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Introducao

A descoberta do transistor determinou o final da era das valvulas
eletronicas, uma vez que a partir do emprego daquele componente foi possivel
desenvolver circuitos eletronicos operando a baixas voltagens compondo
montagens substancialmente mais compactas, eliminando as limitagdes inerentes
as valvulas que, por envelhecimento, eram freqlientemente substituidas nos
equipamentos eletronicos.

Apesar dessas vantagens, o transistor também tem as suas limitagdes. Um
dos fatores mais importantes com respeito a essas limitagdes se refere aquela
imposta pelo aquecimento do componente.

Este fasciculo trata dos fatores associados ao aquecimento do transistor e
das correntes de fuga presentes no componente, com o objetivo de capacitar o
leitor a conhecer os limites de operacdo que deverdo ser observados quando da
utilizagdo de transistores em circuitos eletronicos.

0 Para a boa compreensao do conteudo e desenvolvimento das
atividades contidas neste fasciculo, o leitor deverd estar
familiarizado com os conceitos relativos a:

e Dissipa¢ao de poténcia.
e Diodo semicondutor.
e Transistor bipolar: principio de operagao.
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Dissipacao de poténcia
no transistor

Todo componente sujeito a uma diferenca de potencial V' e percorrido por
uma corrente / consome uma poténcia

P=VI (1)

Pode-se citar, por exemplo, o caso de uma ladmpada que ao estar
submetida a uma diferenca de potencial entre seus terminais € percorrida por
uma corrente, dissipando energia em forma de luz e calor.

O transistor consome poténcia devido a circulagdo de corrente elétrica
através das jungdes, provocada pela aplicagdo de tensdes entre os seus terminais.
Essa poténcia dissipada na forma de calor, resulta em um aquecimento do
componente.

POTENCIA FORNECIDA AO TRANSISTOR

O transistor ¢ um componente
de trés terminais, conforme ilustrado
na Fig.1. Admitindo os sentidos de
corrente € os potenciais nos terminais Ve
ai indicados, a poténcia fornecida ao
transistor pelas fontes externas pode Ve
ser calculada da relacao Iy =i

Ic

Pota =Vclc +Vplp +Vplg (2)

otal
Ve

com os parametros I, Iz e I, 1

representando as correntes fluindo do

circuito para os terminais do transistor

e Ve, Vg e Vg, correspondendo aos

Ig
Fig.1 Grandezas elétricas associadas
aos terminais de um transistor.
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potenciais nos terminais C, B e E, respectivamente.
Sem alteracao da Eq.(2) pode-se escrever
Pot =Vele +Vele =Vl )+ Valy + Vil =Vily)+ Vil
ou seja, os termos entre paréntesis sao todos nulos e nao alteram a Eq.(2).
Reagrupando os termos da expressao anterior, tem-se que
Pow =(Ve =Ve)lc +(Vg =V )lg +Vellc +1g +1g ) (3)

Com base na Fig.1 as quedas de tensao entre os terminais C ¢ E e entre os
terminais B e E podem ser obtidas das relagdes

Ve =Ve —VE (4)

Vee =V —VE (5)
Substituindo as Eqs.(4) ¢ (5) na Eq.(3) vem

P =Veple +Vaply + Vil + 1y + 1y ) (6)

Pela 1°. lei de Kirchhoff, a soma das correntes que fluem do circuito para
os terminais do transistor da Fig.1 ¢ nula, i.e.,

e conseqlientemente, o ultimo termo entre paréntesis da Eq.(6) ¢ nulo,
resultando em

Pota =Veglc +Vpelp (8)

A Eq.(8) mostra que a poténcia fornecida ao transistor ¢ a soma de dois
termos:

e A poténcia de coletor, definida pela relagao

Pe =Veelc (9)



SENA/ Dissipac¢io de poténcia e correntes de fuga no transistor

e A poténcia de base, definida pela relagao

Py =Vgplp (10)

DISSIPACAO MAXIMA NO TRANSISTOR

Nas Eqs.(8) a (10) deve-se utilizar a convengao de sinais e as definigdes
para as correntes e tensdes nos terminais do transistor. Dessa forma, para um
transistor npn operando na regido ativa os parametros Ic, Iz, Vcg € Vg sao todos
positivos, sendo todos negativos para o caso de um transistor pnp. Assim, as
poténcias obtidas das Eqs.(8) a (10) sao sempre nimeros positivos.

