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Eletrônica Analógica I

O material do curso está disponível em: 
1. SIGAA para os alunos matriculados na disciplina;  
2. Página do professor; 
3. Canal no youtube do professor.  

www.ProfessorPetry.com.br

https://www.youtube.com

https://sigaa.ifsc.edu.br

http://www.ProfessorPetry.com.br
https://www.youtube.com
https://sigaa.ifsc.edu.br


Agenda

Esta aula está organizada em: 
1. Introdução; 
2. Construção dos transistores; 
3. Funcionamento dos transistores; 
4. Configuração emissor-comum; 
5. Polarização; 
6. Limites de operação; 
7. Transistores Darlington; 
8. Encapsulamento de transistores; 
9. Principais características de catálogo; 
10.Tipos de transistores.



Transistor bipolar de junção (BJT)

Transistor bipolar de junção (BJT): 
• Dispositivos controlados, permitem a amplificação de sinais; 
• Possuem inúmeras aplicações em eletrônica; 
• Aplicados em fontes, amplificadores, portas lógicas, etc.; 
• Podem operar desde miliwatts até centenas de watts; 
• Disponíveis em diferentes encapsulamentos, tensões e correntes.

Símbolo

Aspectos físicos

Q



Transistor bipolar de junção (história): 
• Inicialmente foi desenvolvido o diodo a válvula em 1904 por J. A. Fleming; 
• Posteriormente o tríodo a válvula em 1906 por Lee De Forest; 
• O transistor foi desenvolvido em 1947 por Walter H. Brattain e John Bardeen nos 

laboratórios da Bell Labs da AT&T em Murray Hill, Nova Jersey, nos Estados Unidos; 
• Posteriormente surgiram os transistores Mosfet, Igbt, Silicon Carbide, etc.

Primeiro transistor bipolar de junção e sua réplica

Transistor bipolar de junção (BJT)



Escalas de integração de transistores em circuitos integrados:

Transistor bipolar de junção (BJT)

Ano Nível de Integração Número de Transistores

1963 Small scale integration (SSI) <100

1970 Medium scale integration (MSI) 100 - 300

1975 Large scale integration (LSI) 300 - 30.000

1980 Very large scale integration (VLSI) 30.000 a 1 milhão

1990 Ultra large scale integration (ULSI) > 1 milhão

2010 Giga scale integration (GSI) > 1 bilhão



Evolução dos circuitos integrados: 
• O primeiro circuito integrado (CI) foi criado por Jack Kilby da Texas Instruments em 1958, 

tinha cinco componentes. Era feito de germânio e continha um transistor, um capacitor e 
três resistores. No mesmo ano, Robert Noyce da Fairchild Semiconductor desenvolveu um 
circuito integrado usando silício; 

• O computador Apple I, lançado em 1976, possuía dezenas de circuitos integrados, sendo que 
o processador 6502 tinha 4.528 transistores; 

• O amplificador operacional LM741 de 1968 da Fairchild Semiconductor tem 20 transistores. 
Já o primeiro CI para fontes chaveadas foi o SG1524 de 1976; 

• Um Iphone 17, do ano de 2025, possui em torno de 30 bilhões de transistores

Transistor bipolar de junção (BJT)

Primeiro circuito integrado

Placa do Apple I

Placa de um Iphone 17

SG1524

LM741



Transistor bipolar de junção (aplicações):

Televisores

Fontes

Amplificadores

Rádios

Transistor bipolar de junção (BJT)



Transistor bipolar de junção (aplicações):

Telefones

Inversores de frequência
Reatores eletrônicos

Computadores

Transistor bipolar de junção (BJT)

Carregadores de baterias

Linha branca



Transistor bipolar de junção (aplicações):

Transistor bipolar de junção (BJT)

Amplificador com transistor bipolar

IC

Q1
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RB

VCC = 12 V

240 kΩ
2,2 kΩ

+-
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10 µF

-+

C2
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Transistor bipolar de junção (aplicações):

Transistor bipolar de junção (BJT)

Oscilador controlado a cristal
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Transistor bipolar de junção (aplicações):

