PSI2306: Eletronica

Ao final deste curso vocé devera estar apto a:

- Analisar e Projetar amplificadores com transistores bipolares e
FET! considerando os requisitos de ganho (de tensao, corrente),
impedancia (de entrada/de saida) e a resposta em frequéncia

- Analisar e projetar circuitos com Amplificadores Operacionais
(AOs) considerando as limitacoes de desempenho reais dos AOs.

- Identificar as principais configuracoes de amplificadores de
poténcia e explicar suas caracteristicas fundamentais

- Explicar e empregar conceitos de realimentacao negativa para
ajustar valores de ganho, impedancia e resposta em frequéncia
de amplificadores de um modo geral
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PSI 2306 - Eletronica
Programacdo para a Primeira Prova

Até a primeira prova vocé devera estar apto a:

- Analisar e Projetar amplificadores com transistores bipolares e
FET! considerando os requisitos de ganho (de tensao, corrente),
impedancia (de entrada/de saida) e a resposta em frequéncia




CAPITULO 5




PSI 2306 —Eletronica

Programacdao para a Primeira Prova

Aula Matéria Capitulo/
pagina (inglés)
1? Revisao de transistor bipolar de juncao - TBJ Sedra, Cap. 5,
(funcionamento interno e expressdes basicas) - Exemplo 5.4 p. 235-240 (277-285);
O TBJ como amplificador para pequenos sinais p- 263-264 (421-423);
(as condi¢des c.c., a corrente de coletor e a transcondutancia) p. 275-276 (443-445).
| 2° | A corrente de basc ¢ a resistencia de entrada da base, a resistencia de | sedra, cap. 5, |
entrada do emissor. Ganho de tensdo, p. 276-279 (445-450)
Exemplo 5.38, modelos equivalentes (modelos m-hibrido e T)
3* Aplicacao dos modelos equivalentes para pequenos sinais, Efeito Sedra, Cap. 5
Early, Exemplo 5.14 p- 290-293 (467-470)
O amplificador emissor comum (EC) - Exercicio 5.43
4 O amplificador em emissor comum com resisténcia de emissor. Sedra, Cap. 5
Exercicio 5.44 p.- 293-296 (470-474)
5 O amplificador em base comum. O Amplificador em coletor Sedra, Cap. 5
comum. Exercicio 5.47 p- 296-301 (475-484)
6” Resposta em freqiiéncia dos circuitos RC Sedra, Apend. D,
Polos e zeros, fungdes de primeira ordem, curvas de Bode (polo p. 823-825 (D6-D9)
simples, zero simples). Sedra, Apend. E,
Exemplo E.1, exemplo E.2 p.830-833 (E1-E6)
72 Teorema de Miller. Exemplo 6.7 Sedra, Cap. 6,
Resposta em alta freqiiéncia do Emissor Comum p. 363-364 (578-580)
Exemplo 5.18 Sedra, Cap. 5,
p. 306-310 (491-497)
8% Resposta em baixa freqiiéncia do Emissor Comum Sedra, Cap. 5,
Exemplo 5.19 p- 310-314(497-503)
9 Resposta em alta e baixa freqiiéncia do Fonte Comum Sedra, Cap. 4,
Exemplo 4.12 p. 202-208 (326-335)
10* Aula de Exercicios
1". Semana de provas
Data:




1° Aula:
Revistio do TBJ (principio de operagiio e polarizagtio) e
introdugtio ao seu uso como amplificador

Ao final desta aula vocé devera estar apto a:

Explicar o principio de funcionamento do TBJ (revisao)

Identificar, explicar e utilizar as expressoes de corrente de um TBJ
(revisao)

Analisar e projetar circuitos de polarizacao para TBJs (reg. ativa e
saturacao)- novidade, vocé ja fez para FET

Explicar o principio de amplificacao em TBJls

Explicar o papel da transcondutancia de TBJs e FETs na
determinacao dos parametros de amplificacao
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Modos de Operacio

Tabela 5.1 MODOS DE OPERACAO DO TBJ.

Modo JEB JBC
Corte Reversa Reversa
Ativo Direta Reversa
Saturacgdo Direta Direta

INDEPENDE SE NPN QU PNP!II



0 Transistor Bipolar
jqe dir. pol. e j, rev. pol. (modo ativo)

Diretamente polarizada Reversamente polarizada

2

Elétrons Elétrons Elétrons
injetados m difusao

s

_ + Ip — +
t O Upr O O Ury O
I i';_- B¢ f(< j(.
l 5 —=|I|——=



As correntes no emissor e no coletor

Diretamente polarizada Reversamente polarizada

Elétrons Elétrons
injetados em difusao

_ + Ip — +
O Upp O O Urp ©
l.[.' ":E B Y i(‘ l‘('

- VBE + —_ VCB +



Concentracao de portadores

A distribuictio de portadores minoritarios

Emissor JEB Base JCB Coletor
(n) regifio de (p) regidio de (n)
deplecao Ve /V. deplecao

— BE/ VT
o p(0) = npee i |
E Al Concentragao | |
| | de elétrons | |

[ | n, (ideal) | |
Concentragio |pn, (0)! 1 |
de lacanas | l | |
! N\ % |
|}\ | - |

RaYa ~N\ | .

p, (0) / Distancia (x)

dn,(x)
0%

I
n, (com
recombinacio
~<——— Base efetiva
(largura W)

Ih = AeqDy
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- ¢
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A corrente no coletor

dn_(x) n_(0) n (0)=n_ ,e"='"
I =A.qD, szx =A.qD, _p7 P p
Diretamente po\lﬁ\rifada Reversamente polarizada
/V.
n evBE T i
— A E an - PO infetados o Ao
|94
n OevBE/VT
- T - p
IC - In _AEan 4 | il
) - Vep +
_ ApgD,n e/ Vr = AggD,n;” . v,
%4 N, W
— [ evss/Vr lembrem, no diodo
S
~ — 2 Dp Dn
sendo |, a corrente de saturagto Is = Aqn, r
p 'D n-" A




Um modelo para o Transistor NPN
na regido ativa

I e/ Vr

i, = (I /a)es""r

Modelo (npn) para grandes sinais na regido atival

14



0 Transistor Bipolar
jqe dir. pol. e j, rev. pol. (modo ativo)

Diretamente polarizada Reversamente polarizada

Elétrons Elétrons Elétrons
injetados em difusao letado:

- VBE + —_ VC B +

mo



Adequando Modelos

. _ UBE /VT i '
i — (I /a )e UBE /VT . <+> Ige"BE''T
E \ S'TF J B o— =t
Y : £
I - e SZ{EE = Iglay) 1CH
| 7, Y
o} Qplp
E "
(a) B cf_}
modo ativo .
_ o]

(b)



Alguns modelos para o Transistor NPN
na regido ativa

C C
i;, ¢.r‘
le"BE'YT Qpig
Iy In
e —
B o B o
+
1 Dy - ir D
Ugg E T E¢ E
" Ml = Iy ¥ (1 = 1g/ay)
: Ugg
! :
o o
B E
(a) (b)

Modelos (npn) para grandes sinais na regito atival




Expressoes para as Correntes
em um Transistor Bipolar na Regido Ativa

Ic = ISeUBE/VT Para Silicio temos:

e = I£ = I—S evBE/VT = 0,7v

® B I lp =1 t i B
' I.=06l,=0a = I

e =% = (I_SjevBENT o vV v[ :8+1] ’
a a IC — ISe Be/Vr

Nota: Para o transistpnp, substituaygg por vgg

: : : : E

Ic = alg IB:(l_a)IE:,E’+1

Ic = Pl e = (6+Dip

__a ,__F

l1-a L+1

V7 = tensao térmica KT/g 25 mV a temperatura ambiente



Exemplo 5.4: Considere o circuito mostrado na Figura 5.34(a), o qual estd
redesenhado na Figura 5.34(b) para lembrar ao leitor da convenctio empregada
no decorrer deste livro para indicar as conexoes das fontes cc Desejamos
analisar esse circuito para determinar todas as tensoes nodais e correntes dos

ramos. Vamos supor que [3é especificado com um valor de 100.

B =100 I

1's? V's? 1
g Re = 4.7 k)

4N ===




Exemplo 5.4

B=100->1's? V's?

0BS: normalmente se inicia
a andlise com a malha B-E

suponho modo ativo,

pois JCB rev pol
e JCB dir pol

i) —

009 X 47 =353V @
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Vg =0, 7V

Exemplo 5.5 i, =i.+i, j Suponho modo ativo,

—Bl. =al=_F com JCB rev pol
g g I =pflg = =——— |1 .
B>50 -> I's? V's? ) :feVBE/Z( B+1 e JEB dir pol

+10 V

+10V

4.7 k()
10— 1.6 x 4.7 =248 (@
Impossible. not in
active mode

TBJ saturado !l

6— 0.7 =453V @

ExemFIo 5.4 -

A



Modos de Operagtio

Tabela 5.1 MODOS DE OPERACAO DO TBJ.

‘ Saturacdo Direta Direta ‘

INDEPENDE SE NPN OU PNP!I!



Na regido de saturagio

. _ AV
—_-I',C — l.rse T\ C
0O

c — [ | 4
LB Regitio Ativa :

I’E — lC + I’B

— . . OVT T 02V

VCEsat O’ZV. Regitio Saturagtio N —

IB — leat ,i,'f

FORCADO

E
(b)
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Na regito de saturago

* Assuma inicialmente ativa (se ninguém falar nada)
* Confira se ativa ou saturagdo
* Se saturacto, refaca, considerando as sequintes expressoes:

ks
. e . o i
lp =1lc Tlig !
V.. =07V
Vep =02V .
3 _ Losat CO0ONT T
FORCADO . s |
g = |
Y

O

* Sempre confira ao final se ativa ou saturagao

(b) “



Exemplo 5.5 B>59

N ~ Is?2 Vs?
Na regiio de saturagto
i +10 V

: : : Csat
1. =1.+1 5.5

E _C B @ .]“4..?' — = (1,96 mA #
VBE =0,7V 4.7 kO
VCEsat - 012V +;v -
ﬁ —_— iCSat @ 1I{1_"Tl-l A — 0.2V

FORCADO ~ . R '

g

0,96 .
/BFORCADO = ﬁ_ - 1’5 @ ﬁ = 1.6 mA #




Exercicio 5.5 suponho modo saturagiio, = =i *is

B>50->1I?Vs? pois JCB dir pol Vps =0, 7V
$? Vs e JCB dir pol Vep = 0,2V
+10 V¥
+10 V
10 — 5.5
—I? = (1,96 mA ¢/
4.7 kf}
h‘l @ (64 mA

||i
e | L
fd | 1

|

o

=)

o——)

o

o

-
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Exemplo 5.10 Desejamos analisar o circuito abaixo para determinar todas
as tensdes nodais e todas as correntes nos ramos. Suponha 5= 100.

Vgg =+15 Reo =15 °0 _ +5V

+15 'V Ry +Ry,  100+50
Ras = (Ray//Rg,) = (10K /60k) = 33.3KQ
+=15"¥
R. = Re = f
A 5 k2
100 kL)
Thévenin Vi -
—
H.fﬂ = B
50 ki) E =
3 k(}

(a) (b) i



Exemplo 5.10 Desejamos analisar o circuito abaixo para determinar todas as tensoes
nodais e todas as correntes nos ramos. Suponha 5= 100.

