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O TRANSISTOR (2)

e S e YOy

Neste segundo capitulo dedicado ao transistor, trataremos das chamadas curvas
caracteristicas do transistor, que possibilitam estudar a fundo este componente.
Também serdo mencionadas as tecnicas de fabricacdo dos dispositivos.

Sob a denominagdo comum de transis-
tor, agrupam-se componentes de dife-
rentes classes. Eles =sdo fabricados
com tecnologias, caracteristicas e pro-
priedades fisicaz bastante diversas. Ha
guatro classes distintas:

= Transistor bipolar

e Transistor de Efeito de Campo de
Jungac - TECJ (JFET)

e Transistor de Efeito de Campo Me-
tal Oxido Semicondutor - TECMOS
(MOSFET)

e Transistor unijungao - TUJ (UJT)
Fara o estudo e a analise dos transisto-
res usam-se curvas tragadas a partir
de uma reproducdo de coordenadas,
chamadas curvas caracteristicas do
transistor e representam o comporta-
mento elétrico ou o funcionamento do
componente. No caso de transistores
bipolares, elas ilustram graficamente a
relacdo entre a tensdo e corrente de
entrada = a tens3o e corrente de sai-
da para qualquer tipo de circuito em
que se emprega um ftransistor, nas
montagens: base comum, 8missor co-
mum e coletor comum.
Cada classe de transistor tem seu pro-
prio tipo de curva. Essas curvas dife-
rem uma das outras, embora as vezes
tenham aparéncia semelhante. Além
disso, as curvas de um dado tipo ndo
carrespondem exatamente ac funcio-
namento de cada transistor da classe
correspondente, Essas curvas repre-
sentam apenas as caracteristicas me-
dias encontradas na producio em gé-
rie de um grande numero de unidades.
Quando escolhemos um componente €
necessario saber os valores maximos,
minimos e tipicos dos seus parametros
mais importantes, a fim de optar pelos
mais convenientes para determinada
aplicacdo. Isso & o gue garante o bom
funcionamento do componente.

Mo caso dos transistores bipolares, ha

duas familias de curvas particularmen-

te importantes: curvas caracteristi-

ACIMA: transistores bipolares: de ger
ménio e dotados de carcaga metalica.

cas de entrada e curvas caracteristi-
cas de saida. As curvas de entrada
{figura 1) exprimem graficamente a re-
lagdo entre a corrente de base (lb) e a
tensdo base-emissor (Vbe), com uma
tens@o coletor-emissor (Voe) constan-
te, Com o auxilio destas curvas, é pos-
sivel determinar a corrente que circula
pela base guando se aplica uma ten-

ACIMA: tipos de transistores bipolares
de média e grande poténcia.

580 entre a base e 0 emissor (estas
curvas correspondem as curvas de um
diodo polarizado diretamente). Pode-
mos verificar, entdo, que existe um va-
lor da tensfo de entrada, abaixo do
gual a corrente circulante € pratica-
mente nula. Este valor e de 0,3 V para
um transistor bipolar de germanio e de
0,6 V para um de silicio.

Figura 1. Curvas caracteristicas de entrada de um transistor bipolar emissor comum.
E demonstrado o ponto de trabalho para uma tensdo base-emissor Vebi
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Figura 2. Curvas caracteristicas de saida de um transistor bi-
polar emissor comum. Pode-seé notar que o ponto de trabalho
corresponde & corrente Ict e & tensdo Veet.

A partir das curvas de entrada pode-
mos deduzir a resisténcia de entrada
go transistor. Para isso, observa-se
gue, quando a tensdo base-emissor
(Vbe) for aumeniada, a corrente de ba-
s2 (Ib) tambem aumenta. A resisténcia
de entrada & obtida dividindo-se o in-
cremento de tensfo pelo incremento
observado na corrente, ou seja: Resist.
de entrada = Incremento de Vbefin-
cremento de |b. A curva de saida (fi-
gura 2) exprime a relacao entre a cor-
rente do coletor (Ic) e a tensdo cole-
tor-emissar (Vce), considerando como
constante a corrente de base (Ib). Nor-

malmente desenha-se uma serie de
curvas, uma para cada um dos valores
atribuidos a |b. Esses valores sdo indi-
cados junto a curva correspondente,

Na figura 2, pode-se notar gue, depois
de um certo valor Vee1 da tensdo co-
letor-emissor, a corrente de coletor &
independente da tensdo Vee. Abaixo
desse valor, no entanto, acontece exa-
tamente o oposto: a corrente lc aumen-
ta rapidamente guando ha peguenos
aumentos de tens@o Vee. A tensdo em
que isto ocorre & da ordem de 0.5 V.

A regido do grafico onde a corrente lc
€ constante chama-se regido ativa.

Figura 4. Esquema da estrutura de um transistor fabricado com a técnica de contato

por pontos.
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Figura 3. Curva de méaxima dissipagdo de poténcia. O transis-
tor deve trabalhar necessariamente fora da regido superior
delimitada pela curva.

Ela representa a regiao normal de utili-
zagdo do componente como amplifica-
dor, caso em gue a corrente |c depen-
de guase exclusivamente da lb.
A partir das curvas na regiao ativa, cal-
culamos o ganho de corrente () do
transistor, assim como sua resisténcia
de saida. Basta considerar, para isso, o
aumento de lc frente ao aumento de
Vce para |b constante e dividir, como
no caso precedente, o incremento de
tensao pelo incremento de corrents, ou
seja: Resist. de saida = Incremenio de
Veellncremento de e,
Como essas curvas sdo praticamente
horizontais, a resisténcia de saida sera
muito alta, conseqgliéncia previsivel pe-
lo fato de termos uma juncdo polariza-
da inversamente (base-coletar).
Combinando as curvas de entrada e de
saida obtemos a resposta do transistor
a um sinal aplicado em sua base. As
curvas definem para cada transistor
uma serie de valores maximaos para ca-
da um dos parametros. Esses valores
ndc devem ser excedidos durante o
funcionamento. Sao eles:;
® Maxima tensdo coletor-emissor para
Ib = 0, Veeo
s Maxima tensdo emissor-base inver-
sa, Veb
e Maxima corrente de coletor, Ic
» Maxima poténcia dissipada, Pd ou
Ptot
Esse parametro (Pd ou Ptot) pode ser
calculado multiplicando-se a corrente
de coletor {Ic) pela tensdo coletor-emis-
sor Vee; depais, & s0 verificar se o va-

e |



lor de Pd ou Ptot fornecido pelo ma-
nual ndo foi ultrapassado. A curva de
maxima dissipagéo de poténcia (figu-
ra 3} pode ser tragada a partir de sua
sobreposicdo nas curvas caracteris-
ticas de saida. Delimita-se, assim, o
campo em que o transistor pode fun-
cionar sem se danificar.

Qutro fator importante guando empre-
gamos o transistor como amplificador
de alta freqléncia é a freqiiéncia de DEPGSITD DE
corte. Este pardmetro define o com- WamRERAL
portamento do transistor guando au-
mentamos a freqliéncia do sinal de en-
trada a partir de um valor baixo, consi-
derando sempre o comportamento do
ganho de corrente obtido. O ganho de-
cresce a partir de um valor constante,
podendo atingir valores muito baixos. A

- . : [EUBSTHATO}
fregiiéncia de corte é aguela na qual o i

EMISSOR
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BASE

COLETOR

DEPGSITO DE
MATERIAL

ganho se reduz a um valor equivalente
ao inicial multiplicado por 0,7. Esta fre-
giiéncia ¢ chamada fregiiéncia de

Figura 5. Esquema do corte de um transistor consiruido com a técnica por liga.

Figura 6. Esquema do corte de um transistor fabricado com a técnica mesa.

corte do ganho de comente (7). Exis-
te um sequndo valor particular de fre-

gléncia, chamado freqliéncia de BASE

transigao (ft). A freqléncia de transi-
¢do € definida como o produto do ga-
nho e corrente pela frejiéncia de
corte (). A freqiéncia de Liansigao (ft)
tambem pode ser definida como a fre-
gliéncia em gue o ganho de corrente
tern o valar 1,

As técnicas de fabricacgéo

Sdo diversas as técnicas para a fabri-
cagdo de um transistor. A mais antiga
— Usada na construcdo do primeiro
transistor bipolar da histdria — chama-
ge contato por pontos. Essa tecnica
consiste em fixar, por pressdo, duas

/
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OU SILICKD

Figura 7, Esquema da estrutura de um transistor construido
com a técnica planar.