Transistor bipolar de junção (BJT)

Regulador de tensão com transistor bipolar

Q1
(β = 50)

VZ

Rs
Ro

(carga)

+

-

(tensão não 
regulada)

+

-

Vo
(tensão regulada)

Vi = 20 V

12 V

220 Ω 



Camadas internas do transistor bipolar de junção:

Construção dos transistores

Substrato do tipo n

Coletor do tipo n

Base do tipo p

Emissor do tipo n

Contatos metálicos

Coletor
(C)

Emissor
(E)

Base
(B)



Construção planar de um transistor bipolar de junção:

Construção dos transistores

Fonte: https://learnabout-electronics.org/Semiconductors/bjt_02.php

Contato metálico
do coletor

Coletor
(C)

Coletor do tipo n
(fortemente dopado)

Coletor do tipo n
(fracamente dopado) Emissor do tipo n

(fortemente dopado)

Contato metálico
da baseBase do tipo p

(muito fina)

Contato metálico
do emissor

Emissor
(E)

Base
(B)

https://learnabout-electronics.org/Semiconductors/bjt_02.php


Dimensões características de um transistor bipolar de junção:

Construção dos transistores

+ -VEB + -VBC

E

B

C

0,001 ″ 
(0,00254 cm)

0,15 ″ 
(0,381 cm)

p n p

- +VBE - +VCB

E

B

C

0,001 ″ 
(0,00254 cm)

0,15 ″ 
(0,381 cm)

n p n

Transistor PNP Transistor NPN



Relembrando o funcionamento do diodo de junção PN: 
• Sem polarização (VD = 0 V).

Funcionamento dos transistores

VD = 0 V + -
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Anodo Catodo

ID = 0 mA ID = 0 mA 



Relembrando o funcionamento do diodo de junção PN: 
• Sem polarização (VD = 0 V).

Funcionamento dos transistores

VD = 0 V + -
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Relembrando o funcionamento do diodo de junção PN: 
• Polarização reversa (VD < 0 V).

Funcionamento dos transistores

VD = VF > 0 V - +
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Relembrando o funcionamento do diodo de junção PN: 
• Polarização direta (VD > 0 V).

Funcionamento dos transistores

VD + -
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Transistor PNP:

Funcionamento dos transistores

Junção base – emissor diretamente polarizada

Região de depleção
entre base e emissor
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Transistor PNP:

Funcionamento dos transistores

Junção base – coletor reversamente polarizada

Região de depleção
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Transistor PNP:

Funcionamento dos transistores

Correntes no transistor bipolar de junção

Regiões de depleção
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Configuração emissor-comum

PNPNPN

Identificação do transistor pelo seu símbolo: 
• A seta do símbolo gráfico define o sentido da corrente de emissor (fluxo convencional) 

através do dispositivo.
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Configuração emissor-comum

Curvas características dos transistores bipolares de junção: 
• Na região ativa, a junção base-coletor é polarizada reversamente, enquanto a junção 

base-emissor é polarizada diretamente.
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Configuração emissor-comum

Curvas características dos transistores bipolares de junção: 
• Aproximação linear das características de base.

VBE > 0V

vBE (V)0,2

iB (μA)
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0,7 V



Configuração emissor-comum

Ganho CC

Ganho CA

iC (mA)

vCE (V)
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Ponto Q ΔIC

IC1

IC2

IE = IB + IC

IC = α ⋅ IE

βCC =
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βCA =
ΔIC

ΔIB



Configuração emissor-comum

Correntes e ganhos de um transistor: 
• Exemplo:

iC (mA)

vCE (V)
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=
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=

IC2 − IC1

IB2 − IB1

βCA =
3,2m − 2,2m
30μ − 20μ

= 100



Polarização dos transistores bipolares de junção

Configuração emissor-comum: 
• Principais correntes e tensão de polarização entre base e emissor.