Ves = IgRgg + Vee + |ERE

le

6= 341
+15 'V _ 5-0,7 _
e =37 @3,3m01)” 20 MA
.28 mA o=
28 m l e Re + [Ree/(B + 1)
) _ 129 _
\ - = 0,0128 mA
<y Res LR 6V 5~ 7101
Vv A Vg = Vge + IERE
BB =0,7+1,29x3=4,57V
lc = alg = 0,99 x 1,29 = 1,28 mA
FIRTV
3 k() Ve = #1585 -IcRk. =15-128x5=86V

Isso implica que o potencial no coletor
- esta mais alto do que a base de 4,03V,

portanto, o transistor esta no modo ativo
28



Exemplo 5.10 Desejamos analisar o circuito abaixo para determinar todas as tensoes
nodais e fodas as correntes nos ramos. Suponha 5= 100.

+15 V +15V

A A

0103 mA Ry =

100 k£2 § ¢ 5 k()
0.013 mA
r,#‘

+4.57 V

50 k) § R =

¢ (.09 mA

(d) (a)



5.6 0 Transistor TBJ como Amplificador

Yo k

| |
Vr"t‘ Cumﬁ"‘—)-l Active l=——— Saturation ————>
g mode |

(b)
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Criando um Modelo para Pequenos Sinais para

o Iransistor 1BJ

Vrf'l’.'

regitio ativa

Inclinacdo = g,,




Criando um Modelo para Pequenos Sinais

para o Transistor TBJ: A transcondutdincia
Entrada: v,, =V, +v,,

V.. Saida: 1, /: I.+1,
& T Upg/Vr
. l iC — ISe(VBE+vbe)/VT = ISeVBE/VT evbe/VT — IcevbeNT

Expandindo e”</'" em série de Taylor:

Ce—=o0 2
1 evbe /VT — 1 + vbe + Ubez + .
v, 2V
:}.
i v v?
Upp = 1) l =1 evbe/VT =1.|1+ be y "be 4 e
c c ¢ V. 2V?

= T T
= i : vbe vbe vbe

. .. OI.11+ se << ou v, <<2V.

T . T

v, <10mV

32



Criando um Modelo para Pequenos Sinais
para o Transistor TBJ: A transcondutiincia

Entrada: vy, =V, +v,,

\ Saida: i, = 1. +1,
i l iC — IsevBE/VT
§Hf' . U1, £1+ vbe) Se v, <10mV
Vi,
Ce—o0
| e =1 +1, DIC£1+U£):IC+ICUﬁ

O e = Ui VT VT
_|_ s . I I
foe 1 lC = IC + V_C Ube c lc = V_C Ube
T T
. =

33



Criando um Modelo para Pequenos Sinais

para o Transistor TBJ: A transcondut@incia
ic A IC

Inclinacdo = g,, — gm - —

VT

~
<
<

na forma linearizada :

. C
o =1, + Upe
T
= o
Upg

T Q

=]
=}
™

I

-

—

o

Ill |
—
£
!
o _s;_
Q
3
[ 3
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Criando um Modelo para Pequenos Sinais
para o Transistor TBJ: A transcondutiincia

FET

Pequenos Sinais /

Pequenos Sinu_

Bipolar

°
IS ;
2 =) 4

i

35



CAPITULO 5




PSI 2306 —Eletronica

Programacdao para a Primeira Prova

Aula Matéria Capitulo/
pagina (inglés)
1? Revisao de transistor bipolar de juncao - TBJ Sedra, Cap. 5,
(funcionamento interno e expressdes basicas) - Exemplo 5.4 p. 235-240 (277-285);
O TBJ como amplificador para pequenos sinais p- 263-264 (421-423);
(as condicdes c.c.. a corrente de coletor ¢ a franscondutincia) p. 275-276 (443-445).
22 A corrente de base e a resisténcia de entrada da base, a resisténcia de Sedra, Cap. 5,
entrada do emissor. Ganho de tensdo, p. 276-279 (445-450)
Exemplo 5.38, modelos equivalentes (tmodelos mt-hibrido e T
32 Aplicacao dos modelos equivalentes para pequenos sinais, Efeito edra, Cap.
Early, Exemplo 5.14 p- 290-293 (467-470)
O amplificador emissor comum (EC) - Exercicio 5.43
4 O amplificador em emissor comum com resisténcia de emissor. Sedra, Cap. 5
Exercicio 5.44 p.- 293-296 (470-474)
5 O amplificador em base comum. O Amplificador em coletor Sedra, Cap. 5
comum. Exercicio 5.47 p- 296-301 (475-484)
6” Resposta em freqiiéncia dos circuitos RC Sedra, Apend. D,
Polos e zeros, fungdes de primeira ordem, curvas de Bode (polo p. 823-825 (D6-D9)
simples, zero simples). Sedra, Apend. E,
Exemplo E.1, exemplo E.2 p.830-833 (E1-E6)
72 Teorema de Miller. Exemplo 6.7 Sedra, Cap. 6,
Resposta em alta freqiiéncia do Emissor Comum p. 363-364 (578-580)
Exemplo 5.18 Sedra, Cap. 5,
p. 306-310 (491-497)
8% Resposta em baixa freqiiéncia do Emissor Comum Sedra, Cap. 5,
Exemplo 5.19 p- 310-314(497-503)
9 Resposta em alta e baixa freqiiéncia do Fonte Comum Sedra, Cap. 4,
Exemplo 4.12 p. 202-208 (326-335)
10% Aula de Exercicios
1". Semana de provas
Data:
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2° Aula:

Estudo de Amplificadores com TBJ
Criando Modelos para Pequenos Sinais para o TBJ

Ao final desta aula vocé devera estar apto a:

Explicar os principais parametros que definem um circuito
amplificador (ganhos e impedancias)

Construir modelos para pequenos sinais para o transistor TBJ

Analisar e projetar circuitos de polarizacao empregando modelos
para pequenos sinais para o TBJ

Esbocar as formas de onda em circuitos amplificadores basicos com
TBJ

38



0 Modelo para Pequenos Sinais
para o Transistor TBJ: a resisténcia r

: i, # 0!l - resisténciaentre b e e
B| pO I ar estabelecer uma relacaoentrev,, e i, (resisténcia)

Pequenos Sinais

.. oC lC — IC + lC — IC + V_vae
T
m Ube i = IC iC — IC + 1 IC
5 be
g LB L LBV,
b ,8 VT be 'B be " gm

39



0 Modelo para Pequenos Sinais
para o Transistor TBJ: a resisténcia r

FET Bipolar

L, Pequenos Sinais ; Pequenos Sinais

40



0 Modelo para Pequenos Sinais
para o Transistor TBJ: a resisténcia r

Bipolar Bipolar

Pequenos Sinuis_“ - ;. Pequenos Sinais i

i
—
B O

Upe # r,, | m

Em = ]C‘/VT l¢ ft’ Figuru 5.5] r]‘[ - ﬁ/gm l"if L

E
<10m E
Upe < 10mY v, <10mV

Vo = 11, U g,v,. = 9,11, (b)
9Vse =907, = I L, = [,

m 41



.Hfh

s EmUbe

(a) (b)

Figura 5.51 &m = Ic/Vr \P e

42



Exemplo 5.14: Desejamos analisar o circuito abaixo (Fig.5.53.a) para
determinar seu ganho de tensdo. Suponha 5= 100

Ve = +10 V Estratégia de analise:

1. Determine o ponto de operactio ccdo TBJ e em particular o
valor da corrente ccde coletor, /,

Re 2. Caleule os valores dos pardmetros do modelo para pequenos
3 k2 singis: g, = /I.[V, er,= (g,

3. Elimine as fontes cc substituindo cada fonte ccde tensto por
um curto-circuito e cada fonte ccde corrente por um circuito
aberto.

"

@ ' 4. Substitua o TBJ por um dos seus modelos equivalentes. Embora
qualquer um dos modelos possa ser utilizado, um deles deve
ser mais conveniente dependendo do circuito a ser analisado.

Ren = 100 k()

3 r— 5. Analise o circuito resultante para determinar as grandezas de
interesse (por exemplo, ganho de tensdo, resisténcia de

Fig.5.53.a entrada).
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Exemplo 5.14: Desejamos analisar o circuito abaixo para determinar seu
ganho de tensdo. Suponha 5= 100

1. Determine o ponto de operagiio ccdo TBJ e em particular o valor da corrente ccde coletor, /.
(com v; =0)

Vee = +10V

1.9 '|,*-'
R = 100 kQ v +3V 3.1
O
AAN 100 kL)

—
+
T 0.023 mA
+0.7 V

_f.fr'
Vep = 3V lj.."ﬁl.l mA

Fig.5.53.a Fig.5.53.b ~
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Exemplo 5.14: Desejamos analisar o circuito abaixo para determinar seu
ganho de tensdo. Suponha 5= 100

2. Calcule os valores dos pardmetros do modelo para pequenos sinais: g, = //V, e r,= [lg,,
3. Elimine as fontes ccsubstituindo cada fonte ccde tensto/corrente por curto-circuitos/circuitos abertos

4. Substitua a TBJ por um dos seus modelos equivalentes

Vee = 10V 2. pardmetros

3. eliminagiio de fontes ¢ % g.=1./V,=2,3mA [ 25nV = 92nA/V
[ r.=B/g, =100/ 92nA/V = 1 09%Q
4. modelos

AN
_”r'
®
= Vep =3V
| (b)
®

- 15



Exemplo 5.14: Desejamos analisar o circuito abaixo para determinar seu
ganho de tensdo. Suponha 5= 100

5. Analise o circuito resultante para determinar as grandezas de interesse (por exemplo, ganho de tensdo,

resisténcia de entrada).

Vee = +|{:-v
g, =92mA/V e

LOQkQ[

Rap = 100 kS

Rup = 100 kQ
B H C

For U
[ B Em Uhe § Ri- =3 k!l
3]

r
—_ — T
vO - gmvbe ><}?C Ube - R + Ui
BB I, T
‘ _ Yo - _ T R
AU Carga=oo N N R + g m
v BB rﬂ

L |Carga=o
___L09 92m><3<=—298‘i
s 100+ 1 09 %

A



Exemplo 5.14: Desejamos analisar o circuito abaixo para determinar seu
ganho de tensdo. Suponha 5= 100

5. Analise o circuito resultante para determinar as grandezas de interesse (por exemplo, ganho de tensdo,
resisténcia de entrada).

Bipolar FET

RHF* = 100 k€
~MAN—O—

B Uhe

§R(~= 3 k2 #

w0
lll—m

—
—
—

r 199 _go1w

OUpe = Ui U =
I+ Rgs 101,09

UO — _gmvbeF%: — —92)(0’01]]]' X3: —3,04U|

v Ld . .
— Y0 —
A leargaze = . leargaze = —304V/V  onde o sinal menos indica uma

I inversao de fase.
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Exemplo 5.15: Afim de nos habituarmos mais um pouco com a operagdio de amplificadores

com transistor, vamos considerar as formas de onda em varios pontos do circuito analisado no
exemplo anterior. Para isso suponha que v;tem uma forma de onda triangular. Determine
primeiro a amplitude maxima permitida a v;. Depois, com a amplitude de v/em seu valor
maximo, determine as formas de onda de /z#) vsqt) ic (1) € vd7)

Uma restri¢iio a amplitude do sinal v;é a aproximagto para pequenos sinais, a qual estipula que vbe ndo
deve exceder cerca de 10 mV. Se tomarmos v, como uma onda triangular de 20 mV de pico a pico e
trabalharmos de trds para frente, a Equactio (4.49) pode ser usada para determinar o valor maximo

de pico possivel para v;,

Y _Vee _
M= 0,011_0’91\/

Para verificar se o transistor permanece ou nto no modo ativo quando v/tem um valor de pico de

V=091V, devemos determinar o valor da tensdo de coletor. A tensdo de coletor se constituird de uma onda
triangular v¢ sobreposta a um valor ecc V(= 3,1 V.