Figura 8. Corte esquematizado de um transistor produzido
com a técnica planar epitaxial.
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pontas de tungsténio num substrato de
germanio ou silicio, para formar re-
gides tipo P e N.

As pontas sdo colocadas a uma distan-
cia muito pequena uma da outra, nor-
malmente inferior a 25 microns (1 mi-
cron = 0,001 milimetro). Atualmente,
porém, este processo de fabricacdo
esta em desuso. Hoje, empregam-se
as seguintes técnicas de construgdo:
® Técnica por liga (caindo em desuso)
e Técnica mesa

* Técnica planar

e Técnica planar epitaxial

A fabricagio por liga consiste em colo-
car dois pequenos depdsitos do mate-
rial destinados a formar os eletrodos
de emissor e coletor (indio, arsénio,
etc.) sobre ambos os lados de uma la-
mina muito fina de material semicon-
dutor (silicio ou germénio). O conjunto
€ exposio a uma femperatura muito
elevada a fim de que o material deposi-
tado seja fundido e misturado com a I&-
mina semicondutora que funciona co-
mo base. Depois de frio, o material
cristaliza-se e forma duas zonas late-
rais tipo P que, juntamente com a zona

Fi DE LIGAGAG
DE CURO

TERMINAIS DE

LGAGRAD

Figura 9. Detalhamento do transistor. Os terminais serdo oporiunamente ligados s
regides semicondutoras por fios de ouro.

Figura 10. Curvas caracteristicas de um transistor TECJ. Elas sio tragadas em fun-

¢do das diversas tensdes de porta (gate, em inglés). Elas diferem consideravelmente

das curvas de um transistor bipolar.
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central N, formam o transistor PNP.

A 1écnica mesa utiliza o processo de
difusdo, que consiste na difuso solida
de impurezas no semicondutor, Para a
iabricagio do transistor parte-se de um
disco fino de germanioc ou silicio, que
constituir2 o colefor. Este disco & leva-
do a um fomo de difusdo, onde a
900°C {no caso do silicio) faz-se passar
um maierial gasoso sobre 0 disco. Se o
disco for tipo N, 0 material gasnso de-
posiia mpurezas fipo P, gue. por difu-
s30 solida, penetram no dsco. Dessa
forma, obiém-se a bese com uma es
pessura aproxEmads de T micron. So-
bre a base fosma== 0 emissor por
meio do sistema 08 lSS0 ou com uma
segunda difiisae. A forma final do tran-
sistor & de uma messta_dai o nome da
técnica.

A técnica planar bassia-se num proce-
dimento fotoliograies combinado com
a acio de allas lemperaturas, Parfe-se
cle uma lamina circwiar de silicio tipo N,
com didgmetro que pade atingir 150 mi-
limetros (da gual obfemos cerca de
72000 transistores), gue formara o co-
letor. Em seguida, expde-se a lamina a
um processo de gifusao de impurezas,
com o objetivo de diundir sobre sua
superficie uma ceria guantidade de bo-
ro. Isso permite formar a base tipo P,
COM urma espessura de cerca de 3 mi-
crons. Sobre esta camada realiza-se
uma nova difusao, de fdsforo ou arsé-
nio, para obter emissores fipo M.
Depois de concluidas as trés regides
{NPMN) e determinados os locais de con-
tato de emissor, de base e de coletor,
corta-se a ldmina e separa-se os tran-
sistores presentes na lamina inicial (os
72000), montando-0s separadamente
e encapsulando-os.

A técnica planar epitaxial inicia-se com
uma lamina circular de silicio forte-
mente dopado com impurezas tipo N.
Em seguida, deposita-se uma fina ca-
mada de silicio dopado fipo N, porém
com menos quantidade de impurezas,
para formar o coletor. Sobre esta ca-
mada, difundem-se impurezas tipo P
para formar a base. Mediante uma se-
gunda difuséo operada sobre a cama-
da tipo P, difundem-se, agora, impure-
zas tipo N, para formar o emissor. Esta
técnica diferencia-se da técnica planar
pela reduzida espessura do coletar gue
& propiciada pela camada epitaxial.
Essas tecnologias sdo utilizadas tam-
peém para a fabricagdo de diodos. Nes-
Se caso, 0 processo termina ao se ob-
ter a primeira jungdo P-N,




? - CONSTRUCAO DOS
' CIRCUITOS IMPRESSOS

Ja vimos a construgdo mais simples dos circuitos impressos. Existem, todavia,
metodos mais sofisticados que ndo podem ser reproduzidos em casa. Mas, como
tem grande importéncia na industria eletrénica, vale a pena conhecer as varias

elapas e 0s processos mais comuns de fabricacao desses circuitos.

Mos capitulos iniciais, discutimos a
construgao dos circuitos impresses da
forma mais simples possivel, partindo
de uma lamina de fenolite ou de fibra
de vidro cobreada. Existem, todavia,
meélodos mais sofisticados para a fabri-
cagaoc de um circuito impressg, Eles
exigem maquinas imprdprias para um
simples hobby, além de serem muito
dispendiosos. Mas, sem davida, & bas-
tante interessante, para quem se dedi-
ca ao estudo de eletronica, conhecer
essas tecnicas de construcio.

Os circuitos impressos construidos por
processo industrial podem utilizar uma
50 ou ambas as faces da placa, poden-
do hawver circuitos de uma face e cir

A DIREITA: no alto, corte de um circuito
impresso de uma face; embaixo, corfe de
um circuito de duas faces. ABAIXO: cir
cuitos impressos de uma face vistos do
lado da solda e do lado da montagem
dos componentes.

LIGA ESTANHO-
CHUMED

CAMADA DE COBRE

MATERIAL
HASE

METALIZADD
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Etapas principais da fabricacdo de um circuito impresso de uma face: 1) Placa com fo-
Iha de cobre. ngmu:is.Eo fotografica em forma de rolos. 3) Sobreposigdo da méscara
fotogrifica. 4) Exposicdo & luz da placa com méscara. 5) Revelagdo. 6) Corrosdo da re-
gld§o descoberta. 7) Retirada da emulsao fofografica. 8) Enxugamento. 9) Furacdo. 10)
Corte nas dimensdes desejadas.

194

cuitos de duas faces. Em aplicagdes
modernas sdo empregados também
circuitos multicamadas (multi-layer).
Depois de efetuado o desenho das tri-
lhas e dutos que vao fornecer as liga-
gdes dos componentes do circuito de
urmn determinado aparelho (layouf), tira-
se um negativo fotografico, chamado
mascara de fotolito. As trilhas que no
layout estavam em preto ficam claras
no negativo fotografico, enquanto o
resto do desenho fica escure, A partir
dai, diferem-se os procedimentos para
os circuitos de uma e para os circuitos
de duas faces.

No primeiro caso, recobre-se a face de
cobre da placa com uma emulsdo fo-
tossensivel & sobrepbe-se a mascara
de fotolitc obtida anteriormente. Em se-
guida, o conjunio e exposio, por um
certo tempo, & luz solar ou & luz de
uma ldmpada especial ultravioleta.
Dessa forma, expde-se & luz somenie a
parte da emulsdo que esta embaixo
das partes claras da mascara, gue cor-
respondem as trilhas da placa de cir-
cuito impresso.

Depois, inicia-se um processo de reve-
lagdo. Mele & eliminada a parte da
emulsdo ndo exposta, deixando cober-
tas as regides correspondentes as tri-
lhas condutoras.

Terminado o processo fotografico, ex-
pde-se a placa & corrosdo do cobre, is-
to €, & agdo de uma solugdo quimica,
de percloreto ferroso & dgua, por
exemplo. Essa operagao tem por finali-
dade retirar completamente o cobre
que ficou exposto,

LUma vez transportada a configuracéo
das interligagdes sobre a placa, gragas
a retirada do cobre exposto, remove-se
com um solvente a emulsdo fotossen-
sivel que cobre as trilnas e enxuga-se o
circuito. A seguir, passa-se a fase de
furar os pontos onde Serdo inseridos os
terminais dos componentes. A furacéo
@ feita por uma furadeira elétrica ma-
nual ou automatica.