Como discutido em fasciculos anteriores, considerando o transistor
operando na regido ativa, conforme ilustrado na Fig.2, tem-se que Iz << Ic.
Além disso, como na regido ativa a jun¢dao base-emissor ¢ polarizada
diretamente

Ve = 0,2 20,3V (germanio)
Vee=0,620,7V (silicio)

e esses valores tipicos sdo sempre bem inferiores a tensdo coletor-emissor em
condigdes normais de operagao do transistor.

Ic
e

# > VCE

VBE

Fig.2 Transistor npn operando na regido ativa.

Com essas consideragdes, conclui-se a partir das Eqs.(9) ¢ (10) que as
poténcias P¢ ¢ Py satisfazem a condigao

FPc =Veelc >> Vel = Py
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ou seja, a poténcia de coletor ¢ muito superior a poténcia de base do transistor.
Isso permite desprezar o segundo termo do segundo membro da Eq.(8), i.e.,

Po>> Py = P,

tota

ou equivalentemente, utilizando a Eq.(9),

Piotal ®Veplc (1 1)

A poténcia fornecida ao transistor ¢ dissipada em forma de calor
produzindo uma elevagdo de temperatura da estrutura semicondutora do
componente.

Os valores maximos de temperatura de operagao dos cristais de germanio
e silicio estdo mostrados na Tabela 1. Acima dos limites de temperatura ai
estabelecidos, as propriedades materiais dos cristais de Si e Ge sofrem alteragdes
significativas desviando-os de suas caracteristicas normais de operacao.

Tabela 1 Temperaturas maximas de operagao para o0s
cristais de Si e Ge

Cristal Temperatura maxima
silicio 120 °C
germanio 90°C

Para evitar que as caracteristicas elétricas do transistor sejam
influenciadas pelo aquecimento excessivo do cristal semicondutor, a poténcia
dissipada no transistor ¢ limitada a um valor que permite o funcionamento
normal do componente. Esse valor de poténcia ¢ denominado de poténcia de
dissipacdo maxima e representado pelo pardmetro Pc i, sendo fornecido pelo
fabricante nos folhetos de especificagdes do componente.

.

"’E Poténcia de dissipacdo mdxima é o valor mdaximo de poténcia
que pode ser fornecida ao transistor sem que este sofra desvios
significativos de suas caracteristicas elétricas ou danos por
sobreaquecimento.
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FATORES QUE INFLUENCIAM NA DISSIPAGAO MAXIMA

A poténcia de dissipagdo maxima de um transistor ¢ influenciada pela
resisténcia térmica do encapsulamento e pela temperatura externa, conforme
discutido a seguir.

Resisténcia térmica do encapsulamento

A resisténcia térmica € um parametro que determina a oposi¢do
apresentada por um material ao fluxo de calor. Dessa forma bons condutores
térmicos sao aqueles materiais que exibem uma baixa resisténcia térmica € nos
quais o calor pode ser transmitido mais rapidamente.

No caso do transistor, a resisténcia térmica do encapsulamento determina
a rapidez com que o calor gerado internamente ¢ escoado para o meio ambiente,
conforme ilustrado na Fig.3

producdo |1
9

&

Vil 8%

Sfluxo

de calor

/

encapsulamento

CBE

Fig.3 Fluxo de calor através do encapsulamento de um transistor.

Os transistores fabricados com
capacidade  de  dissipagao  elevada,

denominados de transistores de poténcia, )

sdo  normalmente  encapsulados em w
involucros metalicos, como ilustrado na S 5

Fig.4. Esse tipo de componente ¢ afixado I

em uma superficie metalica que aumenta a  Fig.4 Encapsulamento  de
eficiéncia da dissipagdo de calor para o um  transistor  de
meio ambiente. poténcia.

10
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Os transistores de baixa
dissipacdo, geralmente denominados
de transistores de sinal, sdo

encapsulados em involucros
plasticos, na forma ilustrada na
Fig.5.

Fig.5 Transistor com encapsulamento
de plastico.

Temperatura externa

O fluxo de calor através de um material também depende da diferenga de
temperatura entre as paredes do material, conforme ilustrado na Fig.6.

. Fluxo de calor

T2 —Vn— T1
e VAVIVAVAVASS =
—JVuuvu—

—
—WW—
—

—Jv—

T,>T,

Fig.6 Fluxo de calor entre as paredes de um material.

