser usado como:

Amplificador de sinais e Chave eletrônica

Aplicações:

Equipamentos de som, imagem, controles industriais,
máquinas, calculadoras, computadores.

Transistor bipolar

NPN e PNP

Transistor de unijunção (UJT);

Transistor de efeito de campo (FET e MOS-FET);



Terminais do transistor bipolar

Emissor

Base

Coletor



Funcionamento

Considerando dois diodos conectados como abaixo:

A corrente pode fluir de B para C ou de B para E

A corrente não pode fluir C para E ou vice_versa
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Esquema em pastilha e 
Simbologia 



ESTRUTURA BÁSICA DE UM 
TRANSISTOR



Transistor NPN com polarização direta entre base e

emissor e polarização reversa entre coletor e base.

Polarização do transistor 



Transistor PNP com polarização direta entre base e emissor e polarização

reversa entre coletor e base

Polarização do transistor 



Configuração Emissor Comum

Emissor Comum



Configuração Base Comum

Base comum



Configuração Coletor Comum

Coletor comum



Polarização

Quando um transistor é polarizado corretamente, haverá um fluxo de corrente,

através das junções e que se difundirá pelas camadas formadas pelos cristais p ou

n. Essas camadas não tem a mesma espessura e dopagem, de tal forma que: A

base é a camada mais fina e menos dopada e o emissor é a camada mais dopada;

.

O coletor é uma camada mais dopada do que a 

base e menos dopada do que o emissor



Corrente no TJB

A corrente de coletor (IC) é formada pelos
portadores majoritários provenientes do emissor
adicionado aos portadores minoritários ou
(ICBO).

IE = IC + IB



Corrente no  TJB

A corrente de base é muito pequena
quando comparada com a corrente de
coletor e de emissor. Nos transistores de
baixa potência a corrente de base é
geralmente menor que um por cento da
corrente de coletor



A relação entre as correntes de um
transistor é dada por kirchhoff, pela
figura anterior podemos ver que:

Tendo em conta que a corrente de base é
muito menor que a corrente de coletor,
então, podemos dizer que:

As Correntes do 
transistor



Ganho de Corrente

O ganho de corrente de um transistor é
dado por β, onde seu cálculo é dado
pela razão entre a corrente de coletor e
a corrente de base, geralmente está
entre 100 e 300. Para transistores de
alta potência está entre 20 e 100.



Tensão base-emissor

A junção base-emissor quando
polarizada diretamente apresenta
aproximadamente 0,7V (transistores de
silício), polarização esta, caracterizada
pela bateria VEE enquanto que, a
junção base-coletor está reversamente
polarizada em função da bateria VCC.
Na prática, VCC assume valores
maiores do que VEE.



Curva da entrada



Curva de Saída



Se medirmos Ic e Vce para Ib=20μA,
podemos plotar a segunda curva de
saída, podemos então variar as
correntes de Ib e assim conseguir uma
curva de saída mais completa.

Conjunto das curvas 
de saída



Conjunto das curvas 
de saída





Zona de Corte

Uma curva inferior, onde a corrente de
base é zero, com uma corrente de
coletor muito pequena. Esta curva
inferior é chamada de região de corte.
Essa pequena corrente de coletor é
composta pela corrente de fulga da
superfície e por uma corrente reversa
de portadores minoritários



Zona de Saturação

Quando a tensão em Vce é muito baixa,
aproximadamente zero, e a corrente de
coletor é máxima. Podemos ver esta
região na curva completa mostrada
anteriormente. Para as regiões de corte
e de saturação temos o transistor
operando como chave eletrônica.



Resumindo



Reta de Carga



Ponto de Operação



Excitadores para LEDs



Foto Transistor



Fotoacoplador



Circuitos de 
polarização

Divisor de tensão



Polarização fonte de emissor



Realimentação de emissor



Realimentação de coletor



Realimentação de 
emissor e coletor



Circuito de autopolarização

RE -> Serve para melhorar a estabilidade térmica
Rth -> Resistência de Thevenin
Vth -> Tensão de Thevenin
Rth = R1 // R2
Vth = R2.Vth / R1+R2 (Divisor de tensão)



O capacitor C2 tem a função de curto-circuitar o emissor
com o terra em frequências médias e altas. Os capacitores
C1 e C3 servem de elementos de acoplamento entre o
estágio anterior e o amplificador e entre a carga de saída e
o amplificador.

