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Antecedentes e ambiente his-
torico

Antes de 1950 todo equi panento e-
letrénico utilizava valvulas, aquelas
com bul bo de baixo brilho que nuna de-
term nada época domi naram a nossa in-
dastria. O aquecedor de uma valvula
tipica consumia nuitos watts de potén-
cia. Por isso, o0s equipanmentos a val-
vul a exigiam unma fonte de alimentacgéo
robusta e criavam unma boa quantidade
de calor que constituiam um problema a
mais para os projetistas. O resultado
eram o0s equi pamentos pesados e anti-
guados tdo difundi dos naquel a época.

Em 1951, W!IIliam Shockl ey, junta-
nmente com Jonh Bardeen e Walter H
Brattain, inventou o prineiro transis-
tor de juncdo. Foi um desses grandes
acont eci rentos que nudam todas as re-
gras. Todos estavam ansi 0osos na época
e previam que grandes acontecinentos
estavam para acontecer. Quando o fatos
se concretizou, as previsbes mais ou-
sadas nao estavam nem perto do novo
mundo que estava para vir.

O inpacto do transistor na el etrd-
nica foi enorne. Alémde iniciar a in-
dustria dos bil hdes de dol ares dos se-
nm condutores, o transistor contribuiu
para todas as invengdes relacionadas,
conb o0s circuitos integrados, conpo-
nent es optoel etrdni cos e pPs.

Prati camente todos os equi panment os
el etrdni cos projetados hoje em dia u-
sam conponent es seni condut or es.

As nudancas foram nmmis percepti-
veis nos conputadores. O transistor
nao revisou a indastria dos conputado-
res, ele a criou. Antes de 1950 um
conput ador ocupava una sala inteira e
custava m |l hBes de ddblares. Hoje, um
bom conput ador cabe nunma escrivani nha
e custa, as vezes, nenos de mil dola-
res.

Biografia

William Shockley
W |iam Shockl ey

nasceu em Londres,
Inglaterra, em 13 de
fevereiro de 1910.
Fil ho de H || man
Shockl ey, um enge-
nheiro de Massachu-
setts e sua esposa
Mary.

A fanilia retor-
nou aos Estados Uni -
dos em 1913 e WIIi -
am Jr. Foi educado

\ na Califérnia, onde
obteve seu doutorado em 1932. Estudou
no Instituto de Tecnologia de Mssa-
chusetts onde obteve seu Ph.D. em 1936
com sua tese sobre a estrutura da ban-
da de energia do cloreto de so6dio. No
mesnop ano, trabal hou nos | aboratoérios
da Bell Tel ephone em um grupo |iderado
pelo Dr. C. J. Davissom onde pernmane-
ceu até 1955.

Demtiu-se do cargo de diretor do
departamento de fisica do transistor
para conmecar conp diretor do |aborato6-
rio de semcondutores Shockley da
Beckman Instrunents na Califdérnia, on-
de pesquisou o desenvolvinento e a
producdo de novos transistores e ou-
tros dispositivos sem condutores.

As pesquisas de Shockley foram
centradas nas bandas de energias dos
s6lidos, teoria dos tubos de vacuo,
alto difusdo de copper, experinentos e
teoria no dominio ferronagnético, va-
rios topicos na fisica do transistor
etc.

Seu trabalho rendeu-lhe rmuitas
honras. Recebeu a nedalha do nérito em
1946 pelo seu trabal ho no Departanento

de CQuerra; o Mrris Leibmann Menori al
Prize do Instituto de Engenharia de
Radi o em 1952; no ano seguinte o pré-
mo Oiver E. Buckley Solid State Phy-

sics da Soci edade Anericana de Fisica,
dentre muitos outros. Em adi¢do a nu-

merosos artigos cientificos, Shockleu
escreveu Eletrons and Holes in Sen-
conductors (1950) e publicou Inperfec-
tions  of Nearly Perfect Crystal s
(1952). Tanmbém patenteou mais de 50

i nvencoes.



Jonh Bardeen

Jonh Bar deen
nasceu em Madi son,
W nsconsim em 23 de
mai o de 1908. Filho
do Dr. Charles R
Bar deen e Al t hea
Har nmer .

Bar deen fre-
quentou a Universi-
dade de Madi son por
vari os anos, mas
apo6s graduar-se foi
frequentar um curso

de engenharia el é-
trica na Universidade de Wnsconsin
onde participou de varios trabal hos

nas areas de fisica e mateméti ca.