A operagdo pode ser concluida nesse
ponto. Forém, no caso de circuitos de
alta gualidade, realiza-se um processo
guimico no gual e depositada uma ca-
mada de uma liga de estanho e chum-
bo sobre a superficie das trilhas. Essa
camada serve para avitar a oxidagio e
proteger o cobre, facilitando com isso
a operagdo de soldagem dos compo-
nentes. No fim do processo, a liga esta-
nho-chumbo, depositada guimicamen-
te, necessita ser refundida para se tor-
nar mais uniforme.

"
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Para isso, 0 circuito & mergulhado em
Gleo fervente por alguns minutos. De-
pois de resfriado o circuito, as trilhas
aparecem brilhantes e em condigoes
favoraveis para a execucao correta de
cada tipo de soldagem e para as su-
cessivas operacoes de montagem.
Mos circuitos impressos de duas faces,
a primeira etapa de fabricagdo consis-
te em furar todos os pontos e, em se-
guida, metalizar esses furos. Para esse
fim, expde-se a placa a um procedi-
mento guimico, durante o gqual uma pe-
licula de cobre € depositada sobre as
paredes do furo. Depois vem © proces-
so fotografico, idéntico ao ja descrito,
mas sobre ambas as faces da placa. E
preciso, nesse momento, muito cuida-
do para fazer coincidir perfeitamente
as mascaras de cada face com os fu-
ros ja feitos.

O processo quimico de corte e de de-
pasito da liga de estanho e chumbo &
idéntico a0 seguido para os circuitos
de uma so face, com uma unica dife-
renca: a liga recobre também as pare-
des do furos, que, assim, oferecem
melhores condicdes para a soldagem
dos terminais.

Os circuitos multicamadas sao empre-
gados apenas nos aparelhos que re-
querem, ha placa de circuito impresso,
um grande numero de componentes e
ligagdes em pouco espaco. E o alio
custo que impede que estes circuitos
gejam usados em ouiros casos.

Eles s8o formados por camadas ou fo-
lhas de cobre. Sobre elas s80 feitas as
triihas condutoras, separadas por ca-

ABAIXO: furos metalizados cobertos pe-
Ia liga estanho-chumbo, AO LADO: con-
fronio entre os cortes de dois furos: A) o
furo metalizado do circuito de duas fa-
ces; B) o furo do circuito de uma face.

ACIMA: fabricagdo de um circuito impresso de duas faces, Sdo mostradas apenas as
fases do processo que ndo apareceram na construgdo de um circuite de uma face: 1)
Placa de duas faces de cobre, 2) Configuragio de furos. 3) Metalizagdo dos furos. 4)
Aplicagdo da liga estanho-chumbo, 5} Refusdo feila em estufa.

madas de material isclante. As liga-
¢les entre as diversas camadas de co-
bre sdo possiveis gragas aos furos me-
talizados que ficam situados em pontos
cuidadosamente escolhidos. O conjun-
to & exposto & agdo combinada de forte
pressdo e aita temperatura. O produto
final temn Um aspecto semelhante ao do
circuito de duas faces, mas apresenta
nas bordas uma estrutura laminar de-

corrente das diversas camadas gue
formarm este tipo de circuito.

Todas as etapas para a elaboracao de
circuitos multicamadas devemn ser rea-
lizadas com muito cuidado, pois, se
houver alguma obstrugdc nas ligagdes
entre as diversas camadas internas do
cobre da placa, ela ficara inutilizada
porque ndo ha meio de se chegar a es-
sa camada e conserta-la.

CAMADA DA LIGA
ESTANHO.CHLIMBO




COMPONENTES

AS VALVULAS

Desde gue foram inventadas, no fim do século passado, as valvulas eletrénicas
deram uma contribuicdo fundamental para o desenvolvimento da eletrénica.
Vocé que ja viu conosco a valvula de dois eletrodos — o diodo —, vali conhecer
agora, entre outras, a valvula triodo, que tem como principal caracteristica a
presenca de um eletrodo conhecido como grade.

Ainvengio das valvulas eletrinicas da-
ta do inicio do século, e a ela nds deve-
mos grande parte do desenvolvimento
da eletrdnica em nossos dias, Afinal, as
valvulas sfo as precursoras dos atuais
transistores.

Mds ja vimos anteriormente a valvula
com dois eletrodos, o diodo, cuja prin-
cipal fungéo € a retificagéo da corrente
alternada.

"I‘H' : - VB

Figura 1. Esquema n‘ funfuﬂnmntu
de uma valvula diodo com resistor de
carga R.

ABAIXO: valvula triodo C347; um mode-
lo de grandes dimensdes, que foi bas-
tante empregado em sua época (déca-
das de 30 e 40).

Vocé vai conhecer agora o funciona-
mento de outras valvulas.

A valvula triodo é um componente for-
mado por um diodo acrescido de um
novo eletrodo, chamado grade, locali-
Zado entre o catodo e ¢ anodo. A cor-
rente da valvula & constituida por ele-
trons emitidos pelo catodo por efeito
termoidnico, gue atravessam a grade
para alcangar o anodo.

Figura 2. Estrutura interna de uma valvu-

la triodo, com todos os eletrodos (anodo
ou placa, catodo e grade).

ABAIXO: outro modelo de valvula triodo,
da mesma época, de formate menor.

Por isso, se aplicarmos an terminal ex-
terno da grade urna certa tensdo nega-
tiva com relagao ao catbdo, a corrente
sera influenciada,

Se a tensao for muito negativa, sua in-
fluéncia sobre a corrente sera tao gran-
de gue impedira a passagem de elé-
trons. Isso ocarre devido a repulsdo
eletrostatica que se cria entre a grade
e os elétrons, que também tém carga
negativa.

Se tornarmos a tensdo de grade menos
negativa, a corrente comegara a circu-
lar, atravessando a grade.

Quando a tensdo de grade passa de
negativa a positiva, nds temos uma
certa corrente de grads, pois esta, ago-
ra positiva, atrai elétrons.

Se, a partir desse momento, continuar-
mos a aumentar a tensao, a corrente
gue atinge o anodo se estabiliza (ou até
decresce), pois a grade atrai uma par-
cela cada vez maior da corrente.

Em resume, nos podemos afirmar que
este novo elstrodo (a grade) controla,
mediantie a aplicagio de uma cera
tensdo, a corrente entre catodo e ano-
do da valvula.

Se a tensdo aplicada a grade & um si-
nal elétrico, nos podemaos modular a in-
tensidade da corrente anddica, segun-
do a variagdo do mesmo sinal. Sobre
um resistor ligado externamente ao
anodo, essa corrente produz uma ten-
sao varigvel, de forma semelhante ao
sinal de entrada, mas de maior amplitu-
de. Dessa maneira, nos obtemos uma
amplificagdo.

E possivel definir um fator gue exprima
a maior amplificagdo possivel numa
dada valvula. Para isso, basta dividir a
variagio encontrada na tenséo do ano-
do pela variagdo da tensao de grade,
mantendo constante a corrente de
anodo. Esse coeficiente & representa-
do pela letra grega u (mu).

Coeficiente de amplificagdo (u)

Variag@o da tensdo do anodo
Variagdo da tensdo de grade




mantendo-se constante a corrente de
anodao.

Mormalmente, os valores deste coefi-
ciente variam entre 2,5 e 100, Se a ten-
580 de grade for mantida constanie e
observarmos a variagio da tensio do
anodo guando a corrente desse ele-
mento varia, nds podemos calcular a
resisténcia interna do triodo, que &
tambem denominada resisténcia de
placa (anoda).

Resisténcia de placa (Rp)

_Variagdo da tensao de placa
Variagdo da corrente de placa

Ap =

Este valor & compreendido entre 500 Q
e 100 @.

Para definir o comportamento de um
determinado tipo de triodo, utilizamos
curvas caracteristicas que ilustram a
variagao da corrente anodica em fun-
¢do da tensdo aplicada na grade e no
anodo.

Essas curvas sdo chamadas de curvas
caracteristicas anédicas ou curvas
caracteristicas entrada-saida, e sdo
empregadas para determinar um pon-
to de funcionamento ideal do tricdo
para uma aplicacdo especifica.
Suponha, por exemplo, que vocé va
empregar o friode como amplificador,
segundo a figura 5, com uma tensio
de alimentagao + V = 300 V.

