TRANSISTOR
UJT/FET/MOSTESTES

Historia

O transistor foi criado nos laboratérios da Bell Telephone em dezenbro de 1947. A
invencdo desse componente € atribuida a trés cientistas: Bradeen, Brattain e Shockley. O
primeiro transistor surgiu por acaso durante estudos de superficies em torno de um diodo de
ponto de contato e seu nome foi derivado de suas caracteristicas intrinsecas: "resistor de
transferéncia" (transfer + resistor). Em 1955 iniciou-se a comercializagdo do transistor de
silicio, com tecnologia 0 prego do transistor caiu ja que o silicio ao contrario do
germanio, é mais abundante na natureza.

Descrigéo
Dispositivo de 3 terminais (alguns possuem mais) que pode funcionar como amplificador
ou como chave.

Uso para o Transistor
O transistor quando opera naregido linear de sua reta de carga € usado como amplificador.
E naregido de corte ou saturagdo ele € usado como chave.

Tipos de Transistores
V gjamos 0s mais importantes:
- BIPOLARES (mais comum)
FET (transistor de efeito de campo);
MOSFET (transistor de efeito de campo com metal oxido semicondutor);
UJT (transistor de unijungao);
IGBT (transistor bipolar de portaisolada).

Transistores Bipolares

Principio de Funcionamento
Funciona como um resistor variavel entre coletor e emissor controlado pela corrente
da base.

Caracterisiticasdos Transistores Bipolares
- Trabalha com atapoténcia;
Funciona em altafrequiéncia;
E excitado por corrente;
Possui menor resisténcia entre col etor e emissor quando em saturaco.

Polarizacao
Pode ser de dois tipos PNP (conduz com negativo na base) ou NPN (conduz com
positivo na base).



Simbolos
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B B B
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B=BASE C=COLETOR E=EMISSOR

Conexéo Darlington
Mostrada na figura abaixo esta forma de conex@o permite que a partir de 2 transistores

possamos fazer um transistor de alto ganho.
CI B=B1+B2+(B1*B2)
VBE = VBE1 + VBEZ2
VCE = VCEZ
T
& lc max = lc max 2

COHEXAOD DARLINGTON

2

Betado Transistor
E o seu fator de amplificagéo, da corrente de base (IB) IC=IB x B
Onde:
IC: corrente de coletor
IB: corrente de base
B: beta (ganho)

Configuracgdes béasicas
Existem 3 (BC, CC e EC) cada uma com suas vantagens e desvantagens.



Base comum (BC)

Baixaimpedancia(Z) de saida.

Altaimpedancia(Z) de entrada.

N&o a defasagem entre o sinal de saida e o de entrada.
Amplificagdo de corrente igual aum.

Coletor comum (CC)

E Centrada

COLETOR COMUIM

Altaimpedancia (Z) de saida.

Baixaimpedancia (Z) de entrada.

N&o a defasagem entre o sinal de saida e o de entrada.
Amplificagdo de tensdo igual aum.



Emissor comum (EC)

entrada

EMISE0OR COMUM

Altaimpedancia(Z) de saida.

Baixaimpedancia(Z) de entrada.
Defasagem entre 0 sina de saida e o de entrada de 180.
Amplificacdo de corrente de 10 a 100 vezes.

Correntesdefuga

Chamada I CBO circula entre coletor e base com emissor aberto.
Chamada IBEO circula entre base e emissor com col etor aberto.
Chamada | CEO circula entre coletor e emissor com base aberta.

Tensdo deruptura
V CBO = Tensdo entre coletor e base com emissor aberto.
VBEO = Tensdo entre base e emissor com coletor aberto.
V CEO = Tensdo entre coletor e emissor com base aberta.
VCES = Tensdo entre coletor e emissor quando base esta ligada ao emissor.

Tabela

Material VBEsaturag| | VCEsatura | | VBEativ| |VBElimia| | VBEcort
ao ¢ao 0 r e

Silicio 0,8 0,2 0,7 0,5 0,0

Germani 0,2 0,1 0,5 0,1 -0,1

0

Classificagdo detransistores
Sao classificados como transistores de baixa, média e alta poténcia.