B

C

E

IC

IE
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VBB
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VCC

IC = β ⋅ IB

IE = (β + 1) ⋅ IB

VBE ≅ 0,7V



Limites de operação dos transistores

Operação segura de transistores:

PC(max) = VCE ⋅ IC

ICE(O) ≤ IC ≤ IC(max)

VCE(sat) ≤ VCE ≤ VCE(max)

VCE ⋅ IC ≤ PC(max)



Transistores conectados em cascata

Conexão em cascata de transistores: 
• Aumento do ganho do conjunto (Gtotal = G1 x G2).
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IC1

IB2

PNP

IC2

βtotal = β1 ⋅ β2

IB =
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βtotal

C

E
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Principais encapsulamentos de transistores

DPAK IPAK D2PAK TO-92 TO-39

TO-3 SOT-223 SOT23-6L SOT32 / TO-126 SOT-82

TO-220 TO-220FP TO-220FH ISOWATT218 ISOWATT218FX

SOT-93 / TO-218 TO-247 TO-264 ISOTOP SEMITRANS



Transistores bipolares de junção

Principais informações técnicas do catálogo: 
• Tensão entre coletor e emissor; 
• Corrente contínua de coletor; 
• Corrente máxima de coletor; 
• Tensão entre coletor e emissor de saturação; 
• Ganho do transistor.

!"#$%&%'()*(+,-%-./(-
NPN Silicon

MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol BC337 BC338 Unit

Collector–Emitter Voltage VCEO 45 25 Vdc

Collector–Base Voltage VCBO 50 30 Vdc

Emitter–Base Voltage VEBO 5.0 Vdc

Collector Current – Continuous IC 800 mAdc

Total Device Dissipation @ TA = 25°C
Derate above 25°C

PD 625
5.0

mW
mW/°C

Total Device Dissipation @ TC = 25°C
Derate above 25°C

PD 1.5
12

Watt
mW/°C

Operating and Storage Junction
Temperature Range

TJ, Tstg –55 to +150 °C

THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit

Thermal Resistance, Junction to Ambient R!JA 200 °C/W

Thermal Resistance, Junction to Case R!JC 83.3 °C/W

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (TA = 25°C unless otherwise noted)

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit

OFF CHARACTERISTICS
Collector–Emitter Breakdown Voltage

(IC = 10 mA, IB = 0) BC337
BC338

V(BR)CEO
45
25

–
–

–
–

Vdc

Collector–Emitter Breakdown Voltage
(IC = 100 µA, IE = 0) BC337

BC338

V(BR)CES
50
30

–
–

–
–

Vdc

Emitter–Base Breakdown Voltage
(IE = 10 "A, IC = 0)

V(BR)EBO 5.0 – – Vdc

Collector Cutoff Current
(VCB = 30 V, IE = 0) BC337
(VCB = 20 V, IE = 0) BC338

ICBO
–
–

–
–

100
100

nAdc

Collector Cutoff Current
(VCE = 45 V, VBE = 0) BC337
(VCE = 25 V, VBE = 0) BC338

ICES
–
–

–
–

100
100

nAdc

Emitter Cutoff Current
(VEB = 4.0 V, IC = 0)

IEBO – – 100 nAdc

01)2'"%3/,453./(!

  Semiconductor Components Industries, LLC, 2001
October, 2001 – Rev. 2

1 Publication Order Number:
BC337/D

67889:
67889;<=:
67889;>?:
67889;@A:
6788B;>?

CASE 29–04, STYLE 17
TO–92 (TO–226AA)

1
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Tensão coletor-emissor

Corrente contínua de coletor



Transistores bipolares de junção

Principais informações técnicas do catálogo: 
• Tensão entre coletor e emissor; 
• Tensão entre coletor e emissor de saturação; 
• Tensão entre base e emissor; 
• Corrente contínua de coletor; 
• Ganho do transistor.