O ponto de funcionamento ideal & obti-
do com uma tensao de placa de 150V,
pois sobre o resistor de carga Rp de 50
K deve haver uma tensdc de 300 V -
150 V = 150 V; a corrente anodica ou
de placa deve ser igual a

150V
50 K

Consultando a curva caracteristica, po-
demos verificar gue, a estas condi-
gOes, é-associada uma tensdo de gra-
de Vg = -6V, referente ao catodo. Ten-
do esta tensdo definida, e utilizando urm
esguema  denominado autopolariza-
gdo0, que estd na figura 5, podemos
obté-la colocando um resistor entre ca-
todo e massa.

Por esse resistor circula a corrente de
catodo, de modo que a tensdo do cato-
dose torna + 6V positiva em relagic &
massa. Uninde entdo a grade a massa,
através de um resistor de valor eleva-
do, nds impomos a tensdo de massa a
grade. Como a massa € negativa em
relagéo ac catodo, a grade tambem s
torna negativa em relacao ao catoda.

Ip = = 3 mA

Com o resistor de grade elevado, qual-
guer corrente de elétrons que eventual-
mente saisse da grade tornaria esse
elemento ainda mais negativa. repelin-
do com maior énergia novos elétrons
que incidissemn na grade.
O valor do resistor gue une a Massa ao
catodo & calculado dividindo-se a ten-
sdo desejada pela corrente de catodo
da valvula.
Hizi= V—E = ey = 2KQ
Ip 3 mA

O resistor Rg, alem da funcio de pola-
rizagdo de grade, também opera como
resistor de fuga para os elétrons, prin-
cipalmente no momento em que a gra-
de se torna positiva em relagao ao ca-
todo, devido ao sinal aplicado, estabe-
lecendo-se, nessas condigfes, uma
corrente de grade,

Usando o triodo como ponto de partida
g acrescentando novos eletrodos, nos
criamos novos tipos de valvula: tetro-
do, pentodo, hexodo, heptodo, etc.
Existem ainda as valvulas duplas conti-
das em uma ampola de vidro, cujas
combinagdes mais comuns 580 0 dio-
doitriodo 2 o triodo/pentodo. A valvula
fetrodo tem uma grade adicional, cha-
mada grade auxiliar, prdxima ao ano-
do, que tem a fungao de reduzir a ca-
pacidade parasitaria existente entre a
grade de comando (primeira grade,
gue ja havia no triodo) e o anodo.

Em um triodo normal, essa capacidade
& de 10 pF, mag, gracas a grade auxi-
liar, ela ge reduz a um milésimo do va-
lor original, facilitando o uso da valvula
em alta freqliéncia. Na valvula pentoda
se interpde uma grade posterior, entre
a grade auxiliar e o anodo, chamada
grade supressora,

Figura 3. Funcionamento do triodo com diferentes tensdes de grade: A) polarizagdo

normal com leve tensdo negativa de grade (Vg1); B) com o aumento da tensdo de gra-
de negativa(Vg2), a corrente de anodo ou placa éreduzida; C) caso a tensdo de grade
seja positiva (Vg3), surge uma corrente de grade.

ABAIXO: trés tipos de valvula mais re-
centes. Da esquerda para a direita: CL4
{pentodo), ECH3 (triodofhexodo) e AFT
(pentodo). Os terminais superiores cor-
respondem & grade. Sdo das décadas
de 50 e 60.

ABAIXO: com o tempo, as valvulas di-
minuiram de tamanheo e acumularam
fungdes num mesmo componente. Da
esguerda para a direita, vemos uma
6Q7, uma 125Q7 e uma 65Q7. S&o das
décadas de 50 e 60.
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Fara entender a fungdo da grade su-
pressora, & necessario analisar o gue
acontece quando os eletrons alcan-
gam a placa em alta velocidade. Cho-
cando-se com os eletrons presenies na
placa, aqueles elétrons fornecem a es-
tes a energia suficiente para que pos-
sam deixar a placa, dando origem, des-
£a maneira, a uma emissao secundaria
de elétrons.
Os elétrons secundarios emitidos pela
placa podem ser recolhidos pela grade
auxiliar. Por isso, em determinadas
. condigBes, nds temos aumento da cor-

rente da grade auxiliar e diminuigao da
corrente de placa,

As curvas caracteristicas de uma val-
vula tetrodo mostram certas regides
com distorgdes no sinal amplificado.
A grade supressora, ligada ao catodo,
elimina os sfeitos da emissdo secunda-
ria, pois sua tensdo serd suficiente-
mente negativa para impedir a passa-
gem dos elétrons secundarios. As gra-
des adicionais das valvulas hexodo e
heptodo sdo empregadas como grades
de controle misturador, para obtermos
efeitos de modulagdo dos sinais.

GARADE
SUPRESSORA

GRADE
AUXILIAR ~S—

GRADE DE
CONTROLE

Figura 4. Simbolos empregados para a valvula triodo, tetrodo, pentodo.

Figura 5, A polarizagdo de uma vélvula triodo: A) o ponto de funcionamento é deter-
minadeo por Rg, Rp e Re; B) representagdo do ponto de funcionamento sobre as cur-

vas caracteristicas.

ma)

- Vogul Vgu2 Vgm-4 Vgu-8 Vw8
MW

PONTO DE
FUNCIONAMENTD
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Hoje, o usc das valvulas foi considera-
velmente reduzido, por causa do apa-
recimento dos fransistores, que tém
menores dimensdes. Como ndo exi-
gem aguecimento de catodo, os tran-
sistores funcionam com mais eficién-
cia e confiabilidade. Em baixas potén-
cias, eles operam com peguenas ten-
shes e correntes. Em poténcias eleva-
das, essas tensdes e correntes atin-
gem também valores elevados. Sdo co-
muns, por exemplo, transistores TEC V-
MOS com 500 V de dreno e com cor-
rentes de até 10 A

ACIMA: valvulas empregadas em al-
guns aparelhos no inicio da década de
70. Sdo os modelos PL36 e PL504 (du-
plo pentodo), comumente usados nos
circuitos em deflexdo horizontal.

ACIMA: fica evidente a progressiva mi-
niaturizagdo dos componentes eletroni-
cos. Da esquerda para a direita, os se-
guintes modelos: 75 (duplo diodo-triodo),
125Q7 (duplo diodo-triodo), PCF80 (trio-
do-pentodo), EAA91 (duplo diodoa) e, fi-
.-;_g.mante, um transistor com capsula
5.

ABAIXO: alguns modelos de valvula:
ECC85 (duplo triodo) e EAA97 (duplo
diodo).

i s AR =
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 OS TUBOS DE RAIOS CATODICOS:
BRANCO/PRETO E EM CORES

O funcionamento do tubo de raios catodicos, utilizado em televisores,
e muito parecido com o das valvulas. Primeiro vamos apresentar 0s tubos
monocromaticos e, em seguida, falaremos dos cinescopios em cores.

cromaético (branco e preto).

ABAIXO: vista traseira de um cinesco-
pio. O dngulo de deflexdo & de 110°.

Figura 2. Disposigdo do filamenio, do

catodo e da grade de conirole.

ACIMA: tubo de raios catodicos mono-

O tubo de raios catodicos e um dos
componentes fundamentais de qual-
guer televisor, ja gue tem a fungio de
reproduzir na tela as imagens obtidas
através dos sinais eletricos presentes
na sua entrada. Externamente, seu as-
pecto & o de uma estrutura de vidro com
uma extremidade cénico-piramidal cuja
base, gue constitui a tela, apresenta

uma ligeira curvatura; na extremidade
oposta termos uma zona cilindrica, que
e chamada "colo” ou "'pescogo’’ do tu-
bo. Na parte terminal do colo ficam lo-
calizados o canhdo eletrdnico e o so-
guete de ligagdes, O tubo e composto
de quatro partes principais:

e Canh&o eletrdnico ou emissor de

raios catodicos

K= cagdo

g1 = Wahnelt ou granda controla
g2 = anodo de tocalizagéo 1

g3 = anodo acelerador

g4 = anodo de focallzagdo 2

45 = anodo acalerador

AQUADAG
ou
FILME CONDUTOR

VIDRD

Figura 1. Corte longitudinal de um tubo de raios catédicos monocroméatico.

Figura 3. Disposigdo dos anodos de focalizacdo e aceleragdo.