Apo6s formado, trabal hou no depar-
tamento de engenharia da Wstern Ele-
tric Conmpany em Chicago e ao nmesno
tenpo em que prossegui u seus estudos.

Em W nsconsin trabal hou cono as-
sistente de pesquisa na area de enge-
nharia elétrica por dois anos, dedi-
cando-se a problemas nmatenmaticos apli -
cados a geofisica e a radiacao de an-
tenas. Foi durante esse periodo que
obt eve conhecimento da teoria quéantica
através do professor J.H Van V eck.

Mais tarde trabal hou no Gul f Rese-
rach Laboratories em Pittsburg, Pen-
silvania no desenvol vinento de netodos
de interpretacao de nedi das magnéticas
e gravitacional. Este foi um periodo
estinmulante no qual os métodos geofi-
sicos foram pela prineira vez aplica-
dos para prospecc¢do de petrol eo.

Devi do ao seu interesse mas na ci-
éncia pura que aplicada, Bardeen dei-
Xxou seu trabalho no Gulf Laboratories
em 1933 para fazer um trabal ho de gra-
duacdo em fisica matematica na Univer-
sidade de Princeton. Sob a |ideranca
do professor E.P. Wgner, interessou-
se prinmeiro pela fisica do estado so6-
lido. Os proxinos trés anos el e passou
trabal hando conb o professores Van
VIerck e Bridgman em probl emas de coe-
s8o e condutividade elétrica nos ne-
tais. Obteve seu Ph.D. em Princeton em
1936.

Gs principais canpos de pesquisa
desde 1945 eram a conducdo el étrica em
sem condutores e netais, teoria da
super conduti vi dade e difusdo dos éato-

nos em soOlidos. Em 1957, Bardeen e
doi s col egas, L.N Cooper e J.R Schri-
effer, propuseram a 12 explicacdo bem

sucedi da da superconduti vi dade.

Walter H. Brattain

Walter H. Brat-
tain nasceu em Anoy,
China em fevereiro
de 1902. Filho de
Ross R PBrattain e
Otilie Houser, ele
passou sua infancia
no estado de Wa-
shington e graduou-
se no Wiitman Coll e-
ge em 1924,

O Dr. Brattain
foi nmenbro da equipe

e técnica do Bell La-

boratories desde 1929. O alvo princi-
pal das suas pesquisas foram as pro-
pri edades superficiais dos sélidos.

Desde cedo seu trabal ho foi volta-
do para emissdo ternoi 6nica e absorcao
de camadas no tungsténio. Continuou no
canmpo da retificacdo e foto-efeitos na
superficie de sem condutores, inici-
ando com o estudo da retificacdo na
superficie do o6xido de cobre. Estudos
simlares foram feitos com o silicio.
Apés a segunda guerra ele continuou ha
nesma |inha de pesquisa com o silicio
e 0 germani o.

O Dr. Brattain

recebeu o titulo
honor ari o de doutor em ci éncia da Uni -
versidade de Portland em 1952, do
Wiitman College e Union College em
1955 e da Universidade de M nesota em
1957. Em 1952 foi honenageado com a
nmedal ha Stuart Ballantine do Franklin
Institute, e em 1955 com a nedal ha Ho-
nh Scott.

Dr. Brattain é um nenbro da Nati o-
nal Acadeny of Science e do Franklin
Institute; um associado da Sociedade
de Fisica Anericana e da Associacéo
Ameri cana para o Avanco da C énci a.

Funcionamento do transistor

Condut ores, Sem condutores e |sol antes
Gs materiais encontrados na natu-
reza podem ser classificados, segundo
0 conportanento elétrico, em isolan-
tes, condutores e sem condutores.
Gs condutores sdo materiais que
apresentam grande numero de el étrons

livres, por exenplo: cobre, aluninio,
ouro, etc. Os isolantes sdo materiais
gue ndo apresentam elétrons |livres,
por exenplo: nica, papel, pléastico,
etc.

Os semicondutores s8o nateriais
que ndo apresentam conportanento de
isolante nem de condutores, isto &,
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ndo sao nem bons isolantes nem bons
condutores. A resistividade de um con-
dutor, a tenperatura anbiente, é da
ordem de 10° Q e de um isolante é a-
proxi madamente 107 Q.

Nos sem condutores a resistividade

varia de 102 a 10° Q. O fator que in-
fluencia nmuito a estrutura dos sem -
condutores € a tenperatura. Ao contra-
rio do que se observa nos condutores,
a resistividade de um senicondutor di-
mnui com o aunento da tenperatura
pois com o acréscinmo da energia térm -
ca nais el étrons livres sdo obtidos.

