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Aula pratica-9 (Influéncia da temperatura no ponto de operagdo do transistor bipolar)

1) Utilizando o simulador Multisim:

1.1. Efetue uma varredura paramétrica associada a simulag&o do ponto de operagao no circuito da Figura 1 para
determinar o valor de R1 para o qual Vc1=2,5V. Observe que a temperatura padrdo considerada no
simulador é t=27°C. Portanto, o ponto de operagédo determinado corresponde a esta temperatura.

1.2.

e verifiqgue o comportamento de Vci1. Justifique o resultado obtido.

1.3.

Com o valor de R1 determinado, efetue uma varredura de temperatura (Temperature Sweep) de 0°C a 60°C

Acrescente a fonte de sinal Ve, conforme a Figura 2, atribuindo a Ve a seguinte caracteristica: sendide de

1KHz com amplitude pico a pico de 100mV e offset nulo. Nestas condicées, por meio de simulagbes de
transiente, determine os ganhos incrementais (vc1/ve) nas temperaturas 10°C, 27°C e 60°C. Justifique os
resultados obtidos com base nas variagdes de Vt (tensdo termodinamica) e re (inverso da transcondutancia)

com a temperatura.
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2)Monte o circuito da Figura 3 usando os transistores do circuito integrado CA3046, conforme identificados.

Ajuste o gerador de fungdes para que o sinal Vbh seja uma
onda quadrada de 0,1Hz, amplitude de 5Vpp e tenséo de
offset de 2.5V. Nestas condigdes:

2.1. Obtenha as formas de onda do sinal Vs para as
seguintes amplitudes de Vch: 7V, 9V, 12V e 15V.

2.2. Trace um grafico relacionando a variagéo de Vs
com a poténcia dissipada em Q3//Q4.

Explique o funcionamento do circuito e justifique os
resultados obtidos.
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3) Conforme mostra a Figura 4, acrescente ao circuito j& montado o amplificador de tens&o que utiliza o transistor Q1.
Para implementar a fonte de corrente I1, utilize o circuito correspondente visto na aula préatica 6. Nestas condicdes:
3.1. Mantendo Vch=15V e o gerador de fungdes desabilitado (Vbh=0), verifique se o valor de R1 determinado por
meio das simulagdes realizadas no item 1.1 faz com que Vc1=2,5V. Se néo for, ajuste R1 usando um trimpot
multivoltas.
3.2. Habilite o gerador de fungdes (Vbh = onda quadrada de 0,1Hz, 6Vpp e Voffset=3V) e obtenha as formas de
onda de Vc1 atribuindo a Vch as amplitudes de 7V, 9V, 12V e 15V. Justifique os resultados.
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Figura 4
3.3. Mantendo Vch=15V, mude o sinal Vbh para uma onda triangular com fator de simetria de 100% (rampa),

6Vpp, Voffset=3V e frequéncia de 0,1Hz. Obtenha a forma de onda de Vc1 e justifique o resultado obtido.

4)Utilizando o simulador Multisim:
4.1. Efetue uma varredura paramétrica associada a simulagao do ponto de operagao no circuito da Figura 5 para

determinar o valor de R1 para o qual Vc1=2,5V.

4.2. Com o valor de R1 determinado, efetue uma varredura de temperatura (Temperature Sweep) de 0°C a 60°C
e verifique 0 comportamento de Vc1. Compare o resultado obtido com o que foi obtido no item 1.2.

Justifique.
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Caracteristicas termicas do transistor bipolar

A dependéncia da tensdo entre base e emissor de um transistor bipolar, Vbe, com a
Temperatura esta bem estabelecida através da equagao de Shockley. Admitindo que o
transistor opere na condigdo em que Vcb=0, entéo:

Vee Vee
Jo=JsleVt —1|=Jse Vi

Onde:

Jc = Densidade de corrente de coletor
V, = Tensao térmica (kT/q)
Js = Densidade de corrente de saturagdo reversa

A densidade de corrente de saturagao reversa ¢ definida como:

Vg
Js=CT"e Vt

C,n = Constantes caracteristicas do material € do processo de fabricagéo

Vg = Tensé&o equivalente a energia da banda proibida (Bandgap) do Silicio, cuja variagéo por
efeito térmico é, em primeira ordem, linear; ou seja

Vg =Vg(T)=Vgo—a-T

E (eV) Banda de Condugéo
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Apos algumas transformagdes com as equagdes anteriores chega-se a seguinte expressao
simplificada para Vbe=Vbe(T):

Vee =Vge (T)=Vgo—aT
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Para dois transistores que operem com diferentes densidades de corrente de coletor, a
diferenga entre suas tensdes Vg é dada por:

V -V
AVBE =VBE1 _VBEZ = [MJT
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Uma forma alternativa de expressar a diferenga entre as tensdes Vbe dos transistores:

AV, =V, V., =Vr.in 3%
Jc,

Onde Jc, e Jc, correspondem as densidades de corrente de coletor dos transistores
considerados

Se a razédo entre as densidades de corrente dos transistores for constante, por exemplo
mantendo a mesma corrente de coletor nos dois transistores que por sua vez tém areas de
emissor distintas, entdo fica evidente a RELAQAO LINEAR que ha entre AVbe e a
temperatura absoluta T.

AV =Vym a2 KT 00 Ay TRl A
Ic, A q o, A q lc, A

constante

Considerando um transistor que opere em condigdes onde Vcb=0 e que a queda de potencial
na regido do coletor seja desprezivel, entdo a relagdo Corrente de Coletor versus Tens&o Base-
Emissor obedece a equagao de Shockley.

Nestas condices, a corrente de saturagéo reversa, Is, é dada por

Is— g°.Ae’.ni’>.Dn
Qs
Is = g.Ae.ni*.Dn
NaWs
KT . N
Dn=— un Relagéo de Einstein
q
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Considerando que a concentragéo intrinseca depende da temperatura através da relagéo:

3 Vg
ni =C.(LJ eVt
TR

C é uma constante e Vg ¢ a tensao de Bandgap do semicondutor
4+ Vg
T —

Is = IsR.(—J eVt A

TR lunR

Sendo Isg a corrente de saturagéo reversa na temperatura Tr e dada por

s — k.T,.Ae.C.un,
R NaWs

U, € o0 valorda mobilidade dos elétrons na base medida na temperatura de referéncia Tr

N 4 V.. -Vg
Por substituicdo: a ) S5
¢ Ic = Is, (lj (Lj.e vt
TR MR
Conseqlientemente:
Vip =V + (Vogn —Vgs) 1 +VE 2% —avt.in 1 vt 4
TR ICR R MR

Vg varia em temperatura de forma linear, seguindo o0 comportamento da reta tangente a funcéo

de Varshni para o Silicio.

1,25
120 dvig(T)/dT @ T=300K

1,15 T
=
= 1,101
==
1,05 |
1,004

0,95 f f
0 200 400 600
Temperatura [K]

UFABC — Sensores e Transdutores  06/04/2018

0
—
o
N
=
<
o
=,
o)
(=)
»
[
o
o
)
S
©
a
=
©
=
=
[}
»
9
i
o
a
=
7}
(%]
|
Q
(2]
<
o
=]

=
o

6/7



n(T )= tn| —
u()uT

onde 1 € uma constante. Por substituigao:

Ve (T)=Vgo—(

Se a corrente de coletor com a qual o transistor opera varia de forma proporcional a temperatura

absoluta (PTAT), tal como:

entéo: Vee (T) =Vgo—(%j.T —~(m-1)

Os parametros m e Vgo séo determinados pelo ajuste desta fungéo a dados experimentais

Esta equagéo mostra a dependéncia da tenséo Vge com a temperatura. Os dois primeiros
termos evidenciam uma relagéo linear decrescente enquanto o Ultimo termo introduz uma
componente ndo linear cuja amplitude maxima, no entanto, & muito menor que as anteriores.

Como a variagéo da tensdo Vbe de um transistor bipolar polarizado com corrente PTAT &
praticamente linear, conforme mostra a curva abaixo, o transistor € um bom dispositivo
para ser usado como sensor de temperatura em diversas aplicagdes.
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