Involucr o dostransistores (pattern)

TO3 TO220 Tos TO92 TO18

Devido ao calor produzido o transistor e outro componente séo produzidos em diversos
formatos (chamados invélucros ou encapsulamento), para sua instalagdo em dissipadores
de calor. OS transistores usam os: SOT 37, SOT 3, TO 39, SOT 9, TO 3, SOT 18, SOT 32,
SOT 82, SOT 93, entre outros.

Tabelasdetransistores

Apresentam as seguintes especificacoes:

Tipo: é o nome do transistor

Pol: polarizag&o; N quer dizer NPN e P significa PNP.

VCEO: tensfo entre coletor e emissor com a base aberta.

VCER: tenso entre coletor e emissor com resistor no emissor.

I C: corrente mé&xima do emissor.

PTOT: E améxima poténcia que o transistor pode dissipar.

Hfe: ganho (beta).

Ft: freqiéncia maxima.

Encapsulamento: A maneira como o fabricante encapsulou o transistor nos fornece
aidentificagdo dos terminais.

Transistores comerciais

Terms

Number The type number of the device

Case Case style (sub categories are not included)

Pol Polarity - N=NPN P=PNP

Mat Material - G=Germanuim S=Silicon

Vce Breakdown voltage; Collector to Emitter

Vcb Breakdown voltage; Collector to Base

IC Collector current (in milliamps)

Vces Saturation voltage (when transistor is fully on with specified current IC) (V)
Hfe Current gain (minimum and maximum are shown at specified current IC)
FT Frequency Transition - the frequency where gain falls to unity MHz)

Ptot Total power dissipation in milliwatts (at 25 degrees C)

Use The intended purpose - this is not a specification but a suggestion

S.S. Small Signal

H.F. High Frequency

H.C. High Current

G.P. General Purpose

Sw Switch

O/P Output

V.H.F Very High Frequency



BC108 [To-18 NS [20 [30 [t00 [oz [1o0 [110 [eoo [z oo fto 300 [S.5.amp

BC100 [TO-18 NS 20 [30 [t100 [0z [1o0 [2o0  [goo 2 [300 [10 [300 [Low Moise ss. amp
BC100C [TO-18 NS 20 [30 [100 [0z [100 fz0 [Bo0 [z 300 10 300 [Low noise high gain
BC157 |[sOT-25[PS  |B5 |50 [[100 [[0.25 [100 |75 eo o [s0[tc 300 [S5 amp

BC158 [sOT-25[PS |25 [30 [100 [0.25 [100 |75 [foo 2 50 [io 300 [5.5.amp

BC1s9 [50T25PS [0 [25 [t00 [o25 [too [125 [s00 |2 [1s0 10 [300 [S.5.amp

BCi77  [To-18 [PS |5 [s0 [100 [0.25 [100 [75 e [z [s0 1o 200 [S.5.amp

BC178 [TO-18 [PS [25 [30 [100 [0.25 [100 [75 oo 2 [sofic 300 55 amp

BC179 [TO-18 [PS 20 [25 [100 [o.25 [1o0 [125  [so0 |2 [1s0 [0 [300  [S.5.amp

BC1B2L [TO-02 NS 50 [10 zoo Joz2s [0 Jtoo kB0 |2 f1so [0 [po0  [5.5.amp
BC183L [T0-92 NS g0 [45 [200 [o25 [to [100 [es0 |2 [150 [0 [p00 |55 amp
[BC1e4L [TO-G2 NS [30 [45 [200 [0.25 [0 250  [8s0 2 [150 [10 300  |Low noise high gain
[eciss [To-18 [Ps 25 40 [200 fo5 (50  Jo oo 2 |50 [s0 200 [G.P.amp
mwmmlﬁ IC Vces [atIC |Min Hfe [Max Hfe Wﬁ atIC |Ptot |Suggested Use
BC207 |TO-106 NS 5 [s0 o0 [ozs [10 [0 |20 |2 [so ic 300 [5.5.amp