A tensto de pico da forma de onda triangular sera:
V. =V xganho=0,91%x 3,04= 2,77V
Isso implica que quando a saida excursiona no sentido negativo, a tensdo no coletor atinge o valor

minimo de 3,1 —2,77 = 0,33V, que é menor do que a tensdo na base [10,7 V. Logo TBJ saturallll
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(Con’r. Exemplo 3.1 5) Portanto, o transistor ndo permanecerd no modo ativo para v;tendo

um valor de pico de 0,91 V. Podemos determinar facilmente, que é necessdrio neste caso, o
valor maximo do pico do sinal de entrada para o qual transistor permanece no modo ativo
durante todo o tempo. Isso pode ser feito calculando-se o valor de que corresponde ao valor

minimo da tensto de coletor, igual d tensdo de base, que é aproximadamente 0,7 V. Logo

2 _31-0,7 _
Vi =Sgga =079V

Assim, vamos escolher aproximadamente 0,8 V, conforme mostrado na Figura 4.29(a), e
completar a andlise deste problema. O sinal da corrente de base serd triangular, com um
valordepicode ~ __ M __ 08 _

b =R +r. T To0+1,00 X008 MA
1,09

A ~
A tensdo de pico de base-emissor serd: Vbe = M - +ﬂRBB = 0,8750 5 109 8,6 mV

A componente da corrente de pico do coletor serd: |“C = B, =100x 0,008= 0, 8 MA

”~

Ac?mponente da tensdo no coletor serd: ) V. =304%x0,8=2,43V
A Figura 5.54(e) mostra um eshogo da tensdo total no coletor v versus tempo. Observe a

inversio de fase entre o sinal de entrada v;e o sinal de saida v,.. Observe tambhém que,
embora a tenstio minima do coletor seja ligeiramente menor do que a tensto na base, o

transistor permanecerd no modo ativo. 9



U A
+08V [-———— —— —?—
Vi
0 >
\/ } \/ N
08V ¥ —— — ——— —
ic (mA) A
(a) Ic = 23 mA _‘L i
ig (mA) A - = 5 T— ic Ic
Ib = 0,008 mA i lc = 0'8 mA ¢ ¢
0 P
0,03 t
(d)
0,02
0,01
0 >

(b)

Upe A

07V

~Y

V,, = 8,6 mV Uk Ve

~Y

()
Figura 5.54 Formas de onda dos Sinais do circuito da Fig. 5.53. 50



08V ———— S

T n AN A
A A

(a)
1+ / | !
[, = 0.8 mA \I{ ¢
ip (MA) A I, = 0.008 mA ; 0 E
t
0.03 -
0.02
oot L in Iy = 0.023 mA
0 ‘L 4’ = v (V) A
i
(b)
Upe A
i T
0.67 V el

0.7V

.

(¢)

Figura 5.54 Formas de onda dos Sinais do circuito da Fig. 5.53.
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Exemplo 5.16: (RECOMEN DAgKO) Desejamos analisar o circuito abaixo para determinar o

ganho de tensdo e as formas de onda nos vdrios pontos do circuito. 0 capacitor (é um capacitor de acoplamento
cuja fungto é acoplar o sinal ©; ao emissor e ao mesmo tempo bloquear grandezas ¢c Desse modo a
polarizagto ccestabelecida juntamente por /*, V-, £.e £, ndo serd alterada quando o sinal ©; for conectado.
Para o objetivo deste exemplo, suporemos €como sendo de valor infinito — isto é, agird como um perfeito
curto-circuito nas freqiigncias de interesse e 4= 100. De forma similar, um outro capacitor de valor muito alto

serd usado para acoplar o sinal de saida U, para outras partes do sistema.

Vi=+10V Estratégia de analise:
A
1. Determine o ponto de operactio ccdo TBJ e em particular o valor da

g R. — 10 kO corrente ccde coletor, /,
|

2. Calcule os valores dos pardimetros do modelo para pequenos

‘D—”—' sindis: g, = //V; , r,= g, elovr,= VI,

" C—) E=2 g 3. Elimine as fontes cc substitvindo cada fonte ccde tensdo por um
| P 1 curto-circuito e cada fonte ccde corrente por um circuito aberto.
= Substitua os capacitores externos por curtos (freq medias).

- “ " 4. Substitua a TBJ por um dos seus modelos equivalentes. Embora

_ qualquer um dos modelos possa ser utilizado, um deles deve ser
) = ) . . . . .
g Re =3 kil mais conveniente dependendo do circuito a ser analisado.

5. Analise o circuito resultante para determinar as grandezas de

Vo= —10V inferesse (por exemplo, ganho de fensiio, resisténcia de entrada).



Exemplo 5.16:

1. Determine o ponto de operagiio ccdo TBJ e em particular o valor da corrente ccde coletor, /.

Supondo Reg Ativa
Vi=+10V +10 V
A
(.93 mA 4,
g R, = 10 kQ
| +0.7 V
|
C —
L if
= a S
—y " Sl =(),92
Re = 5k}
—10V
V =—10V

(b)



Exemplo 5.16:
2. Calcule os valores dos pardmetros do modelo para pequenos sinais: g, = //V, ; r,.= [lg, e/ovr, = Vy/l,
3. Elimine as fontes ccsubstituindo cada fonte ccde tensto/corrente por curto-circuitos/circuitos abertos e os
caps por curtos (sinal passa integralmente)
4. (rie o circuito para peq sinais e substitua a TBJ por um dos seus modelos equivalentes
V' =410V

i 2. pardmetros
g, =1./V.=0,92mA / 25nV = 3mA/V

__{ R, —10k0  1,=f/g, =100/ 3MA/V = 2 7kQ

3. eliminag@o de fontes ¢c

r.=V,/I,=25mV /Q93nA/V = 27O

4. circuito/modelos para peq sinais

Y
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Exemplo 5.16:

5. Analise o circuito resultante para determinar as grandezas de interesse (por exemplo, ganho de tenso,

resisténcia de entrada).

Vi=+10V
A

§RE=1{H¢H

.H.

C:‘I.

TYR: 2 &
g, =3™mA/V;
r,=2,7kQ;

r,= 27Q

55



Exemplo 5.16:

5. Analise o circuito resultante para determinar as grandezas de interesse (por exemplo, ganho de tenso,

resisténcia de entrada).

L& _r RE
10kQ
g, =3™mA/V;
r,=2,7kQ;
r.= 27Q

e

. V.
— l

L
r,

UV, =—a1, X R,

v -1
AU‘Carga:oo - _O — _a_RC
Ui C = re
arga=o
Al =295 183"

Carga=00 2 7 V
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Exemplo 5.16: Mdxima excursdo para pequenos sinais?

Vi=4+10V
A
§HE=1{]I¢H
I
C:I
& \l
= a S
= |
UC_VC+UCA
v, =-54%183 & Re =5 ki)

Up .. = +10mV
UOMAX - UiMAXAv - UCMAX - UebMAXAv
v,  =0,01x183=+ 1 8%
, (mV) A 10 mV
' 5 P a0

51



Exemplo 5.16: Maxima excursdo para grandes sinais?

6. Mdxima excurs@o para grandes sinais: analisar corte e saturagto

Sa

turagdo:

Ve =Upp ~Upge, =0, /-0 2=+0Q %

| 1.8V (peq sinais)

dAm T, \J

Negative peaks clipped
(0” owing to cutoff

i.=05v, =V +R.i, =-10/
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CAPITULO 5




PSI 2306 —Eletronica

Programacdao para a Primeira Prova

Aula Matéria Capitulo/
pagina (inglés)
1? Revisao de transistor bipolar de juncao - TBJ Sedra, Cap. 5,
(funcionamento interno e expressdes basicas) - Exemplo 5.4 p. 235-240 (277-285);
O TBJ como amplificador para pequenos sinais p- 263-264 (421-423);
(as condi¢des c.c., a corrente de coletor e a transcondutancia) p. 275-276 (443-445).
22 A corrente de base e a resisténcia de entrada da base, a resisténcia de Sedra, Cap. 5,
entrada do emissor. Ganho de tensdo, p. 276-279 (445-450)
Exemplo 5 38 _modelos eguivalentes (modelos zt-hibrido e 1)
3* Aplicacao dos modelos equivalentes para pequenos sinais, Efeito Sedra, Cap. 5
Early, Exemplo 5.14 p- 290-293 (467-470)
O amplificador emissor comum (EC) - Exercicio 5.43
— | 4 | O amplificador em emissor comum com resistencia de emissor. | sedra, cap. 5 |
Exercicio 5.44 p.- 293-296 (470-474)
5 O amplificador em base comum. O Amplificador em coletor Sedra, Cap. 5
comum. Exercicio 5.47 p- 296-301 (475-484)
6” Resposta em freqiiéncia dos circuitos RC Sedra, Apend. D,
Polos e zeros, fungdes de primeira ordem, curvas de Bode (polo p. 823-825 (D6-D9)
simples, zero simples). Sedra, Apend. E,
Exemplo E.1, exemplo E.2 p.830-833 (E1-E6)
72 Teorema de Miller. Exemplo 6.7 Sedra, Cap. 6,
Resposta em alta freqiiéncia do Emissor Comum p. 363-364 (578-580)
Exemplo 5.18 Sedra, Cap. 5,
p. 306-310 (491-497)
8% Resposta em baixa freqiiéncia do Emissor Comum Sedra, Cap. 5,
Exemplo 5.19 p- 310-314(497-503)
9 Resposta em alta e baixa freqiiéncia do Fonte Comum Sedra, Cap. 4,
Exemplo 4.12 p. 202-208 (326-335)
10% Aula de Exercicios
1". Semana de provas
Data:
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3° Aula:
Estudo do Amplificador Emissor Comum

Ao final desta aula vocé devera estar apto a:
- Analisar circuitos amplificadores na configuracao emissor comum
determinando parametros como ganhos e impedancias

- Comparar o desempenho do Amplificador EC (TBJ) com o
Amplificador FC (FET)
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Aprimorando o Modelo do TBJ

FET: curva iy x vy

A ‘o (mMA)
Ups = vG.E - V, Ups - Yos — 1%
regiao | ol L
triodo _>i<— regiao de sitl_lragao E—
- /

/ UGS:VI+4

/
/’R_ ups = vgs — V|,

vgs =V, +2

UGS=Vf+l

>
ups (V)

ugs = V, ( corte)

0 Efeito Early

TBJ: curvaic x v

ich

Regiao de
Saturacao i=
—>4< Regido Ativa B
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Aprimorando o Modelo do TBJ
0 Efeito Early

Regiao de
Saturacao

j(. iC A
¢ + e} =+ s
> e BE
I Y.
Veg g Regiao

+ k= Ativa —
%VBE _ Upp =t

~ UBE —
—
(a) _
—~ —
- /"""
////
- — ‘__..-""—' =
/// _'-__.--‘"' -
// ‘___.-"'"'-
a—
.ﬁ-__"’:—"" — e —— T T
l — —— — — —

63



0 Modelo Trhibrido para Pequenos Sinais
para o Transistor TBJ

FET

Pequenos Sinais
l vgs << 2 VGS _Vt

Bipolar
Pequenos Sinais
Uy, <10mV

64



Os Modelos para Pequenos Sinais para o FET

(utilizados em Introduciio a Eletrdnica)

Modelo Tradicional
(TEHibrido)

v o

Modelo T
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Os Modelos para Pequenos Sinais para o TBJ

Modelo Tradicional
(TtHibrido)

~ Modelo T
- lbrﬂ

Uy,

e

Ube :iere :(18+1)ibre
r
Lr, =(B+Yr, -1, =—F
b (18 )be e ,8"‘1 "




Os Modelos para Pequenos Sinais para o TBJ

C
Vi
L2 Une Yol . + o
po XT_® p.g% S
I; |
i3
o o E /
Modelo Tradicional —
(TtHibrido) Modelo T
L= L 1 a