Amplificadores Média 
Frequência



 Amplificador: elemento básico em circuitos analógicos.

 Inversor lógico: elemento básico em circuitos digitais.

 Motivação: transdutores fornecem sinais ”fracos”, na escala de mV
ou µA, e com baixa energia.

 Amplificador linear: sinal de saída possui mesma forma do sinal de
entrada, contendo as mesmas informações com um mínimo de distorção. 

Amplificadores
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Amplificadores



Fonte de tensão 
Regulada



Regulação a 
Zener



Regulação  
Série



Regulação a 
Zener e Transistor



Regulador Série



Regulador Fixo



Série LM79XX



Fonte Regulada Fixa



Multivibradores

Monoestável

Num circuito Monoestável, a saída produz um impulso quando se
aplica um sinal na entrada de “trigger”, assim a saída só é
estável num estado.

Astável

Num circuito Astável, a saída nunca fica estável em nenhum dos
dois estados possíveis, logo produz um trem de impulsos com
uma determinada frequência.

Biestável

Num circuito Biestável, a saída fica estável num dos dois estados
possíveis. A mudança de estado ocorre quando se aplica um
sinal na entrada de “trigger” ou “reset”.



Multivibradores



Monoestável



Astável

t1=0,693x(R1+R2)xC
1

t2=0,693xR2xC1

T=t1+t2

D=t1/T





Transistor de Efeito de Campo



FET

Capacidade de exercer o controle sobre
um fluxo de corrente através de tensão
aplicada aos seus terminais.

Usados principalmente em estágios
iniciais de instrumentos de medição,
onde são necessários altas impedâncias
de entrada.

FET de junção = JFET

IGFET (MOSFET) porta isolada



FET

Transistor de efeito de campo.

Efeito de campo devido ao fato da
corrente que circula ser controlada
pelo ajuste do campo elétrico no
dispositivo por meio de uma tensão
aplicada externamente.

É unipolar. A corrente que circula por
ele é fruto de apenas um dos portadores
de carga.



FET de Junção

Constituído por um bloco de material
tipo N ou P (Substrato), fortemente
dopado, no qual é fundida uma barra
de outro tipo de material semicondutor
levemente dopada, formando um
canal.

Forma-se uma região de depleção. Essa
região é maior dentro do canal, pois o
material do canal é menos dopado.

Extremidades do canal – Fonte (S) e
dreno (D)

Substrato é chamado de Gate (G) ou
Porta



FET

As duas portas são na maioria conectadas
internamente. (GATE)

Se a região de depleção aumenta, o canal
diminui e sua condutividade também.

VGS aumenta mais todo o canal será
ocupado o que chamamos de pinch-off
(Pinçamento)

VDS aumenta até |vp|, ID cte – Saturação
- IDSS

O nome fonte foi dado em relação a
origem dos elétrons.
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Curva de transferência





Folha de dados
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Tipos de Tiristores

Tiristores de controle de fase (SCR).

Tiristores de chaveamento rápido (SCR).

Tiristores de desligamento pelo gatilho (GTO).

Tiristores triodos bidirecionais (TRIAC).

Tiristores de condução reversa (RTC).

Tiristores de indução estática (SITH).

Retificadores controlados de silício ativados por
luz (LASCR)

Tiristores controlados por FET (FET-CTH)

Tiristores controlados por MOS (MCT)



opera na freqüência da rede e é desligado
por comutação natural.

O tempo de desligamento, tq, é da ordem de
50 a 100ms.

Este é o mais adequado para aplicações de
chaveamento em baixa velocidade e é
também conhecido como tiristor de
conversor.

Como um tiristor é basicamente um
dispositivo controlado, feito de silício, ele
é também conhecido como retificador
controlado de silício (do inglês silicon
controlled-rectifier – SCR).

SCR - Tiristores de controle de 
fase



Esses tiristores são utilizados em aplicações
de chaveamento de alta velocidade com
comutação forçada.