BC208 [TO-106 NS 20 25 [200 [o25 [0 [110 [eoo |2 [1s0 [0 [B00 [5.5.amp

BC200 [TO-106 NS [0 [25 [200 (025 [10 [200 (80O 2 [150 [10 [300 [Low noise high gain
BC212L [TO-92 [PS [0 [60 [200 [0.25 [t0 [60 Foo o o0 [to 300 [S5 amp

Bc213L [To-92z [Ps |30 [45 200 ozs [10 R0 oo 2 Jzoofio 300 [sS5.amp

BCz14L [To-02 [PS [0 [45 [200 [0.25 [10  [e0 oo 2 zoo 1o 200 [SS5.amp

BCaz7 [To92 PS5 [0 [1000 [0.7 [s00 [100 (600 100 [100 10 [so0 [oP

BC337 (1092 NS 5 [0 (1000 [o7 [500 [100  [60O 100 [200 10 [s00 [oiP

BCs47  [S07-30 NS [5 [s0 [100 (o6 [100 [110 [2oo 2 [Boo [to 500 [S.5.amp

BCs43  [S507-30 NS [0 [30 [1oo o [too [110  [goo [z oo [0 [so0 |55 amp

BC540 [S07-30 NS g0 [30 [100 o6 [100 [200 [go0 |2 [p00 [0 [500 |Low noise s sig
BCs49C [s07-30 [Ns 3o [s0 [100 o [t00 20 [eoo |2 [goo 10 500  [Low moise high gain
BCE35 |T0-92 NS 45 [45 [1000 [0.5 |[500 4O [250 150 [130 [500 [1000 [Audic O/P

BC&36 (1092 [PS 5 [45 (1000 o5 [500 O [250 150 [130 [500  [1000 [Audic O/P

BCE30 [T0-92 NS [80 [100[1000 [05 [s00 [0 [te0 [150 [130 o [1000 [Audic O/F

BC&40 [T0-92 [PS  [e0 [100[1000 [05 [500 [0 [feo [150 [130 [0 [1000 [Audic O/F

I dentificando os Terminais
A) Meca e as resisténcias no sentido direto e inverso em todos os terminais até encontrar
umpar em que a resisténcia € alta e igual em ambos os sentidos (direto e inverso).

B) O terceiro terminal que ndo foi usado na prova acima €
abase: paratransistores bipolares
0 gate: paratransistores FET
0 emissor: paratransistores UJT

C)Os terminais identificados em A so:
coletor e emissor: paratransistores bipolares
dreno e fonte: paratransistores FET
B1 eB2: paratransistores UJT

Os passos seguintes sb valem para transistores bipolares:

D)A resisténcia entre base e emissor € menor que entre base e coletor, no entanto esta
diferenga € muito pequena, use um multimetro digital paraidentificar estes terminais.



E)PNP ou NPN
Pegue um multimetro digital e faga as seguintes medic6es, com a Ponta Vermelha na
base:
O transistor &
RBE baixa NPN
RBE alta PNP

Testedetransistor
Fora do circuito
Coloque o0 multimetro na escala mais baixa de resisténcia
Faca 0 guste de zero do instrumento e faca as seguintes medicles de resisténcia:

RBE, RBC,RCE
Veja um exemplo de medidas colhidas em um transistor. O transistor esta com
defeito?
Terminais Resisténcia direta Resisténcia inversa
Coletor - emissor ato Alto
Base - emissor ato Alto
Base - coletor baixo Alto

Asresisténcia altas devem ser superior a 1 mega e as baixas inferior a 5000 ohms.

Para responder a esta pergunta, veja a tabela abaixo:

Juncéo Direta Inversa Condicéo
col etor-emissor ata ata bom

col etor-emissor baixa baixa curto
coletor — base baixa ata bom
coletor - base baixa baixa curto
coletor - base ata ata aberto
base - emissor baixa ata bom

base - emissor baixa baixa curto
base - emissor ata ata aberto

No circuito

Ligue o equipamento

Cologue o voltimetro na posicao DC

Coloque a ponta de prova preta no terra e com a vermelha mega cada um dos

terminais do transistor.
Caso estejabom vc vai obter 0 seguinte resultado: VC > VB > VE (tensdo de coletor
maior que atensdo de base que devera ser maior que atensdo de emissor) para
transistor NPN.