Qutra propriedade interessante que
os sem condutores apresentam é a foto-
condutivi dade, que é a propriedade que
um nmaterial possui de produzir nmaior
ou nenor quantidade de elétrons |Ii-
vres, e, portanto nmior ou nenor re-
sisténcia a corrente elétrica, em fun-
¢cdo da intensidade |uni nosa incidente.

Nos sem condutores a fotoconduti-
vi dade aunenta com o aunmento da inten-
sidade da iluminacdo incidente, pois
el étrons séo liberados pelas intera-
¢cbes fotoelétricas com os atonos da
rede cristalina.

Estrutura de um semicondutor

Um atono se conpde de um nlcleo e
de uma el etrosfera. Cada el étron pos-
sui carga negativa e se nove, dentro
da eletrosfera, em trajetdérias nedias
denonmi nadas Orbitas eletroénicas. Gs
el étrons da canmda externa sdo o0s res-
ponsaveis pelas |ligagbBes entre os ato-
nos do naterial.

O atono de silicio possui
das nas quais 14 el étrons estao
tribuidos da seguinte forna:

3 cama-
di s-

2 2 elétrons na prineira canmmda,
2 8 el étrons na segunda camada e
2 4 elétrons na terceira canmda.

O atonmp assim constituido se apresenta
neutro e, para sinplificarnmbs a sua
representacdo, utilizarenos o esquenma
apresentado pela figura 1 que eviden-
cia os quatro elétrons de valéncia.
Essa representacdo pode ser utilizada
tanbém para o atonop de germénio pois
apresenta a seguinte distribuicdo ele-
trénica: 2, 8, 18, 4.

OGs el étrons de val énci a podem ser
af astados do &tonop através de acrésci -
nos de energia, por exenplo, térnmca,
| um nosa, elétrica, aumentando o nune-

ro de elétrons livres e variando a

condutividade do cris-
&
tal.
O silicio cristaliza-se
no sistema cubico e a-

® ® presenta quatro el é-
trons na dltinm canmda,
9 cada um dos quais, com

bi nando com um el étron
de 4 atonpbs adjacentes, constitui por
sua vez el étrons de configuracédo ener-
gética muito estavel que recebem o no-
nme de ligacdo coval ente, conforne nos-
tra a figura 2.
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Figura 2

Dessa forma, cada atono é associ a-
do aquele que o circunda. O cristal ¢é
um isolante perfeito a tenperatura de
zero absoluto (0°K = -273°C), nao a-
presentando nenhum el étron livre, en-
tretanto tal fato ndo é verificado a
temperatura anbi ente.

Por el evacdo da tenperatura ou por
i nci déncia de radi acdo |um nosa apare-
cem vibracbes entre os atonos que po-
dem causar rupturas das |igacbes cova-
| entes.

Esta ruptura provoca a |iberacgéo
de um el étron assim cono deixa uma fa-
lha com o surginmento de uma |igacéo
inconpleta. O elétron se transforma em
el étron livre e a falha pode sinboli-
zar umm carga positiva (auséncia de
carga negativa) que é denom nada | acu-
na.

Condutibilidade Intrinseca

Quando unm diferenca de potencial
€ aplicada em um sem -condutor, as |a-
cunas se nmovem em direcdo oposta a dos
el étrons livres e com a nesma vel oci -
dade praticanente. Esse deslocanento é
na realidade o deslocanento de elé-

trons livres no sentido da tensao a-
pli cada; aparentenente as |acunas se
desl ocam em sentido contrario a da

tensdo aplicada, conforne nostre a fi-

gura 3.
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A tenperatura anmbiente existe um
determ nado nunero de el étrons livres
e de lacunas noveis. A velocidade de
producdo de el étrons livres e de |acu-
nas novei s depende da tenperatura e a
condutividade do cristal depende do
numero de el étrons e de lacunas.

A condutividade de um cristal de
silicio a tenperatura anbiente é pe-
guena, pois a aparicdo de um el étron
livre inplica inediatamente uma | acuna
e a taxa de reconbi nagcdo é extrenmanen-
te grande.