BC337, BC337–16, BC337–25, BC337–40, BC338–25

http://onsemi.com
2

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (TA = 25°C unless otherwise noted) (Continued)

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit

ON CHARACTERISTICS
DC Current Gain

(IC = 100 mA, VCE = 1.0 V) BC337
BC337–16
BC337–25/BC338–25
BC337–40

(IC = 300 mA, VCE = 1.0 V)

hFE
100
100
160
250
60

–
–
–
–
–

630
250
400
630
–

–

Base–Emitter On Voltage
(IC = 300 mA, VCE = 1.0 V)

VBE(on) – – 1.2 Vdc

Collector–Emitter Saturation Voltage
(IC = 500 mA, IB = 50 mA)

VCE(sat) – – 0.7 Vdc

SMALL–SIGNAL CHARACTERISTICS
Output Capacitance

(VCB = 10 V, IE = 0, f = 1.0 MHz)
Cob – 15 – pF

Current–Gain – Bandwidth Product
(IC = 10 mA, VCE = 5.0 V, f = 100 MHz)

fT – 210 – MHz

Figure 1. Thermal Response
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θJC(t) = (t) θJC
θJC = 100°C/W MAX
θJA(t) = r(t) θJA
θJA = 375°C/W MAX
D CURVES APPLY FOR
POWER
PULSE TRAIN SHOWN
READ TIME AT t1
TJ(pk) – TC = P(pk) θJC(t)

!1

!2

@(BC.

-A$D#*D*9'"#-#>#!1E!2

)%,?9'#@A9)'

Ganho do transistor

Tensão base-emissor
Tensão coletor-emissor sat.



Transistores de uso geral:

Tipos de transistores



Transistores de uso geral:

Tipos de transistores

Pares complementares



Transistores de uso geral:

Tipos de transistores



Transistores de média potência:

Tipos de transistores



Transistores de média potência:

Tipos de transistores



Transistores SMD (Surface Mounted Device):

Tipos de transistores



Transistores de alta potência:

Tipos de transistores

DATA SHEET
www.onsemi.com

  Semiconductor Components Industries, LLC, 2005

October, 2024 − Rev. 7
1 Publication Order Number:

2N3055/D

Complementary Silicon
Power Transistors

2N3055(NPN), MJ2955(PNP)
Complementary silicon power transistors are designed for

general−purpose switching and amplifier applications.

Features
 DC Current Gain − hFE = 20−70 @ IC = 4 Adc
 Collector−Emitter Saturation Voltage −

VCE(sat) = 1.1 Vdc (Max) @ IC = 4 Adc
 Excellent Safe Operating Area
 Pb−Free Packages are Available*

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit

Collector−Emitter Voltage VCEO 60 Vdc

Collector−Emitter Voltage VCER 70 Vdc

Collector−Base Voltage VCB 100 Vdc

Emitter−Base Voltage VEB 7 Vdc

Collector Current − Continuous IC 15 Adc

Base Current IB 7 Adc

Total Power Dissipation @ TC = 25C
Derate Above 25C

PD 115
0.657

W
W/C

Operating and Storage Junction
Temperature Range

TJ, Tstg −65 to +200 C

Stresses exceeding those listed in the Maximum Ratings table may damage the
device. If any of these limits are exceeded, device functionality should not be
assumed, damage may occur and reliability may be affected.
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*For additional information on our Pb−Free strategy and soldering details, please
download the onsemi Soldering and Mounting Techniques Reference Manual,
SOLDERRM/D.

15 AMPERE
POWER TRANSISTORS

COMPLEMENTARY SILICON
60 VOLTS, 115 WATTS

Preferred devices are recommended choices for future use
and best overall value.

Device Package Shipping

ORDERING INFORMATION

2N3055 TO−204AA 100 Units / Tray

MJ2955G TO−204AA
(Pb−Free)

TO−204AA (TO−3)
CASE 1−07

STYLE 1

100 Units / Tray

2N3055G TO−204AA
(Pb−Free)

100 Units / Tray

MJ2955 TO−204AA 100 Units / Tray

MARKING DIAGRAM

xxxx55 = Device Code
xxxx = 2N30 or MJ20

G = Pb−Free Package
A = Location Code
YY = Year
WW = Work Week
MEX = Country of Orgin

xxxx55G
AYYWW

MEX



Transistores para rádio-frequência:

Tipos de transistores



Transistores integrados:

Tipos de transistores



Transistores bipolares de junção

Demo

Demo: 
• Teste de transistores.



Polarização de transistores bipolares de junção

Próxima Aula