Testede Fuga
Meca a resisténcia entre coletor e emissor observando a tabela:
Resultado:



> 10M ohms bom
> 1M <10M fuga
< 1M ohms grande fuga

UJT - Transistor de Unijuncéo
Seu simbolo e circuito equivalente podem ser vistos abaixo:

B2
Rb2
B2
E uIT E
B1
Rb1
simbolo B1
circuito equivalente
E = emissor

Rb1 e Rb2 sao internos

Resisténciainterbasesdo UJT

Também conhecida como RBB, esta resisténcia pode ser medida entre osterminaisB1 e B2
(sendo constituida da somade rbl e rb2) estaresisténcia possui valores entre 4000 e 15K
ohms.

Relacdo Intriseca do UJT
Representa pelaletra N esta relagc@o determina o valor derbl em relacdo a RBB
sendo dado pelas formulas:
n=rbl/RBBeVrbl=n* VBB
onde:
n = relagfo intriseca
rbl = resistor interno da bl
Vrbl = tensdo do resistor interno da bl
VBB =tensdo entreaBl e B2.

Na verdade a relagdo intrinseca ndo é exatamente isso, mas foi a melhor forma que eu
consegui pensar para explicar para mais informacdes consulte um livro.

Tensdo de conducéo
Ve=VBl+n* VBB
Ve=VB1+Vrbl

UJT Comerciais



Pegue aqui o datasheet do 2N2646 e do 2N2647. 2N2646.zip

Testedo UJT

A) Utilize o multimetro na escala de baixas resisténcias.

b) A resisténciaentre B1 e B2 deve ser entre 4K ohms e 10K ohms.

C) A resisténcia direta entre o emissor e as bases deve ser baixa e ainversa deve ser ata.
D) A resisténcia direta entre o emissor e B2 € menor que entre emissor e B1.

Aplicacbes
O UJT é usado normalmente em temporizadores e osciladores (veja abaixo):

RBZ

RB1

0SCILADOR
PUT - Transisotr de Unijuncdo Programavel

N&o possuo informagdes sobre ele se vocé tiver, por favor, me envie.
TEC - Transistor de Efeito de Campo

Conhecido como FET do inglés (field effect transistor). Existem dois tipos de FET o fet de
juncdo o JFET e o fet de portaisolada o MOSFET.

D D D D
SS J 58

| :s 5 5 5
canal N canal P canal N canal P

FET de jungao MOSFET

G =gate ou porta S =fonte ousource D=dreno ss=supridouro

Ganho



E expresso por uma grandesa chamada transcondutancia, tambem chamada de gm que
corresponde arelacdo entre a corrente de dreno e atensdo de porta. A unidade de
trancoduntanciaé o A / V (amperes por volts) ou mho ou siemens e seus submultiplos.

Caracteristicasdo FET

Tamanho menor

Menor corrente de fuga

Maior dissipacéo de poténcia

Freqliéncia de trabalho elevada

Altaimpedancia de entrada (por volta de 1 Teraohms!)
E excitado por tenséo

Testedo FET
Com um multimetro digital coloque as pontas de prova no lugar correspondente mostrado
entre () natabela abaixo:
Leitura Condicéo
D(+) S(-) por voltade 200 ohms
D(-) S(+) por voltade 200 ohms
G(+) S(-) baixa(p/ canal N)
G(-) S(+) baixa(p/ cana P)

— Vs — \gs
= J =

Vgs = tensao gate fonte Vds = tensao dreno fonte
Id = corrente de dreno

Polarizacdo

Caracteristicasdo MOSFET

S30 sensiveis a cargas el etromagnéticas e el etrostéticas podendo ser danificada. Pode
controlar a corrente dreno com uma tensdo de porta positiva ou negativa. Pode possuir
também duas portas para controlar a corrente de dreno. Alguns possuem protecdo interna.
Mais informagBes sobre transistores JFETe MOSFET nesta apostila

IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor

Ou Transistor bipolar de gate isolado foi criado para unir os pontos fortes do transistor
bipolar eo FET. O IGBT como o proprio nome diz € um transistor hibrido, isto é o terminal
(gate) éisolado do cana principal. Essa € uma caracteristica comum do MOSFET porem



seu canal é concebido como um transistor bipolar, cujos terminais sdo coletor e emissor. As
principais caracteristicas do IGBT sdo altaimpedancia de entrada e capacidade de trabalho
com grandes poténcias em frequiéncia elevada. Para mais informagdes, leia este texto do
site da Universidade Federal do Rio de Janeiro clicando AQUI

IGBT C

. W—

—

G—l C = coletor ¢

E = emissor
G = gate

Cdédigo dos Transistores
Atencdo o texto abaixo foi tirado do site Transistor info (original em inglés) todos os
direitos reservados.

Tipo 1 - Joint Electron Device Engineering Council (JEDEC).

[DIGITO] [LETRA] [NUMERODE SERIE] [SUFIXO]
O digito é sempre um menos 0 numero de terminais do transistor (0 autor ndo tem certeza
absoluta disso)
( lembrando que os humero 4 e 5 sdo reservados para optoacl opadores )
A letraé sempre N
O numero de série variade 100 a 9999.
O sufixo refere-se a ganho do transistor sendo:
A = baixo ganho
B = médio ganho
C = alto ganho
sem sufixo = ganho ndo especificado.

Tipo 2 - Japanese Industrial Standard (JIS).
[DIGITO] [1LETRA] [2LETRA] [NUMERODE SERIE] [SUFIXO]

Novamente o digito € um menos o numero de pernas.
As letrasindicam o tipo e a polarizagao:



SA: PNP transistor de HF SB: PNP transistor de AF

SC: NPN transistor de HF SD: NPN transistor de AF

SE: Diodos SF: Tiristores

SG: Gunn device SH: UJT

SJ: P-canal FET/MOSFET SK: N-canal FET/MOSFET

SM: Triac SQ: LED

SR: Retificador SS: Diodos de sinal

ST: Diodos de avalanche SV: Varicaps

SZ: Diodos Zener

O numero de série variade 10 a 9999.
O sufixo (quando tem) indica se o transistor € aprovado para uso por varias organizagdes
japonesas.
NOTA: Como o c6digo para transistores sempre comega com 2S, as vezes ele é omitido,
por exemplo , uns 2SC733 sdo marcados como C733.

Tipo 3 - Pro-electron.

[1LETRA] [2LETRA] [3LETRA] [NUMERODE SERIE] [SUFIXQ]
A primeiraletraindicao materia

A = Germanio

B = Silicio

C=GaAs

R = combinagdo de materiais
E desnecessério dizer que amaioria dos transistores comegam com um B.

A segunda letraindica a aplicacdo do dispositivo
. Diodo de RF

Variac

Transistor, AF, pequeno sina
Transistor, AF, potencia

Diodo de tunel

transistor, HF, pequeno sinal
Dispositivo de efeito hall
Transistor, HF, alta potencia
Optoacoplador

Dispositivo sensivel aradiacéo
Radiation producing device
Tiristor, baixa potencia

Tiristor, alta potencia
Transistor, alta potencia,
Retificador

Zener, ou diodo regulador de voltagem

NXCHATZOIZCATIMUO®W>

A terceiraletraindica que dispositivo do é planejado para uso profissional ou industrial em
lugar de aplicactes comerciais. Normamente estaletraé W, X,Y ou Z.

O ndmero de série vai de 100 a9999. O sufixo indica o agrupamento de ganho, como no
tipo 1 - JEDEC.



Prefixos
Alguns fabricantes introduzem no cadigo dos transistores seus préprios cadigos por razdes
comerciais ou para enfatizar alguma aplicacéo especial, os prefixos principais usados sdo:
MJ: Motorola power, encapsulamento de metal
MJE: Motorola power, encapsulamento pléastico
MPS: Motorola baixa potencia, encapsulamento plastico
MRF: Motorola HF, VHF and microwave transistor
RCA: RCA
RCS: RCS
TIP: Texas Instruments transistor de potencia (encapsulamento plastico)
TIPL: Tl planar transistor de potencia
TIS: Tl transistor de baixo sinal (encapsulamento pléstico)
ZT: Ferranti
ZTX: Ferranti
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