Com a adi cdo control ada de deter-
m nadas inpurezas, a condutividade do
cristal de silicio ou de gernméni o pode
ser bem control ada

Denomni na- se dopagem o processo de
adi cdo control ada de inpurezas especi-
ficas ao cristal puro do senicondutor

As dopagens podem ser do tipo N ou
do tipo P. No cristal do tipo N foram
i nj etadas inpurezas que favoreceram o
aparecinento de elétrons livres e no
cristal de tipo P foram colocadas im
purezas que favoreceram o surginmento
de | acunas.

As inpurezas que produzem o cris-

tal de tipo N sdo inpurezas pentava-
| entes, por exenplo: arsénico, antind-
ni o ou fosforo.

Para a producdo do cristal do tipo
P s&@o utilizadas as inpurezas triva-
I entes, por exenplo: boro, alumnio ou
indio. Nos cristais do tipo N a condu-
¢do é feita, essencialnente, por eleé-
trons livres e nos cristais de tipo P

a conducao é feita por |acunas nobveis.

O Cristal N

Consi derando umcristal de Ge puro
onde injetanps atompbs de As no cris-
tal. Sendo o As um elenento pentava-
lente, ao se fixar na estrutura do
cristal, por neio de 4 |igagbes cova-
| ente, aparecera um 5° elétron fraca-
mente ligado ao seu ndcleo, conforne
nostra a fig 4.
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Figura 4

O arséni co recebe a denom nacdo de
doador. Uma vez fixo as estrutura, o
quinto el étron fracanente |igado seré
deslocado e a regido ficara ionizada
posi ti vament e.

Assim o cristal N apresentara re-
gi 6es positivas fixas e elétrons |i-
Vres. Em um tipico cristal sem -
condutor de tipo N, os portadores na-
joritarios sao el étrons livres.



O Cristal P

Consi derenbs um cristal de gerna-
nio puro e injetenos atonos de indio
nesse cristal. Sendo um elenento tri-
valente, o indio sé podera oferecer
trés elétrons para as |igacdes cova-
lentes da estrutura, originando por-
tanto uma lacuna. O indio recebe o no-
me de aceitador. A tenperatura ambien-
te sdo produzidos el étrons intrinsecos
e estes sdo presos nas |acunas produ-
zidas pelas inpurezas, fechando a ul -
tima camada em oito el étrons e fazendo
com que a regi o fique ionizada nega-

tivamente, conforme figura 5.
L N
Lacuna
criada
L] &
] L
‘e ™ oo A
Indio fixo
Elétron
Figura 5

As | acunas aparecem na captura do
el étron intrinseco, pois este ao ser
i berado produz unma |acuna. Em um ti-
pico cristal P, cujos portadores najo-
ritarios sdo |acunas nbveis e apresen-
ta regi 6es negativas fixas na estrutu-
ra.

Conducéao em um Cristal N

Consi derenps o cristal de gernénio
de tipo N nas condi ¢cdes da figura 6.

BYoXC)
ojexe)

Figura 6
Ao ligarmpbs o interruptor, verifi-
carenps a passagem de uma corrente de
el étrons livres em direcdo ao pdélo po-
sitivo da bateria, ndo inportando se
houve ou néo inversdo de pol ari dade.

Ndo ocorre nenhum fendbneno de re-
tificacdo em cristal de germénio de
tipo N

Conducé&o em um Cristal P

Consi derenps a situacao apresenta-
da pela figura 7.

ONG

cr @J

ngra?

Ao ligarnbs o interruptor S, veri-
ficarenbs a passagem de uma corrente
de lacunas nbveis em diregcdo ao pdlo
negativo da bateria, ndo |evando em
conta se houve ou ndo inversdo da po-
| ari dade da bateri a.

Ndo ocorre nenhum fendmeno de re-
tificacdo em um cristal de germénio de
tipo P.

Juncao PN

Juncdo PN é unmm regido nuito fina
de um nonocristal na qual a condutivi-
dade passa da condutibilidade de tipo
P a condutibilidade de tipo N

Consi derenmos um nonocri st al de
germani o que contenha as dopagens de
tipo P e tipo N, conb nostra a figura

&L GG
ofoo)
5L GG
& T

Figura 8

Ao serem col ocados em contato os
cristais P e N, ocorrera uma difusao
de lacunas nmdveis e de elétrons |i-
vres.

Cs elétrons livres da regiao N, ao
se encontrarem com as |acunas noveis
da regido P, fardo a reconbinacdo dos
pares elétron-lacuna e farao tanbém
com que surja unma regi 80 essencial men-
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te positiva fixa no cristal n e um
regi 8o essenci al nente negativa fixa no
cristal P. A tensdo existente entre
essas duas regi 6es recebe o none de
barreira de potencial.