° B+1 g, B+1 g,
a V. _V,
IE

gm IC/a

r =

e
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Uma palavra sobre Circuitos Amplificadores

(Introdugtio a Eletronica — video aula 22)

V.
— Yo — i
(max Ay) i Carga=oo i Carga=o
Av — vo R — &
in .
. L
t ICarga=R; L ICarga=Ry
L L
— 0 — 0
S AT
i |Carga=R; (max Aq) I |Carga=curto
G = Y G = Y
v vo
v v

sig Carga=R; sig Carga=o

ng
H;ig

Amplificador de Tensdo -

P

X

v;=0

68



3° Aula:
Parte 2: Estudo do Amplificador Emissor Comum

Ao final desta aula vocé devera estar apto a:

- Analisar circuitos amplificadores na configuracao emissor
comum determinando parametros como ganhos e impedancias

- Comparar o desempenho do Amplificador EC (TBJ) com o
Amplificador FC (FET)
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Tabela 5.3 RELACOES ENTRE OS PARAMETROS DO
MODELO PARA PEQUENOS SINAIS DO TBJ

Pardmetros do Modelo em Termos das Correntes de
Polarizacgao cc:

e Vr Vr
A C T a(?j
Y Ya
B 1

Em termos de g,

a I

v, = — . = =—

gm gm

Em termos de rg:

a 1 |
& =, AR I O i
Relagdes entre a e £

a g 1
P=1"=a Y= prl=1"34
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Configuracoes Bdsicas de Amplificadores TBJ em Cls

VCC

carga ativa \

Up
Uy

~—Vee

Up

(a) (b) (c)
Base Comum Coletor Comum
(80 (CQ

71



+10 V

8 k2

B i—
e
<

=

10 kO | A
Il Z

— I'= 1. mA

Figure E5.40Polarizacédo do TBJ, e como podem ser implementadassasonfi-
guracoes: X, Y e Aao possiveis nés para aplicacdo (entrada) ed&fisaida) de sinais.
Exemplos:EC — X-entrada, Y-saida e Z=Q0BC — Z-entrada, Y-saida e X=0
CC — X-entrada, Z-saida e Y=0  Terminal Y ndo pode ser entrada!!!

72
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0 Amplificador TBJ Emissor Comum (EC)
(exemplos de montagem)

Vee
+15V A
Sk
R{' —= | T
Ryi = 5 k) Lo
100 kO ¥
v
O—a
Ry, = Ry
50 kO Re =
3 kO ;

o FITE
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Revisdo: 0 Amplificador MOS Fonte Comum
(Introduciio a Eletronica — video aula 22, 21'~35’)

(a)
74



0 Amplificador MOS Fonte Comum

(Introducdo a Eletronica — video aula 22, 21°'~35’)
AR R Gy

in” “out’

D
o2
Fa
O
4
. Ves
= |
1 i
&5
O

m<>
'Y
—w—s

H‘R

H_k

A=t A, ==, (R, IIr, | IR,)
_U — . _U _ _
R, _i_icarga:RL v, =R,i. - R_= i R. (=R)
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0 Amplificador MOS Fonte Comum

(Introduciio a Eletronica — video aula 22, 21'~35’)

A A =-g. (R, /I, |IR,)
35 c.. R =R,
e 1 " R =, IR,
—F——5 3k .
ki L. = G, = R, +GRsig A
:

(a)
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0 Amplificador TBJ Emissor Comum (EC)

Comparagto FC

FET-FC BJT-EC

LA

Illi

: T P!

=

177



0 Amplificador TBJ Emissor Comum (EC)

Polarizactio
VC['

A
{, =-:n"¢

2

——=0 V, Vir — @Rl
JIIIII JIIH — f'lfj T I:l
ip —
B+1° 1 i
Vi
R ; [ IR,
. V= I'-.,H!l iull

78



0 Amplificador TBJ Emissor Comum sem R, (EC)

Andlise Pequenos Sinais

2. parimetros

gm = IC /VT
" =B/ Gn
r,=a/g,
ro = ‘VA‘ / IC

4. modelos

Bo

vy
=
rFY.v.\

oC




0 Amplificador TBJ Emissor Comum sem R (EC)
Analise Pequenos Sinais

B o———— ————0
! V[.-'("
Pd >
> >
T % <
< Ent < ‘

E
9 =1c/Ve 1,=B/3gn
ro :|VA|/IC

Agora hasta determinar as grandezas de interesse (ganhos, impediincias, etc.)
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Uma palavra sobre Circuitos Amplificadores
v trodugto a Eletronica — video aula 22, item 2, 14)

Rus;:
|‘+
KXo
R, w,

Amplificador de Tensdo -

W

V.
— "0 — i
ol ST
L Carga=o L Carga=oo
R — &
L |Carga=R, i |Carga=R,
A — los
L e L
. |Carga=R; (max Aq) I |Carga=curto
T
0 G = vo
vo
v

sig Carga=R; sig Carga=o

TR

X

v;=0
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Uma palavra sobre Circuitos Amplificadores
(Introductio a Eletronica — video aula 22, item 2, 14)

Amplificador de Tensdo -

S

Estratégia de cdlculo:
I. Ganho de Tensdo: Determinar diretamente a relagdo v, por v,(ou V).

2. Impediincia de Entrada: Determinar diretamente a relagdo v, por i.

3. Impedancia de Saida: Curfo-circuitar a fonte de tensdo de entrada (v, ) e determinar a relagdo v, por i,
4. Ganho de Corrente (em curto circuito): Curto-circvitar a saida (R ) e determinar a corrente i,

v D. A -2 v l
= Yo _Yi % # — “x — Cos
o Rin - . ' ROL Rout - l Ais - i

I |Carga=R; L Carga=R, =0 = = .= X lpg, =0 ~ (mexd) I |Carga=curto
y Relagdes
= © vi Rm G Rm Av RL
Usig v, R +R,, Y R +R,, R, +R,
Carga=R; g .
G, = :
A, = ADR+R R A
ADO :GmRO G :G RL

v vo
RL + Rout 82



0 Amplificador TBJ Emissor Comum sem R (EC)
Analise Pequenos Sinais em frequéncias médias

Estratégia de cdlculo:

I. Ganho de Tensdo: Determinar diretamente a relagdo v, por v; (ou vg,).

2. Impediincia de Entrada: Determinar diretamente a relagéo v, por i.

3. Impedancia de Saida: Curfo-circuitar a fonte de tensdo de entrada (v ) e determinar a relagdo v, por i,
4. Ganho de Corrente (em curto circuito): Curto-circvitar a saida (R ) e determinar a corrente i,

v

V.
—_ 1 A — g Gl): o

R =Y

in
Carga=curto

(max A;) li

L Carga=R; li Carga=R;

v .
Sig Carga=R

83
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0 Amplificador TBJ Emissor Comum sem R, (EC)

Andlise Pequenos Sinais em frequéncias médias

A =2
V.
l Carga=R| Rin - _l
L Carga=R;
v
— "o
G, =
v

sig Carga=R;

1. Ganho de Tensdo: Determinar diretamente a

2. Impeddncia de Entrada: Determinar
relagtio v, por v.(ou v

sigl direfamente a relago v. por i.
Vo = ~(Ry IR 175)9,.0, ~
Sev,=v, - R,

mn

v, _(Ry )i
i i

i

_ v
Se U,T _vi — Av =v_o = _gm(rO ” RC ”RL)

| R, =Ry lIr,
Gu ") U]T - vsig (RB ” rﬂ) ’
Rsig + (RB ” rn)

(Rs I 7)
Vo = (R | Re 175)g,Vs .
? : - ? ! Rsig + (RB ” r]T)
6 Vo - (Rylr,)

: - In (7o | Re | Ry)
Usig Rsig + (RB ” r]T) ? - :
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0 Amplificador TBJ Emissor Comum sem R, (EC)
Analise Pequenos Sinais

J Carga=curto

3. Impeddncia de Saida: Curto-circuitar a fonte de tensdo

de entrada (v;,) e determinar a relagdo v, por i,

Vg =0-54=0-v,=0
Sev, =0 - g v, =0 (aberto)
v, =1, I1Re) i,

T Ru =0 IR

4. Ganho de Corrente (em curto circvito): Curto-circuitar
a saida (R) e determinar a corrente i,

v

= —T 2. pariimetros
T ”RB G =11V,

ios = _(iRc + iro +gmvrr) Tn = ’B/gm

0 0 r, =|Val/ I

iOS = _gmvﬂ

ios = _gm(rﬂ ” RB) ii

A== =g, 1, IR,)

Ais = _gmrﬂ = _gm ﬁ = _ﬂ

85
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0 Amplificador TBJ Emissor Comum sem R_ (EC)
Analise Pequenos Sinais em frequéncias médias

Bo———— ———CC
= V-
> > cc
(0 :I‘r :"r
T > ™ -3 (]
& gm‘”ﬂ' < ‘

,l Sk | A, ==g,(r, | R IIR,)

G =1./Vy 1.,=B/3g, d
Rin - RB “ ri‘[

r, :|VA|/Ic < .—I
C'CI

Rout - (ro ” RC)

Ais = _gmrﬂ = _gm ﬁ - _ﬂ

m

’<+) P — G, = Yo —_ (R Ir,) 9o [ Re I Ry)

—s — — . Ve Ry, +(Rg |I7,)




Os Amplificadores MOS Fonte Comum e
BJT Emissor Comum em frequéncias médias

V.DD

A
Rin
Rou
Ais

- _gm(ro ” RC ” RL)

=Rg |7,

t - (ro ” RC)
= =Gty =P
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Exercicio 5.43: considere o amplificador abaixo (3=100, V, = 100V). Determine R (com e sem Ry),

A, (comesemr )R  (comesemr)e A (come semRy). Determine A quando R, =5kC2. Encontre G, se
Ry = 5kQ. Se v. = 5mVp, qual a méxima amplitivde permitida para Vg, ¢ qual o v, correspondente?

Vee =10V Estratégia de andlise:

1. Determine o ponto de operagdo ccdo TBJ e em particular o valor
da corrente ccde coletor, /,

8kQ C- 2. Calcule os valores dos pardmetros dos modelos para pequenos
- sinais:g, = 1/ Vi r,= Blg i r,= Vi r,= V],
R, 3. Elimine as fontes ¢c substitvindo cada fonte ¢cde tensto por um

curto-circuito e cada fonte ccde corrente por um circuito aberto.
e Substitua os capacitores exterrnos por curtos (freq. médias).

4. Substitua a TBJ por um dos seus modelos equivalentes. Embora
qualquer um dos modelos possa ser utilizado, um deles deve ser
— mais conveniente dependendo do circuito a ser analisado.

5. Analise o circuito resultante para determinar as grandezas de
Ve =-10V interesse (por exemplo, ganho de tensto, resisténcia de
entrada).
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Exercicio 5.43: considere o amplificador abaixo ($=100, V, = 100V). Determine R (com e sem Ry),
A, (comesemr )R  (comesemr)e A (come semRy). Determine A quando R, =5kC2. Encontre G, se

out

Ry, = 5kQ. Se v. = 5mVp, qual a méxima amplitivde permitida para Vg, € qual o v, correspondente?
1. Determine o ponto de operagiio ccdo TBJ e em particular o valor da corrente ccde coletor, /-
Supondo Reg Ativa
+10V

8 k()
.99 = | m.--hL
2V
=0l mA
S
| V © ®
100 kﬂg L7V
= | mA
5= 100
a = 0.99 —-10V

(a) 89



Exercicio 5.43: considere o amplificador abaixo (=100). Determine R._(com e sem R;), A (com e

semr,), R, (comesemr ) e A (com e sem Ry). Determine A, quando R, =5kC2. Encontre G, se Ry, = = 5kQ.
Se v. = 5mVp, qual a mdxima umplmude permitida para v, e qualo v, corresponden’re'-’

Vee =10v 2. Calcule os valores dos parimetros dos modelos para pequenos
Slnﬂlsg —/[/ 71— ﬁ/-qlﬂ/ e_ T/f/r” I///

aC

ai

V.= 100V g =40 mA/V r 100 kf

I 25 51 e 2.5 ki)
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Exercicio 5.43: considere o amplificador abaixo (5=100). Determine R._(com e sem R), A (com e

semr), R, (come semr )e A (com e sem R;). Determine A, quando R, =5k€2. Encontre G, se R, = 5k€2.
Se v. = 5mVp, qual a mdxima umplmude permmdu para v, e qual o v corresponden’re'-’

3. Elimine as fontes ¢c substituindo cada fonte ccde tensdo por um curto-circuito e cada fonte ccde corrente por um circuito aberto. Substitua os
capacitores externos por curtos (freq. medias).