CATODC

DEPOSITO

DE MATERLAL ’

FILAMENTO

RAIC WEHMNELT

CATODICO () GRADE DE CONTROLE

ANODOS ACELERADORES

ANDDOS DE FOCALIZAGAD
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COMPONENTES |

= (Grade de controle
e Grades e anodos de focalizagdo e
aceleragio
® Tela fluorescente
O canhdo eletronico e formado de um
filamento de tungsténio, gue atinge
temperatura elevada quando lhe & apli-
cada a tensdo de aguecimento. E en-
cerrado num cilindro metalico em cuja
superficie externa fica depositado um
material de baixa funcdo de extragdo,
isto €, capaz de emitir grande ndmero
de eletrons por efeito termoidnico.
O conjunto também &€ chamado de ca-
todo, como o das valvulas. Os eletrons
gue se destacam do catodo devem

passar atraves de um segundo cilindro
metdlico, cuja fungdo & semelhante a
da grade de um triodo, denominado,
por isso, de grade de controle, que os
concentra de modo a formar um feixe,
gragas & aplicag@o de uma tensan ne-
gativa em relagdo ao catodo.

Existern ainda guatro anodos de acele-
ragdo e focalizagdo, também cilindri-
cos, mas de secgdo variavel. Quando
um feixe de elétrons passa de uma re-
gido — em que existe um determinado
potencial elétrico (a grade de controle)
— para outra, cujo potencial € maior, o
feixe tende a concentrar-se. Esse efei-
to € usado para obter a focalizagio.

CORRENTE INTENSA
DO RAID

FORTE
LUMINOSIDADE

CiNZA QU
PRETO

CORRENTE FRACA
DG RalO

Figura 5. Sobre a camada de fosforo da
tela localiza-se uma outra, de aluminio
poroso, que protege a tela dos ions.

VIDRD

CAMADA DE
FOSFORD

PG

ALUMINIO
FOROSO

Ao primeiro ancdo (segunda grade) &
aplicada uma tensdo de cerca de 400
V, ao segundo (terceira grade), cerca
de 168000 V (16 KV). Ao terceiro (guaria
grade), aplica-se geralmente uma ten-
sdo variavel entre 0 e 400 V, enquanto
ac quarto (quinta grade) é aplicada no-
vamente uma tensdo de 16 KV,

A regulagem de foco e cbtida, entdo,
através destas variagdes de potencial
e da tensdo aplicada ao terceiro anodo.
O segundo e guarto anodos desempe-
nham tambem a fungdo de acelerador
dos eletrons, devido as suas elevadissi-
mas tensdes. O dltimo anodo é ligado
eletricamente & camada metélica de-
positada na parede interna do tubo, na
regido conico-piramidal, de modo a
prolongar a sua agao até a proximida-
de da tela. Esta camada condutora e
de grafite coloidal (aquadag).

Em seguida, uma outra camada tam-
bém & aplicada sobre a parede externa
do tubo, de modo a poder ser ligada &
massa e formar um capacitor, cujo die-
letrico e constituido pelo proprio vidr
do tubo. :
A parte interna da tela do tubo também
& revestida por uma camada de um
composto fluorescente que, guando re-
cebe o impacto dos elétrons, emite luz.
A guantidade de luz emitida depende
da velocidade de incidéncia dos elé-

ABAIXO: vista lateral do tubo de raios
catédicos monocromatico.




trons e da sua guantidade, além das
caracteristicas do composto fluores-
cente, determinadas pelo fabricante.
Dentro do tubo € feito vacuo, mas isso
nao impede que permanegam ai pe-
quenas quantidades de ar, impossiveis
de eliminar. Os atomos de ar propiciam
a formagdo de ions positivos quando
s8o aplicadas tensbes ao tubo. Um ion
€ um atomo_ carregado positivamente
ou negativamente, pela absor¢do ou
emissao de um elétron.

Os fons positivos dirigem-se para o ca-
todo, que, sendo negativo em relacdo
aos demais elementos, os atrai. Os
ions negativos, ao contrario, dirigem-se

para a tela juntamente com os elé-
trons, produzindo no centro desta um
ponto escuro, com efeitos danosos pa-
ra a camada fluorescente. Portanto, re-
cobre-se a parte interna da tela com
mais uma camada bem fina de alumi-
nio poroso em contato com a camada
fluorescente. Isso permitira a passa-
gem dos elétrons, mas nédo dos ions,
gue & milhares de vezes maior.

Existe, por fim, um fenémeno de repul-
$d0 dos elétrons que golpeiam a tela,
devido ao efeito da emissdo secunda-
ria, aqui também presente. A emissdo
secundaria, tal qual acontece nas val-
vulas, faz com que se forme uma nu-

vem de elétrons nas vizinhancas da te-
la, diminuindo a eficécia do feixe inci-
dente de elétrons. No entanto, este in-
conveniente é eliminado pela superfi-
cie metalica interna que, tendo um alto
potencial positivo, atrai e absorve esta
nuvem eletrdnica.

A tela tem forma quase retangular, e a
razao entre o lado mais longo e o mais
curto, denominado razdo de aspecto
(ou razdo de imagem), ¢ igual a 4/3.
O tamanho do cinescdpio é definido
pela diagonal da tela, expressa em po-
legadas. Existem diversos formatos pa-
dronizados; os mais comuns sdo os de
12, 17, 20 e 24 polegadas.

AQUADAG

OU FILME
CONDUTOR

CAPACITOR

£ 8 SUPERFICIE

METALIZADA

Figura 6. As camadas de filme condutor no interior e no exterior do tubo de raios ca-

tédicos formam um capacitor.

oy

ACIMA: detalhe da extremidade do co-
lo do tubo. Aqui vocé pode ver os termi-
- nais de ligagado e o canhéo eletrénico.

ABAIXO: as telas dos varios tipos de te-
levisor tém sempre entre a largura e a
altura uma razéo igual a 4/3.

ACIMA: ponto de entrada da alta ten-
sdo, com o respectivo cabo dotado de
uma ventosa apropriada para a fixacéo.

ABAIXO: o tamanho da tela é determi-
nado pelo comprimento da sua diago-
nal, expresso em polegadas.

D= FORMATO EM POLEGADAS

Qual é a fungéo da grade de I
controle do cinescopio?

Sua fungdo € controlar e regular a inten-
sidade do feixe de elétrons emitido pelo
catodo.

T

Com que tenséo se polariza a grade
de controle em relagédo ao catodo?
Com uma tensdo negativa, a fim de im-
pedir que uma corrente circule através |
deste eletrodo, e também para dar inicio
a focalizagdo do feixe de elétrons.

Como se obtém a regulagem de

foco de um feixe de elétrons?
Fazendo-os atravessar regides com po-
tenciais elétricos diferentes, que tém
funcéo semelhante a das lentes de um -
sistema optico normal.

O que aconteceria se os ions
negativos alcancassem uma tela
sem a protecdo da camada de
aluminio?

Eles poderiam destruir a camada de fds-
foro fluorescente porque, tendo dimen-
sbes muito maiores que as dos elétrons, |
esses fons produziriam um impacto ex-
cessivamente forte.

O que é a emissio secundaria?

Os elétrons do raio catddico, fortemente
acelerados, transferem a sua energia
aos dtomos de fésforo no momento do
impacto; estes se excitam, emitindo, por
sua vez, outros elétrons. Este fenémeno
€ a emissdo secunddria.

Os materiais depositados no catodo
que emitem os elétrons podem
esgotar-se?

Sim, mas depois de um periodo de tem-
PO muito longo, superior a vida média de
um televisor. Este fenémeno também
ocorre nas valvulas eletrénicas.
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A alta tensd@o necessaria para a acele-
racdo dos elétrons é gerada pelos cir-
cuitos do televisor, e o capacitor, for-
mado pelo filme condutor do tubo, atua
como filtro para esta tensdo, tendo
uma capacitancia que varia, de acordo
com o tubo, entre 50 e 2500 pF.

A imagem na tela € obtida modulando-
se a intensidade do feixe de elétrons
mediante o sinal de video na entrada,
aplicado ao catodo ou a grade de con-
trole do tubo, de modo a produzir, em
funcdo desse sinal, correntes maiores

delta.

Figura 7. Corte longitudinal de um cinescépio em cores com canhdes dispostos em

ou menores, que formardo, portanto,
tons brancos ou pretos. Para obter a
imagem completa, & necessario dotar
o tubo de dispositivos eletromagnéti-
cos capazes de dirigir o feixe de elé-
trons de modo que ele percorra toda a
superficie da tela. Este dispositivo é o
conjunto de deflexdo, que ¢ inserido
no colo do tubo.