Para que haja transmissdo de calor, as duas superficies devem exibir
temperaturas distintas e nessas condigdes o calor flui da parede de temperatura
mais alta para aquela de temperatura mais baixa.

11
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Quanto maior for a diferenca de temperatura entre paredes, tanto maior
sera o fluxo de calor. Isso explica por exemplo, por que uma xicara de café
esfria mais rapidamente no inverno do que no verao.

Esse conceito aplicado ao transistor pode ser posto de acordo com a
seguinte afirmativa:

2a0 fluxo de calor entre o transistor e o meio ambiente depende
da diferenca entre a temperatura interna do transistor e a
temperatura do ambiente externo.

Dessa forma, quanto mais baixa for a temperatura do ambiente externo,
tanto mais rapidamente se dara o escoamento do calor gerado no componente,
diminuindo assim o seu aquecimento.

Assim, dois transistores trabalhando com tensdes e correntes idénticas
poderdao aquecer diferentemente se estiverem operando em ambientes de
temperaturas distintas.

[ ]

D& Devido a influéncia da temperatura na transmissdo de calor, a
especificacdo de poténcia mdxima de dissipacdo é feita para uma
dada temperatura.

Por exemplo, o folheto de especificacdes técnicas do transistor BC547
fornece um valor para a poténcia maxima de dissipa¢do de 500 mW a uma
temperatura de no maximo 25 °C. Esse valor de temperatura ¢ geralmente
adotado como padrao nos folhetos de especificacdes de transistores e outros
componentes.

VARIACAO DA POTENCIA DE DISSIPACAO MAXIMA COM
A TEMPERATURA

Em muitas ocasides faz-se necessario utilizar transistores em circuitos que
irdo funcionar a temperaturas superiores ao valor padrao de 25°C. Nessas
situagdes € necessario considerar que o valor de poténcia de dissipacdo maxima
especificado a 25 °C nao pode ser empregado.

12
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Para que o transistor possa ser utilizado a uma temperatura ambiente
superior ao valor padrdo de 25 °C, os fabricantes fornecem, no folheto de
especificagdes do componente, um grafico da poténcia de dissipagdo maxima
como fungdo da temperatura ambiente. O grafico mostrado na Fig.7, por
exemplo, ¢ representativo das condigdes de operagdo dos transistores BC546,
547 e 548. O emprego do grafico na determinacdo da poténcia de dissipacao
maxima ¢ ilustrado no exemplo a seguir.

500 BC548

% 400
=
£
s
£ 300
(=]
11~
(P4
«
=
2 200
=]
[P}
=
=
(¥}
3 100
e
="

0

0 50 100 150

Temp. ambiente ( °C)

Fig.7 Poténcia de dissipacdo méaxima como fun¢do da
temperatura ambiente para o transistor BC548.

Exemplo 1: Determinar a poténcia de dissipacdo maxima para o transistor
BC548 para operagdo a uma temperatura ambiente de 50 °C.

No grafico da Fig.8, seleciona-se no eixo horizontal o valor de 50°C para
a temperatura ambiente. A interse¢ao com a curva, da linha vertical tracada a
partir desse valor de temperatura, define o valor de 400 mW para a poténcia de
dissipacdo maxima.

13
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14

BC548

500 \

iy
=
—

300 \

200

100 \

Poténcia de dissipacio maxima (mW)

0 < 50 > 100 150
Temp. ambiente ( °C)

Fig.8 Determinacao grafica da poténcia de dissipagdo maxima para o
Exemplo 1.
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Correntes de fuga no
transistor

Os transistores sao fabricados com materiais semicondutores do tipo p e
do tipo n. Esses materiais sofrem um processo de purificagdo e dopagem que
permite obter a predominancia de um tipo de portador.

Assim, qualquer cristal semicondutor do tipo p apresenta uma grande
quantidade de lacunas e apenas uma pequena quantidade de elétrons livres.
Nesses materiais, as lacunas sao denominadas de portadores majoritarios e os
elétrons de portadores minoritarios, conforme ilustrado na Fig.9a.