4. Substitua a TBJ por um dos seus modelos equivalentes. Embora qualquer um dos modelos possa ser utilizado, um deles deve ser mais
conveniente dependendo do circuito a ser analisado.

Vee = 10v

. = ) mASY r,= 100 ki{l
=23 1l r..= 2.5 kil
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Exercicio 5.43: considere o amplificador abaixo (=100). Determine R, (sem e com Ry), A, (sem e

comr ), R, (semecomr ) e A (sem e com Ry). Determine A, quando R, =5kC2. Encontre G, se Ry, = = 5kQ.
Se v. = 5mVp, qual a mdxima umplmude permmdu para v, e qualo v, corresponden’re'-’

5. Analise o circuito resultante para determinar as grundezus de interesse (ganho de tensdo, res de entrada, etc).

g, = 40 mA/Y ro=100 ki

S r =125 Q) =25k R = v; A = v,
Rsiu L B = : i - = —
WA —Gg-0—— L U.

‘ 9 3 Carga:RL l Carga=R;

_I_
R B RO ot b
EmUs out 1S i

| : (max A; ) ; |Carga

Ul X Ug; =0 t A

|
]
-
QQ
1
OC
Sbu
:;>
=k

v G, =——"5—
sig Carga=R, R + R, R, +R

AU - _gm(ro ”RC ”RL)
R' = B ” rﬂ

Rout - (ro ” RC)

Ais = _gmrﬂ - _gmﬁ :IB

m



CAPITULO 5




PSI 2306 —Eletronica

Programacdao para a Primeira Prova

Aula Matéria Capitulo/
pagina (inglés)
1? Revisao de transistor bipolar de juncao - TBJ Sedra, Cap. 5,
(funcionamento interno e expressdes basicas) - Exemplo 5.4 p. 235-240 (277-285);
O TBJ como amplificador para pequenos sinais p- 263-264 (421-423);
(as condi¢des c.c., a corrente de coletor e a transcondutancia) p. 275-276 (443-445).
22 A corrente de base e a resisténcia de entrada da base, a resisténcia de Sedra, Cap. 5,
entrada do emissor. Ganho de tensdo, p. 276-279 (445-450)
Exemplo 5.38, modelos equivalentes (modelos m-hibrido e T)
3* Aplicacao dos modelos equivalentes para pequenos sinais, Efeito Sedra, Cap. 5
Early, Exemplo 5.14 p- 290-293 (467-470)
O amplificador emissor comum (EC) - Exercicio 5.43
4 O amplificador em emissor comum com resisténcia de emissor. Sedra, Cap. 5
Exercicio 5.44 p. 293-296 (470-474)
5 O amplificador em base comum. O Amplificador em coletor Sedra, Cap. 5
comum. Exercicio 5.47 p- 296-301 (475-484)
6” Resposta em freqiiéncia dos circuitos RC Sedra, Apend. D,
Polos e zeros, fungdes de primeira ordem, curvas de Bode (polo p. 823-825 (D6-D9)
simples, zero simples). Sedra, Apend. E,
Exemplo E.1, exemplo E.2 p.830-833 (E1-E6)
72 Teorema de Miller. Exemplo 6.7 Sedra, Cap. 6,
Resposta em alta freqiiéncia do Emissor Comum p. 363-364 (578-580)
Exemplo 5.18 Sedra, Cap. 5,
p. 306-310 (491-497)
8% Resposta em baixa freqiiéncia do Emissor Comum Sedra, Cap. 5,
Exemplo 5.19 p- 310-314(497-503)
9 Resposta em alta e baixa freqiiéncia do Fonte Comum Sedra, Cap. 4,
Exemplo 4.12 p. 202-208 (326-335)
10* Aula de Exercicios
1". Semana de provas
Data:

94



4° Aula:

Estudo do Amplificador Emissor Comum com R,

Ao final desta aula vocé devera estar apto a:

- Analisar modificacoes em circuitos visando adequar parametros
como ganhos e impedancias

- Realizar analises para determinacao de parametros de
amplificadores diretamente sobre o circuito elétrico
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Os Amplificadores MOS Fonte Comum
sem e com R,

FET

desprezou-se 7,

96



0 Amplificador BJT Emissor Comum com
Resisténcia de Emissor (R.) em frequéncias médias

BJT

97



0 Amplificador TBJ Emissor Comum com R_ (EC)
Analise Pequenos Sinais em frequéncias médias

2. parimetros
gm = IC /VT
e =B/ Gm
re - VT /IE

4. modelos

despreza-se 7, y




0 Amplificador TBJ Emissor Comum com R_ (EC)
Analise Pequenos Sinais

o, K¢ § K,

T loi:

k R,
desprezou-se 7, j_

G =292

. U .
S

;  |Carga 9

i

. Carga=R
Carga=R; l |Carga=R; X lvg,= g L

99



0 Amplificador TBJ Emissor Comum com R_ (EC)
Analise Pequenos Sinais

100



0 Amplificador TBJ Emissor Comum com R_ (EC)

Analise Pequenos Sinais

V.

—_ 1
in
[ |Carga=R,
Rh:g Amphfl(udor de TenSUO
AMNMN—C
R, ~ Amplificador de TensuoR
AN—C
HRH_R EU:.Ui. .
L L =1 Carga=R,
R. = _L

I |Carga =R;

=Ry || R,

101



0 Amplificador TBJ Emissor Comum com R_ (EC)
Analise Pequenos Sinais

i

R, =+ -i=(0-a)-= '

L B +1
Ry, = o ('.8+1) 1 = Y
le ’ re +Re
v (B+Y) _ v (6] _
r, Ry = 3 = v /(r. +R) = (,8"'1)(12 +R,)

resisténcia refletida na entrada

Amplificador de Tensto
R, - ; R, f
‘\.n‘\n..p“i..dL 0 o 1 0
A '
Vgin R,
1

v RR R il

— —
e —_— — p—

R, =Ry IR, =Ry |I[R,, =(B+1)(r, +R,)]
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0 Amplificador TBJ Emissor Comum com R_ (EC)
\Anﬁlise Pequenos Sinais

Tk, I | _U,
"’T v, Rout - . R =R
- l out C
o, ng;‘ § R, ¥ Wsig =0
i = -ai
- - Ais == fos at
H_ ) (max A;) ll S:arga l = . /R
_ R,FRy IR, =Ry II[R, = (B+1(r, + R.]
| i v,
A =- O'lee L, = :
: Ui R+,
L A = - a(Ry / /R;)
° r, + R,
B+, +R,)
se R.,>R, - A_=- . —=-
B ib s re +Re ﬁ
v, _ T, 5 1
Ui Re + re 1+ nge
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Os Amplificadores TBJ Emissor Comum com e sem R,

i
Ce iy
J B
¥ f
Rr 1 I."..
£ CE

re:VT/IE

!

(com 1o desprezudo)_vﬂ
AN are s R) R/ /R,
A, = =gnr, 1 Re 1| Ry) =0Rel[Rufre| A, = =7 r +R.
R- — ” 8 Rin - RB ”Rib = RB ”[Rib = (:8+1)(re +Re)]
. . " " Rout = RC
Rout o (ro ” RC) A = _a(R; //Ry)

— — _ = -0
Ais ~ Yt = IB r, + R, 104




0 Amplificador TBJ Emissor Comum com R_ (EC): Andlise Pequenos Sinais

o]
Tl

| =1./V, o
é o =</ | I. Aresisténcia de entrada R, aumenta do fator
“d9 r =a/g. Vee
(1+9,R,)
_‘ 2. 0 ganho de tensdo da base para o coletor (A) é
I—H ,_ reduzido do mesmo fator
3 3. Para a mesma distorgio (ndo linear) o sinal v,

pode ser aumentado do mesmo fator
4. 0 ganho G, é menos dependente do valor de 3
Y 5. A resposta em altas frequéncias melhora
I]_ significativamente (veremos na segunda parte

o]
E .
R.‘i!_, (|{

/
do curso)
. Vi
v L
— _o U, v — Jos v
Av — R =% R = X Ais - . G =29
. n ; out . (max A;j) L Carga Y Usig
t [Carga=R, L Carga=R, L, ey =0 i i |C &io Carga=R;
R. R
v
GU: 9 GU - . AUO 2
USig Rin + Rsig RL + RO

Carga=R I
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0 Amplificador TBJ Emissor Comum com R_ (EC)

Exercicio 5.44 C(onsidere o circuito EC com degeneracto de emissor da Figura 5.61 quando polarizado
como no Exercicio 5.41. Em particular, recorra a Figura E5.41 para consultar as correntes de
polarizacdo e os valores dos elementos do modelo TBJ no ponto de polarizacto. Suponha que o
amplificador seja alimentado a partir de uma fonte que tem £y, = 5kQ), e admita £, = 5kQD.
Determine o valor de £, que resulte em £,=20kC. Com o valor de £, obtido ache 4,,, £,,, 4,, G, ¢
Ajs. Se v, for limitado a 5 mV, qual é o valor maximo que v, pode ter com e sem £, presente.

Encontre o valor correspondente de v,.
Resposta 225 Q;—-32V/V; 8 kQ;—12,3V/V;=9,8 V/V;—=79,2 A/A; 62,5 mV; 15 mV; 0.6 V

Se: ﬁim'ls::gghq, R{_'-. SK W @ EGL‘:';-' .Ief: e E_K_""l;

v = 4x ,Qg,‘q‘ e 20KwWw
. . . (:) Av = - RellRe = ~ (8K 5K
@ EIH' nQE /N .IEIL - fﬂ?i?ﬁffﬁré fe+RKe 25+ 225

ar Kin=20e = Rib =25Ku = =/12.3v/v
fﬁré-i{"fﬂ}{frﬂﬂﬂ
25K =100 x (25+ Re) (5) Gv==[3 (Rell Re)
— Ke = 225a Rsig+ (fsr1) (e + Re)
@ AUS:-QM.RC ="£1'G.!3 = “JGG”CSKHEPK}:'?_QU;”
AMewm Re 4+ 4ox a.225 SK+101x(25+225) ~

A'Jﬂ': -3 U{U‘ 106



0 Amplificador TBJ Emissor Comum com R_ (EC)

Continuagiio do Exerc. 5.44

@) Aig-= —ﬁ_ - ~{00

En"‘a = ﬂiﬂi-ffﬂﬁ’ﬁaj

(?) i’:f - = & Vi . (Re/lRe)
Us;’s : ‘F:GK % Kib e+ EE
! T O0.99% 5w ) (8K 5k)
E,T_?' 3 s +225
i 26 K com Re ¢ = 0.06 pico

Rib=C[p+1)(Ce + Re ]:‘:zﬂ e Note que: 1+ Que Ke

¢ = A+ ’51'5'1-41 225
Riw = Iﬂakffﬁf'éqzaxmm » = 40

‘ 24K sem K que ¢ o fator pelo qual o ganho
Urr = Usig - 'Q—-":E,. ¢ reduzido com respeito ao
Raigr Rin Execicio 5.43
=2 U'Srs Un‘ (E!“""El{g)
Rin
6 Urr Swm =2 Qaus = =2 6.25uwV
(com e )
I5mv

{ sem EE} -



CAPITULO 5




PSI 2306 —Eletronica

Programacdao para a Primeira Prova

i .293-296 (470-474

O amplificador em emissor comum com resisténcia de emissor.