Efeito da Tensao sobre a jun-
cao

Sentido de Conducéao

Ao ser estabelecido um circuito
onde a regido N é subnetido a um po-
tencial positivo de unma bateria e a
regi do P ao negativo, observa-se que a
tensdo externa e se ople a barreira de
potencial da juncdo PN. Esta oposicao
enfraquece a barreira e faz com que
el étrons passem da regido N a regiao

P, estabel ecendo-se unma corrente no
circuito.
Podenos portanto concluir que,

gquando a regido P estiver em potencial
mais alto do que a regido N, a juncao
€ dita polarizada diretanente e o
cristal permite a passagem da corren-
te, isto é, ele conduz.

Sentido de Bloqueio

Se as regifes N e P forem |ligadas
a uma bateria com a pol aridade inversa
ao descrito acima, a tensdo externa
estara reforcando a barreia de poten-
cial.

Desse nmpdo os el étrons nao atingi-
rdo a regido P se esta estiver em po-
tencial mais baixo que a regido N A
juncdo estara polarizada inversanente
e o cristal ndo conduzira.

Na préatica, porém aparece unm
corrente nuito pequena proveniente de
lacunas e elétrons livres produzidos
por agitacdo térmica proxinos da jun-
¢do PN. Essa corrente é da ordem de
10pA no silicio, porém sera tanto mai-
or quanto nmaior for a tenmperatura. Es-
sa corrente recebe o none de corrente
de saturacao inversa ou corrente de
fuga.

Transistores

Todo o funcionamento dos transis-
tores é regido pela fisica dos sem -
condut or es.

O transistor pode ser considerado
conb um conmo um conjunto de bipolos
nao Ohm cos cujas caracteristicas va-
riam com as tensdes aplicadas, com as
pot énci as di ssi padas e com a tenpera-
tura anbiente. Seu estado é aparente-
mente mais conplicado que o da val vu-
la, porém com noc¢des fundarmentais dos
parametros, conb resisténcia de saida,
fator de anplificacdo e resisténcia de
entrada, anplificacdo de corrente e
percentagem de reacdo interna, esse
estudo sera acessivel.

Qutra informacdo inportante é o
conjunto de caracteristicas dadas pelo
fabricante que permitem analisar o
funcionamento do transistor cono ele-
mento ativo ou el enento passivo.

O funcionamento

Partimbs do principio de que o ne-
nor e nmai s sinples conponente senicon-
dutor de um conputador é o transistor.
A figura seguinte nostra um transistor
PNP planar (planar significa plano).
Conmb vocé pode ver, o transistor &
conposto de finas canmdas pl anas, conp
um sanduiche. Isso justifica por que
el e se chama pl anar.

A canmada de bai xo do transistor é
feita de dois tipos de silicio: sili-
cio Ne silicio P. Osilicio do tipo N
e o do tipo P sao feitos adicionando-
se elementos quimcos diferentes ao
silicio puro. Conp ja sabenpbs, o sili-
cio puro é um sem condutor; no entan-
to, depois que o0s outros elenentos
quim cos sado adicionados, a canmda de
bai xo do transistor se torna isolante.
Anmbos os silicio P e N, sao necesséa-
rios para fazer o transistor funcio-
nar. Una faixa de silicio do tipo P
fica entre duas faixas de silicio do
tipo N, e por isso ele é chamado de
transi stor PNP.
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A canmada do neio do transistor e
um isolante bem fino. Na verdade néao
inmporta que tipo de isolante € usado,
contanto que os el étrons ndo consigam
atravessa-lo. A camada de cinma do
transistor é feita de um condutor. Al -
gumas vezes € usado algum netal; ou-
tras, algum outro tipo de condutor.
hserve a ilustracdo que se segue.
Dois fios foram conectados &s faixas
de silicio do tipo N do transistor.
Esses fios fornecem um cam nho para os
el étrons entrarem ou sairem da canmada
de bai xo. A canada inferior de silicio
N e P, porém geral mente funciona cono
um isolante. Dessa forma os el étrons
ndo conseguem passar de um fio para o
outro.