O efeito do conjunto de deflexéo é se-
melhante ao produzido por um campo
magnético sobre uma corrente que
percorre um condutor, ja que o feixe de

- Cristal

- Camada de fdsforo
(vermelho, verde, azul)

- Camada de aluminio

- Méascara perfurada

- Protegao magnética

- Ligagédo de A.T. (25 KV)

- Joge de deflexdo

- Convergéncia radial

- Imas de regulagem de pureza

0- Convergéncia lateral

Figura 8. Esquema de um cinescépio com canhées em linha, com a identificagdo
dos diferentes elefrodos e das tensdes de funcionamento.

63V09A|
V de video §
0-150 V

F- Filamento
K- Catode
G1- Grade de controle

G2- Grade auxiliar 300V
G3- Eletrodo de 300
focalizagdo 300
G4- Anodo acelerador

25 KV

a- Anodo final 25 KV

elétrons € uma corrente elétrica.

O conjunto de deflexdo & formado de
quatro bobinas, duas horizontais e
duas verticais, montadas num anel de
ferrite. As bobinas horizontais produ-
zem o deslocamento ou deflexdo verti-
cal, enguanto as verticais geram a de-
flexao horizontal.

Sem duvida nenhuma, a pesqguisa do
sistema de reproducédo de imagens em
cores em televisdo foi um dos princi-
pais desafios que a tecnologia precisou
enfrentar desde o seu nascimento até
nossos dias. De todos os componen-
tes, o cinescopio, por ser muito impor-
tante, foi o que mais evoluiu desde que
foram dados, nos Estados Unidos, no
inicio dos anos 40, os primeiros passos
nesse sentido.

Depois dos sistemas de quadros em
trés cores em seqléncia, desenvolvi-
dos pela CBS, e da tripla projecdo de
imagens de trés cores sobre uma mes-
ma tela, colocada em funcionamento
pela RCA, fqi a propria RCA que, no ini-
cio dos anos 50, propds a primeira so-
lucdo eficaz: o tubo catddico dotado de
trés canhdes eletrénicos.

A diferenca mais significativa entre um
cinescopio em cores e um Mmonocro-
matico (branco e preto) é que o primei-
ro dispde de trés canhdes eletrénicos
que enviam a tela trés feixes de elé-
trons, que tocam ao mesmo tempo trés
pontos com fésforo, que emitem luz
nas trés cores fundamentais (verme-
lho, verde e azul).

No curso da evolugdo mais recente
desse cinescopio, foram idealizados
dois modelos: tubos com canhées dis-
postos em delta e tubos com canhdes
em linha. Os primeiros constituem uma
familia Unica, cuja origem remonta ao
tubo com mascara de sombra, feito
pela RCA em 1949, enquanto os segun-
dos dividem-se em diversas geragoes,
uma das quais, projetada pela prépria
RCA (os tubos PIL), esta suplantando
os tubos com canhOes em delta ou
triangulo.

O cinescodpio com canhbes em delta,
como qualquer outro tubo em cores,,
satisfaz a condig&o de compatibilidade
com as transmissées em branco e pre-
to, ou seja, pode reproduzir sobre a tela
tanto as transmissGes em cores, ndo
importando o sistema de transmisséo
empregado (NTC, PAL, SECAM), quan-
to as transmissdes em preto e branco.
Fundamentalmente, ele se compde de
uma ampola de vidro, em cujo interior
¢ feito vacuo. Essa ampola € dotada de




trés canhdes eletrbnicos que projetam
sobre uma tela fluorescente trés feixes
de elétrons, cujos sisternas de modula-
cdo de intensidade, de deflexdo e de
aceleracao sao governados pelos mes-
mos principios dos aparelhos em preto
& branco.

Como ja foi dito, a tela € recoberta de
trés tipos de fasforo, e a uma pequena
distancia dela é colocada uma fina [4-
mina metalica, provida de perfuragoes
circulares, gue & chamada mascara
de sombra (do inglés shadow mask).
A tela é formada de trés sucessdes de
pontos nas trés cores fundamentais, in-
tercaladas, num total de 400000 a
1 200 000 pontos distribuidos uniforme-
mente e recobertos por uma camada
de aluminio poroso, idéntico ao dos fu-
bos monocromaticos.

A mascara de sombra & a superficie
de convergéncia, pois os trés feixes
eletrénicos devem coincidir com cada
um dos seus 400000 furos, para de-
pois separarem-se e dirigirem-se & te-
la. Ha, entdo, para cada um dos fei-

ABAIXO: canhdes eletrénicos de um tu-
bo PIL, que contém também os anodos
de aceleragdo e de regulagem de foco.

ACIMA: detalhe dos canhdes eletrénicos: A} caiodos emissores de elétrons; B)
grade de controle e grade auxilar; C) anodo de focalizagdo; D) anodo acelerador
com condutor de ligagdo 4 camada interna de filme condutor.

FEIXES DE ELETAONS

ZOMAS DE ABSORGAD

Figura 9. A mascara de sombra absorve na varredura mais de 75% dos elétrons.

ABAIXO; duas visdes dos canhdes eletrénicos no interior do colo do tubo.
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xes, um filamento de aguecimento,
um catodo, uma grade de controle ou
Wehnelt e quatro anodos acelerado-
res e de focalizagao.

A tensdo de aceleragdo que o dltimo
anodo deve receber é aproximadamen-
te 10000 vezes superior aquela empre-
gada em cinescopios em branco e pre-
to. Essa tensdo tao alia (25 KV) se deve
ao fato de gue a camada de fosforo &
atingida por apenas 20 a 25% dos elé-
trons emitidos, enguanto os outros séo
absorvidos pela mascara de somora, E
necessario, entdo, aumentar o poten-
cial, para compensar, com uma maior
velocidade de impacto, essa diminui-
cao de intensidade, e obter luminosida-
de suficiente.

Os elementos encarregados da defle-
%80 do feixe sdo semelhantes aos dos

tubos monocromaticos, com a anica
diferenga da necessidade de se aplicar
uma maior poténcia, dado que os fei-
%25 3 serem desviados t8m tensdo de
aceleracdo mais elevada. Por outro la-
do, deve-se colocar um dispositivo de
convergéncia que seja capaz de man-
t&1a em todos os pontos da mascara,
Esse dispositive baseia-se em irés
imds permanentes, &m uma serie de
circuitos e em urna unidade encarrega-
da da convergéncia lateral,

Existem ainda dois imés de centraliza-
¢do, constituidos de dois anéis metali-
cos, gue 530 empregados para regular
a pureza, isto &, a reproducdo correta
das cores e a sua fidelidade ao original.
Se ocorrer num cinescopio em cores
uma centralizagdo simultanea dos fei-
¥es, as cores serdo trocadas e mistura-

Figura 10. O diametro do colo dos tubos & notavelmente diminuido, passando de

36 para 29 milimetros.

Figura 11. imagem de um reticulo gue, como se pode notar,
apresenta uma distorgdo no sentido lesle-oeste.

das, de acordo com a amplitude & a di-
recdo do deslocamento.

A requlagem correta & obtida atraves
dos imas de que falamos e da polariza-
G0, com tensdo continua, das bobinas
de deflexdo.

Os outros eventuais erros de geome-
tria sdo corrigidos por outros circuitos,
denominados corretores de distor-
gdes no sentido norte-sul (vertical) e
leste-peste (horizontal).

Os tubos com canhoes em linha vie-
ram eliminar grande parte dos inconve-
nientes dos tubos em delta, sobretudo
no gue diz respeito a regulagem da
convergéncia e pureza. Na dltima gera-
gdo de fubos autoconvergentes foram
feitas notaveis simplificactes dos sis-
temas de deflexdo, aproximando-os
dos tubos monocromaticos e permitin-

ACIMA: im3s para a regulagem da pure-
za da imagem.

Figura 12. Imagem de um reticulo que apresenta uma distor-
¢do no sentido norte-sul.
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do a fabricaglo de televisores em co-

res a custos inferiores,

As diferencas enire esses tubos e os
modelos em delta sdo as seguintes:

e 05 trés canhdes sdo alinhados

» Os fosforos sdo depositados sobre a
tela em forma de tiras verticais, e néo
de pontos, reduzindo as exigéncias

de precisdc no sentido vertical

circulares

b e Os feixes de elétrons atingem a tela
com maior intensidade de corrente,
garantindo, dessa maneira, uma

maior luminosidade,

* O colo do tubo tern menor didmetrg,
passando de 36 para 29 mm; por is-
s0, esses tubos 50 conhecidos fam-
bém como tubos de colo estreito.

e A mascara perfurada do fubo dispde
de fendas verticais no lugar de furos

Os primeiros tubos autoconvergentes
desse tipo foram desenvolvidos pela
RCA em 1972, e se distinguem pelo fa-
to de gue sdo fornecidos pelo fabrican-
te com o jogo de deflexdo ja montado e
com as regulagens de convergéncia e
pureza ja executadas.