Aula Matéria Capitulo/
pagina (inglés)

1? Revisao de transistor bipolar de juncao - TBJ Sedra, Cap. 5,
(funcionamento interno e expressdes basicas) - Exemplo 5.4 p. 235-240 (277-285);
O TBJ como amplificador para pequenos sinais p- 263-264 (421-423);
(as condi¢des c.c., a corrente de coletor e a transcondutancia) p. 275-276 (443-445).

22 A corrente de base e a resisténcia de entrada da base, a resisténcia de Sedra, Cap. 5,
entrada do emissor. Ganho de tensdo, p. 276-279 (445-450)

Exemplo 5.38, modelos equivalentes (modelos m-hibrido e T)

3* Aplicacao dos modelos equivalentes para pequenos sinais, Efeito Sedra, Cap. 5

Early, Exemplo 5.14 p- 290-293 (467-470)
O amplificador emissor comum (EC) - Exercicio 5.43
42 Sedra, Cap. 5

5 O amplificador em base comum. O Amplificador em coletor Sedra, Cap. 5
comum. Exercicio 5.47 p. 296-301 (475-484)
6" Resposta em frequencia dos circuitos RC Sedra, Apend. D,
Polos e zeros, fungdes de primeira ordem, curvas de Bode (polo p. 823-825 (D6-D9)
simples, zero simples). Sedra, Apend. E,
Exemplo E.1, exemplo E.2 p.830-833 (E1-E6)
72 Teorema de Miller. Exemplo 6.7 Sedra, Cap. 6,
Resposta em alta freqiiéncia do Emissor Comum p. 363-364 (578-580)
Exemplo 5.18 Sedra, Cap. 5,
p. 306-310 (491-497)
8% Resposta em baixa freqiiéncia do Emissor Comum Sedra, Cap. 5,
Exemplo 5.19 p- 310-314(497-503)
9 Resposta em alta e baixa freqiiéncia do Fonte Comum Sedra, Cap. 4,
Exemplo 4.12 p. 202-208 (326-335)
10% Aula de Exercicios

1". Semana de provas
Data:
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59 Aula:

Parte 1: Estudo do Amplificador Base Comum

Ao final desta aula vocé devera estar apto a:

- Discorrer sobre as diferentes caracteristicas de amplificacao das
configuracoes de amplificadores mais comuns

- Determinar o tipo de configuracao de amplificador a ser utilizada
dependendo das especificacoes solicitadas (ganhos, impedancias,

resposta em frequéncia)

110



Configuracoes Bdsicas de Amplificadores TBJ em Cls

VCC

Vee Vee

carga ativa \
I ] Y,
Ug 5_0.“0 Yo
‘ : |
Uy
- y O ~—Vee

Emissor Comum Buse(omum depms Coletor Comum
(EC) (BC) (CC)



Revisto dos pariimetros e sua relagio entre eles de um TBJ

Tabela 5.3 RELACOES ENTRE OS PARAMETROS DO
MODELO PARA PEQUENOS SINAIS DO TBJ

Parametros do Modelo
Polarizacao cc:

em Termos das Correntes de

Ic B %
Em Vi fe = 1, - ¢ 1
_ 4 _ Y
v 1y - e o e
Em termos de g,
o g
v, = Ve = =
gﬂl gﬂl
Em termos de rg:
[e4 1 1
&m =7 e = (B + D7 Em F =
Relacdes entre a e £
a Ve 1
P=1"a “ =5 prl=T"45
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Vi

=9, | Re | Ry) =a (Re//Ru)/r.

ificadores TBJ Emissor Comum com e sem R_: recapitulando

v{. (8

-
CCJ
‘) JI-"
B
R, h
i CE

re:VT/IE

!

/(com ro desprezado) Y —

4 _alR//R) |_Re /TR,
re + Re re + Re
R, =Ry ||R;, = Ry || [Rib =(B+1(r, +Re)]
Rout - RC
2 _alR, //R,)

s = _ﬁ
r,+ R,
— Rin Ay RL
Rin + Rsig RL + RO 113



0 Amplificador TBJ Base Comum

Andlise para Pequenos Sinais

lr"'( | 0V)
A

C Wy Vo
O O Q 1t
—° _
Re R,
= )=

K,

(b)

114



0 Amplificador TBJ Base Comum

Andlise para Pequenos Sinais

n in e §R gf?;.
Av") v, = —ai,(R. || Ry) = =
i =—2L (=—j)
r

desprezou-se 7

a
Av = r_(Rc ” RL) - gm(RC ” RL)

e R

Ui —_ re
G ? (=W Vyy) B
= D _ v * v, r,+ R,
A =g R. Rout IR . =R, _or g g
. . Gv _ +R gm(RC ”RL)
A ?a k- o TAig]
s * is | i _ i _ G — O'(RC ” RL)
l ) } e + RSig 1s




PSI 2306 —Eletronica

Programacdao para a Primeira Prova

i .293-296 (470-474

O amplificador em emissor comum com resisténcia de emissor.

Aula Matéria Capitulo/
pagina (inglés)

1? Revisao de transistor bipolar de juncao - TBJ Sedra, Cap. 5,
(funcionamento interno e expressdes basicas) - Exemplo 5.4 p. 235-240 (277-285);
O TBJ como amplificador para pequenos sinais p- 263-264 (421-423);
(as condi¢des c.c., a corrente de coletor e a transcondutancia) p. 275-276 (443-445).

22 A corrente de base e a resisténcia de entrada da base, a resisténcia de Sedra, Cap. 5,
entrada do emissor. Ganho de tensdo, p. 276-279 (445-450)

Exemplo 5.38, modelos equivalentes (modelos m-hibrido e T)

3* Aplicacao dos modelos equivalentes para pequenos sinais, Efeito Sedra, Cap. 5

Early, Exemplo 5.14 p- 290-293 (467-470)
O amplificador emissor comum (EC) - Exercicio 5.43
42 Sedra, Cap. 5

5 O amplificador em base comum. O Amplificador em coletor Sedra, Cap. 5
comum. Exercicio 5.47 p. 296-301 (475-484)
6” Resposta em freqiiéncia dos circuitos RC Sedra, Apend. 5,
Polos e zeros, fungdes de primeira ordem, curvas de Bode (polo p. 823-825 (D6-D9)
simples, zero simples). Sedra, Apend. E,
Exemplo E.1, exemplo E.2 p.830-833 (E1-E6)
72 Teorema de Miller. Exemplo 6.7 Sedra, Cap. 6,
Resposta em alta freqiiéncia do Emissor Comum p. 363-364 (578-580)
Exemplo 5.18 Sedra, Cap. 5,
p. 306-310 (491-497)
8% Resposta em baixa freqiiéncia do Emissor Comum Sedra, Cap. 5,
Exemplo 5.19 p- 310-314(497-503)
9 Resposta em alta e baixa freqiiéncia do Fonte Comum Sedra, Cap. 4,
Exemplo 4.12 p. 202-208 (326-335)
10% Aula de Exercicios

1". Semana de provas
Data:
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5% Aula - continuagtio:
Parte 2: Estudo do Amplificador Coletor Comum, ou
Seqguidor de Emissor

Ao final desta aula vocé devera estar apto a:

- Discorrer sobre as diferentes caracteristicas de amplificacao das
configuracoes de amplificadores mais comuns

- Determinar o tipo de configuracao de amplificador a ser utilizada
dependendo das especificacoes solicitadas (ganhos, impedancias,

resposta em frequéncia)
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Configuracoes Bdsicas de Amplificadores TBJ em Cls

VCC

Vee Vee

carga ativa \
Yo +—oOu, Yo
‘ : I
U]
- Y ~Vee
(a) (b) (©)

Emissor Comum Base Comum Coletor Comum
(EC) (BC) (€CQ)
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0 Amplificador TBJ Coletor Comum, ou Seguidor de Emissor

Fig.5.63 Sedra&Smith
(5°.Edictio)

o
e
=

-

'IFII:III

Ui Ci) Ry

9



0 Amplificador TBJ Coletor Comum

e

~

] Emissor Comum (EC) com Re

—V\;b—_ci_ o
R 1[e
T Ve +Vo//%
Vsia (i) R, [G_ _:E) ((5::0
- %RL 0 R, =R;||R, = R; || [(IIB+1)(re -;-Re)]
0 .
i o o ™ Base Comum (BC
Coletor Comum (CC) (BC)

Amplificador Bilateral (saida influéncia na entrada)

R =Y

n

i |Carga=R;

R, =R, IR, =R, I[(6+1( +7, | R

(b)



0 Amplificador TBJ Coletor Comum

A =Y

l |Carga=R,

Gy

v .
59 Carga=R

Riig ] B ;__ (R, 4/ Rp)
AN C @ ‘ O AN
e -
(f =
( giﬁ 1=1)z
Usig C+ Ry g/ o —2 e + o
NG R. + R, =
g [‘B + 1,
% (B + DR,
- R, -_—-> R _ —_— —
) 1R i T i (f 1Y (r,/R;)
Ry, = Rp/(B + Dlr, + (r,/R)] =t S R TRy + (B T O F IR
L (B IIR,)
Aot o BEYL (B30 IR | (IR
vi Ui re + (ro ” RL)
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0 Amplificador TBJ Coletor Comum

|
v_x resisténcia

vg,=0 | de saida

R =

out

L

X

[( Be)re Rs/ @cg] 0o [Br)-ie

RSiQ ” RB] Mlr + Rsig ” RB
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| .I'I'\nI ;1.:... |
Ryy/(B+1) Nos B+N ey
S AAY ° AAA :
: , :
i) <+> Hﬁ g i) l E R, | .
e ' 9 i b : ® O . o
ﬁ + | ‘ T | R.. -+ N;. — R I
S RZ $n | 3
= = = = = - =
: R, ir YR, )
Y R.. + Ry (Rl Rg)
) ) IR,
.:'-j - -
(a) (b)

Figura 5.65 (a)Um circuitoequivalente alternativodo seguidor de emissor

obtido porrefletindo todas as resisténcias do circuito-base péado do emissor
(b) O circuito em (a) apds a applicacédo do teorema de Théwercircuito de

entrada composto pay;, Ry, /(B+ 1) eRg /(5 +1).
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Rnul E
o 0
G:'u-‘:'l.'-iip' R‘r-
Ry "
{,'I ? lI” ,I” 3 [T
LIS 1‘-' Ih ! h I | - Dui, 0 gﬂnho '|'0'|'(I|
(A1) pode ser calculado por

i =r s, + D) 6y=Gvo.Re/(Rout+R0)

Figura 5.66 Circuito equivalentle Thévenin da saida do seguidor de emissor da
Fig. 5.63(a). Este circuito pode ser usado para aclige também @anho de
tensao globalv,/vg, para qualquer cargaR, .
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0 Amplificador TBJ Coletor Comum

L
— 0S8
Ais o
(max A;) ll Carga
=curto
p— O 1 =1 Ganho de corrente

em curto-circuito

|
~
|
@‘N
+
o~
G

AN o —1# i _ Ui _ lere
fe — /{‘OS RB - _
b ?3: _Aos s RB
w(®) nE % () K _ L L
T B+l R,
| | J-:D(_ Jf’[:o E = 1 r
— — = X = l — l e
fye _ 1 _ (B+YR, _ p+1
L 1 L RB+r(,3+1) 1+ ¢ (B+1) Ass Hp+1

IB +1 RB RB 125



0 Amplificador TBJ Coletor Comum

— Amplificador Isolador (Buffer)
: o ou Seguidor de Emissor
L _‘VA‘/IC
(r, | R.) R
+Vee Au [] 9 G = B
\ A r, +(r, || R,) v R, +R, 4,
Ce
A UOpL+1

R, =R, I[(B+1(r, +1, | R,)]

R. ||R

Rout |]re + ~ ” K

f+1

Qual a excursdo méaxima do sinal na entrada?