Eles têm tempo de desligamento rápido,
geralmente de 5 a 50ms, dependendo da
faixa de tensão.

A queda de tensão direta em estado de
condução varia aproximadamente como
uma função inversa de tempo de
desligamento, tq.

Esse tipo de tiristor também é conhecido
como tiristor de inversor.

Tiristores de chaveamento 
rápido



Tiristores de desligamento pelo 
gatilho – GTO

Um tiristor de desligamento pelo gatilho, a
exemplo de um SCR, pode ser disparado
pela aplicação de um sinal positivo de
gatilho.

Entretanto, ele pode ser desligado por um
sinal negativo de gatilho.

Um GTO é um dispositivo de retenção e
pode ser construído para faixas de tensão
e corrente similares àquelas de um SCR.

Um GTO é disparado pela aplicação de um
pulso positivo curto e desligado por um
pulso negativo curto aplicado a seu
gatilho.



Vantagens

Os GTOs têm vantagens sobre os SCRs:

Eliminação dos componentes de
comutação na comutação forçada,

Redução no ruído acústico e
eletromagnético devido à eliminação
dos indutores de comutação,

Desligamento mais rápido, permitindo
elevadas frequências de chaveamento;

Melhor eficiência dos conversores.



DIAC

O DIAC é uma chave semicondutora de três
camadas e dois terminais.

Ela opera como dois diodos ligados em
contraposição em série.

A única maneira de passar este dispositivo
para o estado ligado é excedendo a tensão
de disparo.

Ele pode ser chaveado de desligado para
ligado em qualquer das posições
(polaridade), o que o torna útil em
aplicações AC.



DIAC

Sendo o DIAC, ou DIode for Alternating
Current, um gatilho bidirecional ele
conduz corrente apenas após a tensão
de disparo ser atingida, e pára de
conduzir quando a corrente eléctrica
cai abaixo de um valor característico,
chamada de corrente de corte. Este
comportamento é o mesmo nas duas
direções de condução de corrente.



DIAC

A tensão de disparo é por volta dos 30
volts para a maioria destes dispositivos.
Este comportamento é de certa forma
similar, porém mais precisamente
controlado e ocorrendo em menor
valor, ao comportamento de uma
lâmpada de neon.

O DIAC é normalmente usado para
disparar TRIACs e SCRs.



DIAC

Seus terminais não são marcados como
ânodo ou catodo mas a maioria é
marcada como ânodo1 e ânodo2. A
figura abaixo mostra as características,
o circuito elétrico equivalente e o
símbolo do DIAC.



Aplicações do DIAC

Uma das aplicações do DIAC é no
circuito Dimmer que regula a
intensidade luminosa, este circuito
pode ser visto na figura abaixo.



Tiristores triodos bidirecionais 
(TRIAC)

Um TRIAC pode conduzir corrente em
ambos os sentidos e é normalmente
utilizado em controle de fase CA.

Ele pode ser considerado como dois
SCRs conectados em antiparalelo com
uma conexão de gatilho comum
conforme mostrado na Figura abaixo.



TRIAC

Como o TRIAC é um dispositivo
bidirecional, seus terminais não podem
ser designados como anodo e catodo.

Se o terminal (Principal 2) MT2 for
positivo em relação ao terminal
(Principal1) MT1, o TRIAC pode ser
disparado pela aplicação de um sinal
positivo entre os terminais G e MT1.

Se o terminal MT2 for negativo em relação
a MT1, o TRIAC pode ser disparado pela
aplicação de um sinal negativo entre os
terminais G e MT1



TRIAC



Retificadores controlados de 
silício ativados por luz (LASCR)

Este dispositivo é disparado por radiação
direta de luz na pastilha de silício.

Os pares elétron-lacuna criados devido à
radiação produzem a corrente de disparo
sob a influência do campo elétrico.

A estrutura do gatilho é projetada para
fornecer-lhe sensibilidade suficiente para
realizar disparo a partir de fontes
práticas de luz (LED, por exemplo) e para
que se consigam altas capacidades de
variações de tensão e de corrente.



Tipos de Acoplamento

Magnético

Óptico



Transformador de Pulso

Transformadores de Pulso são usados no
acoplamento, isolando o circuito de controle,
de baixa tensão e potência, dos tiristores,
chaves semicondutoras, além de isolarem um
tiristor de outro (vários secundários).