Meste Ultimo aspecto, eles se asseme-
lham ao tubo em branco e preto.
Finalmente, ha um outro tipo de tubo,
construido pela Philips-Miniwatt, deno-
minado 20 AX, que surgiu em 1976 e
gue, recentemente, foi substituido por
um outro, denominade 30 AX.

MNeste Ultimo, os componentes neces-
sarios (imas de convergéncia e pureza
& jogo de deflexdo) ndo sdo montados
no colo. Destacaveis, esses compo-
nentes sdc fornecidos a parte, o que
oferece ao consumidar a vantagem de

ACIMA: faixas verticais de fosforo da tela de um cinescopio em cores.

ABAIXO: vista da mesma parte da tela com o cinescdpio aceso.

COMPONENTES |

trocas unificadas, mas reguer, no Caso
do 20 AX, a regulagemn da convergén-
cia e da pureza.

Mo caso do modelo 30 AX, essas requ-
lagens (de convergéncia e pureza) fo-
ram eliminadas, pois ele ja dispde de
tolerancias mecanicas menores e de
sisternas de posicionamenio gue per-
mitem montar e acoplar facimente o
jogo de deflexao.

Por outro lado, com esses tubos conse-
guem-se menores distorgdes na dire-
¢A0 leste-peste e anula-se completa-
mente a distorgdo na diregdo norte-sul,
Fodemos concluir, portanto, que a rapi-
da evolugdo desse componente fez
cOom gue, em poucos anos, o tubo em
cores se aproximasse muito, do ponto
de vista da construgdo, do tubo em
branco e preto.

Em gue consiste a convergéncia?

£ a concidéncra dos trés feixes catodi-
cos em um deferminado ponto do espa-
co, a fim de que atinjam a tela nos pon-
tos ande for necessdrio.

Onde estdo situados os pontos de
convergéncia?

Localizam-se em cada um dos furos da
mascara de sombra.

0 gue significa o termo
“compatibilidade”, quando se refere
a um cinescopio em cores?

Significa a possibilivade de reproduzi
fanto as imagens das transmissoes am
COres quanto as das fransmissbes em
branco & prefo, respeifando as condi-
coes origingis.

Por que, no que diz respeito aos
cinescopios em cores, & necessaria
uma tensao de aceleracao muito
mais elevada do que a usada nos
tubos monocromaticos?

Porgue & correnie gue chega é lela é in-
ferior aguela dos cinescopios em bran-
co € preto. @ que d@ mascara absorve
uma grande parte dessa corrente,

De quais fatores depende a pureza
da imagem?

D& correta centralizacgo dos fexes de
elétrons rmos pontos de cor da tela.

Quais sao os efeitos provocados
por uma magnetizagdo permanente
da mascara de sombra?

Menor puréza de imagem &, em Casos
exframos, uma [roca compiala das co-
ras am relacdo & imagem original. Por
580 vocé nunca deve aproximar um ima
da tela de um televiscr em cores. Se o fi-
Zer, vocé corre o risco de magnelizar a
mascara de sombra & provocar perda
de pureza na imagem.
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MONTAGENS EM BASE COMUM
E EM COLETOR COMUM

Ja vimos os estdgios amplificadores do transistor com montagem em emissor comum.
Veremos agora as montagens em base comum € em coletor comum.

A
i
& HEN 0O
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Diagrama 1. Esguema fundamental de uma montagem em base comum: A) com tran-
sistor NPN; B) com transistor PNP,

la Iz
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Diagrama 2, Neste desenho mostra-se a circulagdo da corrente em um estagio am-
plificador com transistor emy base comum.

Diagrama 3. Estagio amplificador com transistor NPN, com a base polarizada.
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O estagio amplificador de transistor
Com montagem em emissor comum ja
foi estudado. Agora analisaremos duas
outras possibilidades: a montagem em
base comum & a montagem em coletor
comum. A primeira, como o nome indi-
ca, usa a base como terminal comum
para a entrada e a saida. A entrada e
feita através do emissor, enguanto a
saida e obtida no coletor. Com esta
configuracgdo, o ganho de corrente &
muitc baixo, pois a corrente do emissor
e igual a8 soma das correntes de base e
de coletor. Como esta ultima € a cor-
rente de saida, & & inferior & corrente
de entrada, resulta que o ganho de cor-
rente & inferior a 1. Este fator & indica-
do com a letra (e) e pode ser calculado
com a férmula « = lcfle (como valores
tipicos, alfa varia de 0,88 a 0,999),

O ganho de tensdo que se pode obter
com esse tipo de montagem € elevado
devido ap fato de a resisténcia ou im-
pedancia de entrada no emissor ser
baixa, enquanto a de saida & muito al-
ta. Em conseqgléncia, aplicando-se &
entrada um sinal de baixa amplitude,
produzem-se peguenas variagoes na
corrente de emissor. Essas variagfes
transferem-se para a corrente de cole-
tor, que passa atraves do resistor de
carga, e tem alto valor ohmico.

Como a corrente de coletor & pratica-
mente & de emissor, deduzimos que a
mesma variagdo de corrente aplicada
a duas resisténcias de valores muito di-
ferentes da lugar a amplitudes de ten-
sdo diferentes, segundo a Lei de Ohm.
Obtém-se, assim, uma amplificacéo.
A amplitude do sinal obtido 4 saida nos
terminais de Rc sera: Vsaida = Ic . Re.
Por outro lado, Ic = o . le; e Vent =
Rent . le ou Vent = Rent . Icla.

0 ganho de tensdo, por sua vez, & dado
pela relagdo de tensdo de entrada e
tensdo de saida, ou seja

le Re

V..
G'h" Sdica
|£‘ ant

VHI’I: =

Como lc = a le, pode-se escrever:




Gv = o . Rc/Rent. O ganho &, portanto,
determinado pelo transporte entre a re-
sisténcia de carga do coletor e a da en-
trada do transistor, Por exemplo, no ca-
50 de um fransistor com uma resistén-
cia de entrada da ordem de 100 Q e
com uma resisténcia de carga ligada
ao coletor de 10 K&, com um ganho o
= (1,98, obtém-se um ganho de tenséo:

_ 10000.098
Gv = 100 = 98

Ou seja, aplicando-se na entrada um si-
nal de 0,01 V de amplitude, obtém-se
na saida uma amplitude de 0,98 V.

Mo esguema desse estagio amplifica-
dor {diagrama 4) usamos um transistor
PMP, Os resistores Re,, Re, e Rc polari-
zam a base e o coletor, colocando ©
transistor num ponto de funciona-
mento. Como se pode notar, um circui-
to com transistor PNP difere de um cir-
cuito com transistor NPN somente pelo
sinal das tensdes de alimentagdo e po-
larizagdo do transistor.

O amplificador com transistor montado
em coletor comum usa a base para a
entrada do sinal & o emissor para a sai-
da, sendo o coletor o terminal comum
entre a enirada e a saida. A finalidade
da montagem em coletor comum nao
o ganho de tensdo, pois & possivel con-
cluir, & partir do diagrama 5, que esse
ganho & menor do que 1, Este estagio
armplificador caracteriza-se por uma
elevada resisténcia de enfrada e uma
baixissima resisténcia de saida, e é
usado guando se deseja mudar o nivel
de valores das resisténcias. Em outras
palavras, na montagem em coletor co-
mum temos elevado ganho de corren-
te. Isso acontece porgue o sinal na en-
trada, tendo certa amplitude de tensdo,
usara somente uma pequena corrente
para excitar o estdgio, pois conta com
a elevada resisténcia de entrada.