® Para cima, tende a saturar o fransistor: v =v =V _-0,2V ~J

-~

Vomax = RL X I
® Para haixo, tende a cortar o transistor: Uy iy = —R, XI —

dai, amplitude associado na entrada serd: ;. _ Ky x{
SI€min G

i

126



0 Amplificador TBJ Coletor Comum

Amplificudoa isodludor (buffer)
Segui Emi _
ou Sequidor de Emissor V.. =12V

-V, =-12V
I=1mA

£ =100

R, =10kQ
R, =100kQ
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Exercicio 5.47 0 seguidor de emissor da Figura 5.63(a) é utilizado para conectar uma fonte com £,;, = 10 kQ
em uma carga £ = 1 k<. 0 transistor é polarizado com /=5 mA, utiliza uma resisténcia £ = 40 k<2 e possui

[ =100e ¥,=100V. Determine £y, £, G, G,, ¢ R, Qual a maxima amplitude de pico de uma sendide de saida
que pode ser obtida sem que ocorra o corte do fransistor? Se, para limitar a distor¢tio ndo-linear, o sinal de

emissor—hase é limitado a 10 mV de pico, qual a correspondente amplitude na saida? Qual o ganho global de tensto

se £, for mudado para 2 k€2? E para 500 27

Resposta 96,7 kQ); 28,3kQY, 0,735 V/V; 0,8 V/V; 84 Q; 5V: 1,9 V; 0,768 V/V; 0,685 V/V

+Vee

(’5=|ac:r
Rsis Va = 100V

Va

Ke
SmA AX

-Vee

Te>2Te — Tc =5mA
ra=\ﬂ= lagv = 2ok

Te Swma
(e = Vr = 25wy = s
L SwA

M Rib=([p+1) [re+ (fall Re) ]
= 101-[5+(z0kiAK)]

= 96.3Ku

@ Rin= RliRib = Yok 96.3 &
=218.3Ka

Guv= K (A+) (fa lR)
£m‘61-£a (Ravg i Rs) +

(fBre1)(fe +foll Re)
= 40 x|lol x (20Kl 1K) ]
)

lo+ua)[10k1I40K) + 101 (5 + 20k 111K
=S Gy=0.235v/y

@ Guo= Re (o
ﬂsfs-rﬁ.g .fn: HRe +fe+la

>+
= {0 , 20K
I0+4a (okl4ak)+ 5+ 20K
101

= 0.8 Vv

128



Cont. Exercicio 5.47

Rouvt = fall (fe +(Rsig URs)
@ ov ( € %‘* ) Gus= 0.8 = 1ol (2ok |t Ri)

= 20k |l [5.;. Clak i qgg}) K +101(5+20K11RL)
— (ot
= 20K I QY . Re=2K = Gus ﬂiiéﬂf_{w
= B4

Ke=800 2 Gv=0.685 Viv

(€) Vo = T.RL = SwmAx1Kun = SV

A A
Vo = Vmr = (B .
@ u; e o m (;:rfra} (_ |e.r0//RL e,

Ua A . A
(ollRe - E." = -:E:UV le — VT[/re)
a = .

e —
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Os Amplificadores TBJ Emissor Comum sem e com R

EC com R, ";C

~Ver

_ | a(R.//R,) —_9gn(R://R))
- — mro R R - — C L [1—Im C L
A= IR IR) | 4 ==/ B o 0l L)
R, =Rz |1, R, =Ry IR, =Rz lI[Ry, = (B+1)(r, +R,)]
R =R
Rout - (ro ” RC) out Z’(R //R )
A = =g, =B Ay = ° Pr=-f

r, + R, 130



Os Amplificadores TBJ Base Comum e Coletor Comum

— & — ~ Vg

A, =9 (R R A, =g,Re

R._=r

mn e

R, =R. o -9R|R,)

out g
A~ |:| a re + Rsig

S

CC(Seguidor de Emissor)

+Ver

R
Av |:| (ro ” RL) Gv — B Ay
re + (ro ” RL) Rsig + RB
Rin = RB ” [(IB+1)(re + ro ” RL)]
Rsig ” RB
f+1

Rout Dre +
A UOpB+1
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Comparacto entre as montagens de amplificadores TBJ
EC sem/com R, BC e CC (Seguidor de Emissor)

A configuractio emissor comum oferece um ganho geral melhor que as
outras. Se o ganho a ser obtido for muito elevado, considere utilizar mais
que um estagio.

Ainclusto de um resistor R, na montagem EC introduz melhoras na
impeddncia de entrada e resposta em frequéncia mas reduz o ganho.

A montagem BC possui baixa impedincia de entrada e por isso é utilizada
em poucas aplicagoes. Por outro lado, como possui uma resposta em
frequéncia muito boa, é muito utilizada em amplificadores de alta
frequéncia.

0 Sequidor de Emissor (CC) é um isolador de tensto, conectando fontes de
elevada resisténcia a cargas de baixa resisténcia, sendo adequada a
estdgios de saida de amplificadores.

132



CAPITULO 5

Amplificadores com Transistores:
analise no dominio da frequéncia

Aula 6
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PSI 2306 —Eletronica

Programacdo para a Primeira Prova

Aula Matéria Capitulo/
pagina (inglés)
1? Revisao de transistor bipolar de juncao - TBJ Sedra, Cap. 5,
(funcionamento interno e expressdes basicas) - Exemplo 5.4 p. 235-240 (277-285);
O TBJ como amplificador para pequenos sinais p- 263-264 (421-423);
(as condi¢des c.c., a corrente de coletor e a transcondutancia) p. 275-276 (443-445).
22 A corrente de base e a resisténcia de entrada da base, a resisténcia de Sedra, Cap. 5,
entrada do emissor. Ganho de tensdo, p. 276-279 (445-450)
Exemplo 5.38, modelos equivalentes (modelos m-hibrido e T)
3* Aplicacao dos modelos equivalentes para pequenos sinais, Efeito Sedra, Cap. 5
Early, Exemplo 5.14 p- 290-293 (467-470)
O amplificador emissor comum (EC) - Exercicio 5.43
4 O amplificador em emissor comum com resisténcia de emissor. Sedra, Cap. 5
Exercicio 5.44 p.- 293-296 (470-474)
5 O amplificador em base comum. O Amplificador em coletor Sedra, Cap. 5
comum. Exercicio 5.47 . 296-301 (475-484
6” Resposta em freqiiéncia dos circuitos RC Sedra, Apend. D,
Polos e zeros, fungdes de primeira ordem, curvas de Bode (polo p. 823-825 (D6-D9)
simples, zero simples). Sedra, Apend. E,
Exemplo E.1, exemplo E.2 p-830-833 (E1-E6)
72 Teorema de Miller. Exemplo 6.7 Sedra, Cap. 6,
Resposta em alta freqiiéncia do Emissor Comum p. 363-364 (578-580)
Exemplo 5.18 Sedra, Cap. 5,
p. 306-310 (491-497)
8% Resposta em baixa frequiéncia do Emissor Comum Sedra, Cap. 5,
Exemplo 5.19 p- 310-314(497-503)
9 Resposta em alta e baixa freqiiéncia do Fonte Comum Sedra, Cap. 4,
Exemplo 4.12 p. 202-208 (326-335)
10* Aula de Exercicios

1". Semana de provas
Data:
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6° Aula:

Revisdo de Filtros e Diagramas de Bode

Ao final desta aula vocé devera estar apto a:

- Esbocar a resposta em frequéncia (mddulo e fase) de
circuitos amplificadores com BJT e FET

- Tracar curvas de Bode (resposta em frequéncia) para
circuitos com funcao de transferénciade 1 2 ordem
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4/5.9.2 A resposta em frequéncia o
- MOSFET .

)
AN

AN
A

de um amplificador com
MOSFET ou TBJ

R, Ce N
o

R,
Ce
Ve Ry —;
/

=<— High-frequency band

v, A
V_.,‘ (dB) |
Low-Irequency T Midband

band |

* (Giain falls ofi — Ve

due to the etfects

* All capacitances can be neglected

* Gain falls off | ( ‘+

due o the effects|

HCeinCii,, A 7 _{ _____

and €,

(a)

of C.. and f of

the BI'T

fi fi f(Hz)

(log scale)
(b)

Amplificador: (a) Capacitivamente acoplado EC ou k). Diagrama da magnitude do ganho
de amplificador EC/FC versus frequéncia. O grafietinea de faixas de frequéncia relevantes

para determinacao da resposta em frequéncia.
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Andlise em Frequéncia: Circuitos de 1% ordem (CTS)

Lembrando dos componentes passivos R, C, L:

Z, =R
- K:ReIZIV/I=O°
Z, =sL = jwL
%4
~ |—|=wL e OV/I =90° c
1 1 .
ZC: : . tﬂ:% R%
sC jawC
%4 1 = =

-

= e OV/I =-90°
I wC
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Analise em Frequéncia: Circuitos de 1° ordem (CTS)
Determinando a constante de tempo (7)) em circuitos CTS

Para um circuito (TS podemos determinar sua constante de tempo (7)
aplicando os seguinte procedimento:

* Reduza as excitagdes a zero (curte fontes de tensto e abra fontes de
corrente ndo vinculadas)

* “Peque” os dois terminais do componente reativo (capacitincia ou
indutdncia) OU do componente resistivo — o que tiver apenas um no
circuito - e calcule a impeddncia equivalente vista pelo componente

* A constante de tempo serd 7= L/R, ou 7= (R,

NOTA: A tensdo (ou corrente) aplicada ao circuito assim determinado
é aquela obtida pelo equivalente Thévenin/Norton olhando-se
pelos terminais do componente reativo
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Introducao:

Na analise da resposta em frequéncia de um ampglica maior parte do
trabalho envolve achar o ganho de tensao como uingéd de transferéncia em
termos da variavel complesaNa analise no doming) a capacitancig& é
substituida por uma admitan@&, ou uma impedancia&Z, que é equivalente, e
uma indutancid é substituida por uma impedansia Logo, usando a técnica
usual de analise de circuito, deduzimos a funcaocamsfieréncia da tensddgs) =

VO(S)/ Vi (S) -

Figura EE.1

3

&

Resp.

T(s)

L L
R: § l‘-r__‘ —— 1
& L
1/CR,

" S+1/C(R /IR,)
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Analise em Frequéncia: Circuitos de 1° ordem

Exemplo 1: Qual a constante de tempo?
R, R,

Soluciio

Ry || [R5 + ﬁ:ll R)]

R, + R, C—S 4 C==

(I{ 4]& )(m + R Y u-:, | R, J)? c

t=CRMRy+(RMR,)
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Analise em Frequéncia: Circuitos de 1° ordem

Exemplo 2: Qual a constante de tempo?

Soluctio:

Apds reduzir a excitagio para zero por curto-circuitando a fonte, notamos
que a resisténcia “vé” um capacitor equivalente de (; + ;. Portanto, @

constante de tempo é dada por:
r=(C,+C,)K
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Analise em Frequéncia: Circuitos de 1° ordem

Exemplo 3: Qual a constante de tempo?

¥o 1
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Analise em Frequéncia: Circuitos de 1° ordem
Exemplo 3: Qual a constante de tempo?