A camada inferior MPM geralmente & izolante

Para entender conb um transistor
funciona, vocé precisa ter em nente
al guna coi sa sobre a discussdo de ba-
terias e diferenca de potencial (ddp).
Lenbre-se de que em corrente continua,
tendo conmb exenplo sinples unma pilha
de radio, teremps acumulo de el étrons
(Cargas negativas) de um lado e por-
tanto um p6l o negativo -. Do outro |a-
do da pilha existe falta de el étrons e
consequentenente a fornmacdo de um pélo
positivo (+). Se a extrem dade de um

fio toca o termnal negativo de uma
bateria, conp este é condutor, o seu
termnal fica (-) tal comb o ternminal

da bateria. Por qué ?

Porqué o fio, sendo condutor, per-
mte o deslocanento das cargas negati -
vas para a extren dade do condutor. Da
mesma forma, se uma extreni dade do fio
toca o termnal positivo da bateria o
termnal do fio fica com potencial po-
sitivo.

Agora vanos colocar a camada de
cima do transistor em transistor no
pél o positivo da bateria. Fazenobs isso
| igando unma extrenidade do fio a ela e
a outra extrem dade ao termnal posi-

tivo de uma bateria, conb nostrado na

i lustracéo. A bateria tenta puxar e-
| étrons pela camada superior do tran-
sistor.

Nenhum el étron entra na bateria, é
claro, porque esta canmda esta rodeada
por isolantes: existe ar emtorno dela
e unma canmada fina de isolante abaixo

dela. Mas a bateria continua tentando
puxar el étrons através da canada supe-
rior, e dessa forma a camada superi or

assune potencial (+). Conb a canmda
superior do transistor esta positivo
(+), a camada inferior torna-se condu-
toral

Resum danente isto tem a ver com
os dois tipos de silicio da camada in-
ferior. Essa canada se altera quando a
camada superior fica (+). Agora, o0s
el étrons podem passar de um fio da ca-
mada i nferior para outro fio.

A coisa mais inportante para |lem

brar a respeito transistores PNP é is-
so: geralnmente, a camada inferior do
transistor é isolante. Mas se a canmda

superior fica (+), entdo a canmada in-
ferior torna-se condutora e dizenos
que o transistor esta conduzi ndo.

O circuito elétrico nostrado na
ilustracdo a seguir é simlar ao que
vocé j& viu antes, exceto que havia um
fio indo direto da | anpada para o ter-
nmnal (+) da bateria e aqui o fio vai
da | anpada para a canmda inferior do
transistor, e ainda o outro fio sai da
camada inferior e volta para a bateri -
a.

Vanps ver o que esta acontecendo:
um fio esta conectado ao ternminal (+)
da bateria. Logo a bateria esta ten-
tando puxar elétrons por ele, mas a
outra extreni dade esta conectada a ca-
mada inferior do transistor e conmb es-
sa canmada é isolante, nenhum el étron
entra na bateria. A bateria consegue

enmpurrar alguns el étrons por seu ter-
mnal (-). Esses el étrons passam por
um fio, pelo filamento da |&npada e

entdo pelo outro fio. Mas a ponta des-
se fio também estd na cammda inferior
do transistor. Esses elétrons ndo tém



para onde ir. Eles param de se nobver e
a | &npada ndo acende.

Agora, suponha que a camada supe-
rior do transistor seja colocada no
(+) conmp nostra a préxinma ilustracao
De repente, a cammda inferior torna-se
condutora e os el étrons conseguem pas-
sar por ela. Agora existe umcircuito
para os elétrons entrarem e sairem da
bateria, e a | anpada entao acende

Exi ste outro transi stor

pl anar:

tipo de
PNP (a camada de bai xo possui
uma faixa do tipo N entre duas faixas

do tipo P)
t ransi st or
rente.
Ceralnente a canmda
transistor PNP é isol ante;
guando a canada superior
camada inferior torna-se

Esse arranjo faz esse
conportar-se de forma dife-

inferior do
entretanto
fica (+), a
condut or a.

o transistor fun-
ciona conmb um interruptor. Quando o
terminal (+) da bateria ndo esta co-
nectado a canmda de cima, a camada in-
ferior permanece isolante, e a | anpada

Neste circuito,

fica apagada. Mas se o terminal (+) €
conectado a camada superior, a canada
de baixo torna-se condutora, e a |am

pada acende

Assim quando a canmda
transistor NPN esta (+),
ferior torna-se

superior do
a camada in-
condutora. Quando a
camada superior do transistor PNP esta
(-), a canmda inferior torna-se condu-
tora. Conp os dois fazem a mesma coi sa
com potenciais opostos, esses dois ti-
pos de transistores sdo chanados de
transi stores conpl enent ar es.
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