Semelhantemente, em um semicondutor tipo n, existe uma grande
predominancia de elétrons livres em comparagdao com as lacunas, conforme
mostrado na Fig.9b. Nesses materiais, os elétrons livres sdo os portadores
majoritarios e as lacunas, os minoritarios.

lacuna

(a) tlp 0 p (majoritaria)

elétron
o (minoritdrio)

(b) tipo n

elétron

majoritario
(maj ) lacuna

° (minoritaria)

Fig.9 Portadores majoritarios € minoritarios em
um semicondutor:(a) tipo p, (b) tipo ~.

15
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MOVIMENTO DOS PORTADORES MINORITARIOS

Os portadores minoritarios sofrem a influéncia das tensdes externas
aplicadas ao componente semicondutor, movimentando-se no interior da
estrutura cristalina.

O movimento de portadores minoritarios através de uma juncdo pn s6 €
importante quando esta fica submetida a uma polarizagdo inversa. Como pode
ser observado na Fig.10, o potencial inversamente aplicado favorece a injecao
dos portadores minoritarios através da jun¢do, dando origem a uma pequena

corrente de fuga.
P l- [y
— O 5 O _ +O:['| .. ® +
anf - e« b
e ()
$ 00 tte .\

/O ol-- ++1o.

++|

elétron

lacuna e |_ -

Fig.10 Movimento de portadores minoritarios em uma
juncao pn inversamente polarizada.

Nos transistores o0 movimento dos portadores minoritarios ¢ importante
apenas na juncao base-coletor visto que essa jun¢ao permanece inversamente
polarizada nas condi¢des normais de operacao do componente.

CORRENTE DE COLETOR COM EMISSOR EM ABERTO

A inje¢do  dos  portadores
minoritarios através da jungdo base- +
coletor, inversamente  polarizada, da =
origem a uma pequena corrente de fuga

C
entre base e coletor. B E /E— >
E

Com o emissor em aberto, na
configuracdo mostrada na Fig.11, essa emissor aberto
corrente de fuga assume um valor
proximo daquele obtido para um diodo Fig.11 Transistor com emissor
inversamente  polarizado. Para o em aberto.

]CBO

16
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transistor, essa corrente ¢ denominada de corrente de coletor com emissor em

aberto, sendo representada pelo parametro /cgo.
Com o emissor em aberto tem-se /g = 0 e da Eq.(7) resulta
Ig =—I¢

e da defini¢ao do parametro /cpo, obtém-se

I~=1
IE:O:{ C CBO
IB:_ICBO

CORRENTE DE COLETOR COM BASE EM ABERTO

Um segundo parametro de
importancia na avaliacdo dos efeitos Icro
das correntes de fuga em um
transistor ¢ a corrente de coletor C
com base em aberto, representada B
pelo parametro Icgo.

Il

Como mostrado na Fig.12, E

com a base em aberto tem-se Iy=0 ¢
da Eq.(7) resulta Fig.12 Transistor com base
aberto.

e da definicao do parametro Icgo, obtém-se

I~=1
IB:O:{ c =Icro
E="Icpo

(12)

(13)

cm

17
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CORREGAO DA RELAGAO ENTRE AS CORRENTES NO
TRANSISTOR

Como discutido em fasciculos anteriores, o ganho de corrente do
transistor em operacdo na regido ativa permite obter a corrente de coletor
diretamente da corrente de base, a partir da expressao

Ic =Py (16)

No entanto a Eq.(16) prevé que a corrente de coletor se anula se a
corrente de base também for nula. Conforme ja discutido na se¢do anterior isso
nao ocorre pois com Iz = 0, flui uma pequena corrente Icgo entre coletor e
emissor.

Isso implica que a Eq.(16) foi obtida de forma aproximada sob a hipdtese
de o transistor operar na regido ativa. No entanto, deve-se introduzir uma
modificacdo na Eq.(16) de forma a se poder prever o comportamento do
transistor quando a corrente de base tende a diminuir até um valor nulo. Essa
modificacdo corresponde a uma simples adicdo do termo Icpp ao segundo
membro da Eq.(16) resultando em

Ic =PIy +1cgo (17)
Assim, uma inspec¢ao da Eq.(17) mostra que:

e [p=0= Ic = Icgo, conforme previsto pela Eq.(15).
e Na regido ativa, Blg >> Icgo = Ic = Blg, conforme previsto pela Eq.(16).