Ma saida, a situagdo sera ouira porgue
o transistor fornecera ao resistor de
emissor a cofrente necessdria para
gue a tensdo nos terminais desse resis-
tor seja praticamente igual a de entra-
da. Como o valor desse resistor & bai-
X0, & corrente que por ele circula e de-
cisivamente maior,

Para demonstrar melhor esse faio,
consideramos um estagio coletor co-
mum apresentando uma resisténcia de
entrada de 50 K e uma resisiéncia de
saida de 500 Q. Aplicando & entrada
um sinal com uma amplitude de 1V, a
corrente de entrada sera de 1/50.000
= 0,02 mA, Este sinal aparecera ligei-

WV

Rl

TRANSISTOR COM
HUNTAG‘EM EM BASE

Beo

o

SINAL DE
ENTRADA

o

O
SiNAL OE
0

Diagrama 4. Estagio com transistor PNP montado em base comum. O ponio de tra-
balho é determinado pelos resistores ligados ao emissor.

Diagrama 5. Estagio amplificador com transistor montado em coletor comum.
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ramente atenuado na saida entre os
terminais do resistor de emissor; su-
ponda que o nivel seja de 0,95 V, a cor-
rente agora serd de 0,95/500 = 18
m#A. O ganho de corrente sera igual a:

}mida s 119 ! 95

RO

Este valor € obtido dividindo-se a resis-
téncia de entrada pela de saida e multi-
plicando o resultado por 0,95, que é ©
ganho de tensdo admitido para este es-
tagio. Assim temos:

G =

vadﬂd. verﬂ
= f—n— L+ ou
G' Hsaida et
Veat R
G = Saida ant : ou
\"'rem Hsam
Rani
G = 095 =——
: HSEIGE-

Mos diagramas €6 e 7, podemos notar
gue a base tem dois resistores, como
ocorria na montagem em emissor co-
mum. Estes resistores definem o ponto
de trabalho e a polarizagéo do transis-
tor. Influenciam também a resisténcia
de entrada do estagio, devendo, por is-
so, ter um valor dhrmico suficientermen-
te elevado. O transistor, na presente
montagem, tem uma boa estabilidade
térmica gragas ao valor relativamente
elevado do resistor de emissor. e, par
gxemplo, temos um aumento de cor-
rente de coletor causado por um au-
mento da temperatura amblente, te-
mos também um aumento de tensio
nos terminais de Re com a conseqiien-
te diminuicio da tensdo base-emissor.
Dessa forma, o aumento da corrente
do coletor & compensado.
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Diagrama 6. No esquema de um amplificador completo com transistor montado em
coletor comum, vemos os resistores necessarios para a polarizagdo conveniente do
transistor, a fim de colocé-lo no ponto de trabalho adequado.
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Diagrama 7. Fase semelhante 3 anterior, mas com transistor NPN.

Diagrama 8. Montagem denominada Darlington. Esta montagem contém dois tran-
sistores montados em coletor comum.
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Normalmente, o estagio coletor co-
mum & empregado como adaptador de
impedancia (de resisténcias) entre as
partes de um circuito eletrénico.
Existe uma montagem peculiar para
transistores bipolares. Essa monta-
gemn, chamada Darlington, acentua as
caracteristicas de alta impedancia de
entrada e de baixa impedéancia de sai-
da, elevando o ganho de corrente. Es-
tas caracteristicas sdo obtidas gragas
a um segundo transistor que recebe,
na base, a corrente de emissor do pri-
meiro transistor, permitindo que o ga-
nho total seja o produto dos ganhos
dos transistores individuais. Transisto-
res montados segundo o esquema Dar-
lington sdo encontrados disponiveis
no comércio. Eles sdo conlidos numa
carcaca comum, dotada de trés termi-
nais externos, como 05 componentes
COmuns.

Mo diagrama 8, como se pode notar,

ndo estdo representadas as baterias

ou circuitos de alimentagdo que forne-
cem & tensdo necessdria ao seu fun-
cionamento. Trata-se de uma pratica
habitual adotada nos esquemas dos
circuitos eletrénicos. Admite-se tam-
bém que as tensées de alimentagao
comportem-se como curos-circuitos
diante dos sinais aliternados a serem
amplificados. |ss0 se deve aos capaci-
tores de filtro gue possuem valor muito
elevado. Como resultado, a massa e o
positivo 880 para o5 Sinais a serem am-
plificados o mesmo ponto elétrico. Em
outras palavras, em relagdo aos sinais
alternados a serem amplificados, todos
oS resistores e demais componentes Ii-
gados 4 massa e ao positivo estao liga-
dos ao mesmo ponto. Por exemplo, na
montagem em coletor comum, embora
este nao esteja ligado diretamente a
massa, como nos outros tipos de mon-
tagem, tudo se passa como se essa li-
gagao tivesse sido feita (o coletor esta-
ré ligado ao positivo se for NPN ou ao
negativo se for PNP).

Os fabricantes nac fornecem as curvas
caracteristicas do transistor relativas a
montagem em emissor comum, mas
isso ndo & mesmo necessario. Nos
transistores bipolares sempre a corren-
te de emissor & aproximadamente igual
4 do coletor, pois « & praticamente
igual a 1. Por isso, todas as curvas ca-
racteristicas de saida com montagem
ern emissor comumm dos transistores bi-
polares seriam praticamente iguais.
Sendo assim, ndo trazem nenhuma in-
formagao nova ao usuario.




Peca os kits da secGo MONTAGEM

E aprenda

Eletrénica Passo a Passo oferece esta
grande oportunidade a vocé. Reserve
agora mesmo 0s kits da se¢ao
MONTAGEM (gue também estdo na
ultima capa deste numero). Vocé
recebera seu pedido pelo Reembolso
Postal e, através das instrucdes dos
fasciculos, ira construir e utilizar sua
propria aparelhagem eletronica.

Se preferir, vocé tambem pode pedir
0s aparelhos ja prontos para uso.

De qualquer forma vocé aprende!
Preencha agora mesmo 0 cupom ao
lado ou mande uma carta com

seu pedido para

Kits
Caixa Postal 9442 - Sao Paulo - SP

Em pouco tempo vocé recebera sua
encomenda na agéncia do correio mais
proxima de sua casa. E comecara a
aprender fazendo!

Peca ja estes kits sensacionais. Eles sao
importantes para vocé entender todos 0s
segredos maravilhosos da eletrénica.

na prat

e

| desejo receber pelo Reembolso Postal

I ;0S seguintes kits da secao MONTAGEM,
que completam minha colegéo
Eletrdnica Passo a Passo, na pratica.

| Se vocd

| , quiser o kit

I QUANTIDADE DESCRIGAD montado, PREGO
marngue

| wm X aqui.

|

L

]

|

|

|

l |

I ';

I | |

I

| Mome

| Enderego

|

| Cidade Est.

1 cep Data I e

|

| Assinatura

| Obs.: nao mande dinheiro agora, Pague s& ao receber seu pedido.

ATENGCAQ: observe as datas ﬁeﬁ
validade dos pregos dos kits. Se
elas estiverem vencidas, consulte
0 Servigo de Atendimento ao
Leitor, pelo tel. (011)288-6298 e
solicite pregos atualizados antes
de fazer seu pedido destes
aparelhos ou de outros dos
fasciculos anteriores.

72 KIT DE MONTAGEM: J KITS LANCADOS:

DISPOSITIVO 1? - TRANSMISSOR

ANTIFURTO , SEML S

PARA CARROS % s DL

Este dispositivo, quando ligado 3? - TIMER

30 ?_istema elétrico d;carm.du 4° - AMPLIFICADOR

sosion s mimutr 3wt | 7 perimEO DEAS W

Para desliga-lo, & necessério 5o _ RADIO AM

i botdo de presséo,

imediatamente depoi d Gar 3 HAIIRIONDADO

partida no carro, 6° - FONTE DE
ALIMENTACAO

KIT (para ser montadao)
prego: Cr§ 32.300,00

Montado
pre¢o: Cr§ 34.060,00

(mais as despesas de correlo)
Prego valido até 02/10/84

Mola: as explicagies das
montagens estdo dentro dos
nossos fasciculos.,



Peca os kits da secdo MONTAGEM
E aprenda na pratical
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8° KIT DE MONTAGEM:

SEQUENCIAL DE 4 CANAIS

Este aparelho pode acender e apagar
seqgliencialmente 4 conjuntos de lampadas.
Com ele, pode-se animar festinhas, com luzes
oscilando de acordo com o ritmo musical,
enfeitar vitrinas e arvores de natal

e produzir efeitos luminosos em letreiros.

KIT (para ser montadao)
prego: Cr§ 65300,00

Montado
preco: Crd 71400,00

(mais as despesas de correio) '
Precgo valido até 05/10/84 m S_M S S_O
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