Aplica-se transformador de pulso quando
houver necessidade de isolar o circuito de
controle do circuito de potência.

Os transformadores de pulso são usualmente do
tipo 1:1 (um secundário) ou 1:1:1 (dois
secundários).

Em geral são fabricados com núcleo de ferrite e
invólucro plástico ou a critério do cliente.
Estes podem ser do tipo ferrite, toroidal, EE,
resinados.



Transformador de Pulso

Uma aplicação importante desses dispositivos é
quando se deseja disparar dois SCR’s em
antiparalelo, onde não é possível a ligação do
mesmo circuito de disparo no gate dos
dois SCR’s ou então isso colocaria em curto
circuito o anodo e o catodo dos dois SCR’s. A
solução é o uso de um transformador de pulso
1:1:1.



Transformadores de pulso para circuitos
de disparos de SCR’s, Tiristores, Triacs

Transformadores de pulso para fontes

Transformadores de pulso para
motovariadores eletromagnéticos.

Transformadores de pulso para
conversores CA/CC

Transformadores de pulso para inversores
de freqüência

Transformador de Pulso



Aplicação do Transformador de 
Pulso



Lâmpada Estroboscópica



Lâmpada Estroboscópica

T1- Transformador com primário (110 + 110)V e
secundário qualquer, para 1A. Esse transformador é
utilizado com auto-transformador elevador de tensão; os
enrolamentos secundários não são usados.

O capacitor de 8 a 32 μF determina a intensidade dos
pulsos; sua tensão de trabalho deve ser de pelo menos
350V.

T2- Transformador de pulso, de fabricação caseira.
Para a lâmpada xenon e seu trafo, sugestão: Num bastão
de ferrite de diâmetro 1cm e comprimento 6 a 10cm,
faça dois enrolamentos de mesmo sentido, um com 10
espiras, outro com 200 espiras, ambos com fio 28 ou 32.



Disparo do SCR



Acopladores Ópticos

Num acoplador óptico temos um LED
emissor e um elemento sensor encerrados
num mesmo invólucro hermético que
não pode receber luz externa



Acopladores Ópticos

Quando o LED recebe um sinal elétrico ele
o transforma em luz, transferindo então
pelo espaço para o foto-sensor.

Como esses elementos não mantém contacto
elétrico o isolamento entre o emissor e o
sensor é enorme, alcançando tensões de 7
000 V ou mais para os tipos comuns, com
uma resistência praticamente infinita.

Os acopladores ópticos podem ser usados de
duas maneiras: linear e digital.

Essas maneiras vão determinar o tipo de
dispositivo sensor e a configuração do
circuito externo.



Acopladores Ópticos

Na aplicação linear ou analógica, o
sinal a ser transferido do LED para o
sensor deve manter sua forma de onda
e fase. É o caso de um sistema de
isolamento de sinais num modem em
que os sinais não devem ter
deformações.



Acopladores Ópticos

Podemos usar acopladores com foto-
diodos e foto-transistores para esta
aplicação, desde que sejam utilizados
circuitos de disparo apropriados em
sua saída.



Circuito para Transferência de 
Pulso

Uma pequena corrente, suficiente para
ativar o LED interno do acoplador
pode ser usada para controlar cargas de
alta corrente, graças ao circuito
adicional no foto-receptor. As
características de isolamento e
velocidade de respostas, sem a
necessidade de se utilizar dispositivos
mecânicos, tornam os relés de estado
sólido os preferidos na maioria das
aplicações modernas.



Circuito para Transferência de 
Pulso



Parâmetros de desempenho

Valor médio da tensão de saída, Vmédio
;

Valor médio da corrente de saída,
Imédio ;

Potência média de saída, Pmédio =
Vmédio * Imédio ;

Valor eficaz da tensão de saída, Vrms;

Valor eficaz da corrente de saída, Irms;

Potência CA de saída, PCA = Vrms *
Irms.



Retificadores com diodos

Onda Completa
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Retificadores com diodos

Onda Completa



Resumindo...

Meia Onda

Onda Completa
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