Como mencionado anteriormente, a corrente Icgo € da ordem da corrente
de saturacdo inversa obtida para um diodo comum. Surge entdo uma importante
questao:

Qual a ordem de grandeza da corrente de fuga no coletor de um transistor?
Ou alternativamente: Qual a relacio entre a corrente de coletor com base
em aberto, Icgo, € aquela obtida com emissor em aberto, Icgo?

A resposta a essa questdo envolve uma analise mais detalhada que leva
em conta todas as componentes de corrente do transistor € que permite
demonstrar que a relacao procurada ¢ da forma

Icpo = (B + I)ICBO (1 8)

18
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Como na regido ativa, B = 100, a Eq.(18) mostra uma diferenca
importante entre o valor da corrente de fuga no coletor de um transistor
relativamente aquela em um diodo comum.

[ ]

922 A corrente de fuga no coletor de um transistor ¢é
aproximadamente (+1) vezes superior aquela observada em um
diodo polarizado inversamente.

Na aproximagao 3 >> 1, a Eq.(18) pode ser aproximada para

Iego = Blepo (19)
Inserindo a aproximag¢ao dada pela Eq.(19) na Eq.(17), resulta

Ie =PIy +Icpo) (20)

INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA CORRENTE DE
COLETOR

O aquecimento de um
cristal semicondutor promove o

rompimento de ligacdes
coyale'n’te's, gerapdo portadores I cpo(nA)
minoritarios no cristal. No caso do 100000 A
transistor, o acréscimo de //
portadores minoritarios com a 10000 _
temperatura aumenta a corrente de //
fuga no coletor. 1000 v
e
100 e
A Fig.13 apresenta um e >
grafico tipico da dependéncia com . //
10 S
a temperatura da corrente Icpo //
para transistores de germanio e . pd
silicio, em escala logaritmica. //
e
0.1
Como se pode observar na 0 50 100 150
Fig.13, a corrente /cgo dobra a Temperatura (°C)

cada 10 °C aproximadamente nos  pjg 13 Dependéncia com a temperatura

transistores de germanio e silicio. da corrente Iopo para transistores
Embora essa variagdo seja de germanio e silicio

aproximadamente a mesma em

19
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ambos os tipos de materiais, o parametro I/cgo € cerca de 500 vezes menor no
transistor de silicio relativamente ao de germénio. Dai a grande predominancia
de uso do silicio na fabricacdo de transistores e outros dispositivos
semicondutores.

DISPARO TERMICO

O disparo térmico, também denominado de avalanche térmica, ¢ um
fendmeno que ocorre no transistor devido a corrente de fuga e que pode leva-lo
a destrui¢dao por superaquecimento. Como ilustrado na Fig.14, a seqiiéncia de
eventos que culminam com este fendmeno € a seguinte:

A medida que o transistor funciona em um circuito eletronico ocorre um
aquecimento das juncdes como resultado da dissipacao da poténcia elétrica

Ptotal ~ VCE 1 C

e O aquecimento aumenta a geragdo de portadores minoritarios produzindo um
acréscimo na corrente de fuga no coletor

Iepo =Bl cpo
e Uma maior corrente de fuga provoca uma maior corrente de coletor
Ic =PIy +1Icgo =PBIg +PBlcpo
e O acréscimo em /- promove o aumento da poténcia dissipada no transistor
Ptotal ~ VCE ]C

e o ciclo se repete, podendo levar a uma autodestrui¢ao do transistor.

Fig.14 Representagao do ciclo da avalanche térmica em um transistor.

20
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Apéndice

QUESTIONARIO

1. Qual a poténcia dissipada em um transistor de silicio npn submetido as
condigoes elétricas: Iy =20 uA, Vg =0,6 V,Ic=2mA e Vg =10 V?

2. O que ¢ resisténcia térmica?
3. Quais os fatores que influenciam a poténcia dissipada em um transistor?
4. O que ¢ poténcia de dissipagdo maxima de um transistor?

5. Determine a poténcia de dissipacdo maxima de um transistor BC548
operando a uma temperatura ambiente de 100 °C.

6. O que sdo portadores majoritdrios € minoritdrios em um cristal
semicondutor?

7. Sob que polarizagdo de uma junc¢do pn se torna importante o movimento de
portadores minoritarios?

8. Defina os parametros Icgg € Icgo-

9. Por que a maioria de componentes semicondutores ¢ fabricada com cristais
de silicio?

10.0 que ¢ disparo térmico e que conseqii€éncia pode provocar em um transistor?

21
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