Solugtio . e
10 T :> ﬂ ol OF

(a) Circuito dado; (b) circuito intermedidrio
(C; +Cs)

/ Jf-:"C) 1: T Cij"fi'-ﬁ:f'_--]

| A
(c) aplicando-se Théveénin, e assim, obtendo-se a constante de tempo pode ser dada por

T = (C,+C,) (R IR,
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Z, =1

Circuitos (filtros) Passa Baixas (PB)

1

Z, = jwL =sL {

 jwC  sC

w =0 :>ZL

Uy

iy

(b)

o (aberto)

0 (curto)

0 (curto)

o (aberto)
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Circuitos (filtros) Passa Baixas (PB)

7 = 1 1 w=o0 = Zp = o (aberto)
© Ja[j sC w- o = Z~ =0(curto)
R
MA— O v
+ w=0 =v =v % =1
U + G r
= W —» 00 —> D — O:Uov, - 0
- = - - 0 l
1
UO:vl JaC _)AU:vO: 1- - 1.
1 +R v, 1+CRjw 1+Tjw
Se.
1 =0 =" =1
e J = %;R “ - A, = T(s)=7 vso =T
1+J%% /%)w—’”jovi—’o
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Circuitos (filtros) Passa Baixas (PB)

. 1 A
+ o =———— com = 4
B 1+ %}0 Jr=a 20dB/década
Y crn e . 0dB .
- o, : _ — Aprox.p/ 1 ¥
se R=1kQ e C =1uF Assintotas !
o 30 I I =CR =1uF x1kQ = Q 00keg ! \ >
= = L 1/r=1krad/s /= f
Da matemdtica de nimeros complexos: e | 2wy
R =1kQ
‘Av‘ = \/Rez+ Im? }/ — a%) (rad/seg) 30dB C =1uF
12 20dB 1VIV
A= Wy —— ou—— By
a)r jil
\/ L/}/} \/12 +(%6) 10dB = ;\.
dB ol - | P’ il 0V
‘ Av‘ 1 1r4d/s rad/s 0 fad/s Taon Vs 1000( rad/s
N\
V2 + (wr) E+ (acR) o= N
‘AU‘ (dB) = ZOlog‘AU‘ % LNIRRVY

146



Circuitos (filtros) Passa Baixas (PB)

a|A |
R . o -20dB/década
. 1 _ 0dB
+ _1+j% com %—% Aprox.p! ! R
v, [+ —— e W) Assintotas :
se R=1kQ e C =1uF :_ N %
i - r=CR=1uF x1kQ = Q 00keg| a9 ° /7%

-1/r=lkrad/s | N\

I
i
& 5

I4|7
|
|
|
|
|

I—— — —
|
1

Y

Da matematica de ndmeros complexos:

90°

R =1kQ
a fase pode ser dada por: C =P
@ = arc tan{ } }/ @), (rad/seg) *
0,
o )
¢ arc tan|: :l arc tan —% = —arc tan |:7 jl 1rgd/s 10 rad/s 1;5.%&\ 1000|rad/s 10004 rad/s
1 2 §\ y
o ‘//"'\\\K 4
p=- arctan{ } = —arctan [CRa)] // \\\
2 N
o ™~
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Resposta em Frequéncia de um PB

20 log ‘%l (dB)

= l com =
1+j60% r- %
5)=— K
1+ (s/ag)
. K
U= L iway
T(jeo| = —=

A

0

G

=T —6 dB/octave
or

/ —20 dB/decade

Wy & log scale
10 Wn{ = )

Na freq. de corte:
T(je),, = K/N2

AW) = —45

. 22 (log scale)
y
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Circuitos (filtros) Passa Altas (PA)

Z = il =sL V):o = Z; = 0 (curto)
= -

W - © = Z; = o (aberto)

Zc 1 1 V):o = Zp~ = o (aberto)

 joC  sC

W - © = Z~ = 0(curto)

(d) (e) (f) 149



Circuitos (filtros) Passa Altas (PA)

C; A, = R = 1 com }/:a{)
. r A
I s R+%'wc 1=J % AT g0 decods
T (s =—2 0dB
vy + R o s+, / :
- | L Aot
se R=1kQ e C =1uF » . .
—— —-.. r =CR =1uF x1kQ = Q 00keg %% f
_ — | 1VN
1/r=1krad/s [|»= ——o Ve
Y 4P Y 4 = "
Da matemadtica de nimeros complexos: s | L=— A
T |
/”———_—-, -/,

‘AU ‘ - \/RCZ + Im2 % — a%) (ra— 1rad/s 10 rad/s 100 rad/s WM 10000 raod/\s/lv
/
12 -10dB 4 :

N

‘Au‘ = = |A,[(dB)= ZOlog‘Av‘ ./
\/12 + (%/j -20dB / AN

w 90 _.\\ :
Im N

@=arctan| — n LN\
Re e Ti—

_—
_%4) / \\\
1

el L]

= +arc tan {%A} .

0
@ = arctan 1 —arctan
1rgd/s 10 rpd/s 100 rad/s 100C

ad/s 1000Q rad/s




Resposta em Frequéncia de um PA

_ 1 _
Au—l_ja%%)com % ) 2ﬂlﬂg|T—3”<@[(dB)

+ ) I
—10
T(]C()) - K +20 dB/decade E
1-jawp/w \_m |
‘T(Jw)‘ = i A: I I = 2 1
\/1+ (%/0))2 e 0.1 1 10 % (log scale)

Pw) = tg™ (wy/w)
Na freq. de corte:
T(je),, = K/N2
ﬂw)fc = 450

w
- —
s (log scale)
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Exercicio D4: petermine o médulo do ganho em altas frequéncias (em dB), a frequéncia

(em Hz) de corte (3bB) e 0 mddulo do ganho para f = 1Hz para o amplificador abaixo (suponha
que C, e C, nio influenciam neste caso). Considere que o ganho é -100 entre a porta e a saida.

/F.II”J

UO_UI_AUI_AU R _—100 Com}/}éR

Usig Uz Uszg szg R+ %C&C 1- J /

-em altas frequéncias, | G| =100, ou em dB, 20 log (100) = 40 dB
freq corfe: @ =1/CR=1/(Q1x 10°)x( 10 1) = 1 00% 106ad/seg
27f =100 f 015 9Mz

- ganho em THz: T(jw) =
w=27f =6, 28rad/seg

@

~100
\/1+ 100/ 6 2§

K =6,27=15 @B (J180°)
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Apéndice E: Fungiio de transferéncia Complexa:

Na andlise da resposta em frequéncia de um amplificador, o maior trabalho é
achar o ganho de tensdo em fungto da frequéncia complexa s. Na andlise no
dominio da frequéncia a capacitancia (é substituida por uma admiténcia sC
ou impeddncia 1/s( e uma indutdncia £ por uma impeddncia s Entio,
usando técnicas comuns de andlise circvital, obtém-se a fungiio de
transferéncia de tensdo, como T(s) = Vo(s) /Vi(s).

Como tracar resposta em frequéncia de uma maneira eficiente?

0 dominio de Laplace, associado s técnicas desenvolvidas por H. Bode, nos
permitem fazer isso de maneira razoavelmente simples.

Neste Curso estaremos lidando com fun¢des de transferéncia de 1 ordem e
circuitos estdveis (que ndo geram sinais por si proprios)

Neste caso basta sabermos:
a fungto de transferéncia T(s) do circuvito
* a constante de tempo T do circuito
* lembre-se que & = 1/T = 1/(R para circvitos RC de primeira ordem
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Apéndice E: Tragando Respostas em Frequéncia de uma
maneira simples

Em muitos casos ndo precisamos substituir s por Jpara compreender
o comportamento do circuito. Em geral, para os circuitos que estaremos
estudando, T(s) pode ser expressa na forma:

T(s) = a s"+a ST+ +a,
s"+b, ,s"+---+ b,

onde m < n (ordem da funciio) e as raizes do denominador sdo nomeros reais
negativos. Nesse caso especial, € conveniente expressar 7(s/ na forma:

T(S) — am (S_Zl)(S_ZZ)”'(S_Zm)
(s—R)(s-F)(s-F)

onde @ . € uma constante multiplicativa (ndio é o ganho, como veremos), Z _ s@o os

zeros da fungiio e P, so os pélos da fungiio, sendo p, = —¢y,. Se conhecermos a_,
0s zeros e os polos (em nosso curso nimeros negativos reais), usando a técnica de
Bode, podemos desenhar a resposta em frequéncia do circuito.
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Para os nossos Circuitos

Funcdes de transfer&ncia de 1" ordem com pélos e zeros sempre reais,
portanto na forma geral:

T(s) = als + ao
PB (0 y \PA (=0}
T(s) = a, _Q, 1 T(s) = _ G 1
stw, w,s/w+1 s+a)0 Cw s/w+1
- ¢
AdE Y AT T
ORI : - -
- = ) ﬂl )
@ 0 @ i . \9

[ +1"”?V +9p°
o o

Irod s i1} {1}




Resumo das Respostas em Frequéncia de Circuitos CTS

K Ganho K AdB ¢
T(s)=K T(s) =K K 0dB /déc T
| T(s) | (dB) = 20 log K > | >
Fase = 0° w 0 w
Dif T(s)=s d A\
T(s)=s +20dB/dec T +?ﬂﬂfy +ap"
Fase = 90° | - s
lrod /s w L
1 Int T(s)=1/s dB A0
T(s)= S —20dB/dec F sk | s
Fase = —90° | \\ . w
lrod s w

I(s) = 1+s/wy dB
T(s)=1
() =1+s/a freq corte (f): 1/T T +zudﬂm7 ol ‘%___
+20dB/dec 5 - o .
! Pl il ||"E e {id

Fase =+ 45° em f T

I Tis) = 1/(1+s5/o)
()= 1+ (s/ay) freq corte (f): 1/T
—20dB/dec

Fase = —45° em f_
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Resumo das Respostas em Frequéncia de Circuitos CTS

T(s)=K
T(s)=s
T(s)= L
S
T(s)=1+sw,
T(s)= !
1+ (s/e)

1.

The K, constant term.

We saw how to draw the frequency response of constant terms in
Section 13.4.1. Essentially constant terms result in horizontal lines on the
magnitude plot and have a phase of zero.

The s terms.

Terms of the form s and 1/s (if / is negative) were also plotted in
Section 13.4.1. We saw that each of these terms result in lines of +1 or
—1 slope on the log magnitude plot and contribute to a phase of 90° or
—90°, respectively.

Terms of the form (s + a).

Section 13.4.2 addressed terms of the form (s + a). We showed that the
magnitude part of the frequency response of these terms is approximated
by two straight lines corresponding to the low and high frequency
asymptotes meeting at the break frequency a. Accordingly, Bode plots
result in a series of straight line segments attached together at the break
frequencies.

The phase plot also uses low- and high-frequency asymptotes and passes
through 45° at the break frequency a. For more accuracy, the phase curve
can be approximated by a straight line that passes through 45° at the
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!\D

Procedimentos para construir Curvas de Bode

. Obtenha a fungiio de transferéncia H(s).

Reescreva a fungiio fazendo tanto o menor termo do
numerador como do denominador serem unitdrios.

Separe a fun¢iio em seus termos hasicos.
dentifique a constante, os zeros e o polos da functo.
Desenhe as curvas de Bode para cada um dos termos.

Desenhe a curva de Bode global, comecando da esquerda para
a direita e somando a influéncia dos termos em cada ponto.
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Uma Grande Ferramenta: Diagramas de Bode

Uma técnica simples para construir a fungtio de transferéncia
(modulo e fase) quando temos polos e zeros reais

(5= Z)(s=Z,) (s~ Z,)
" (s-PB)(s-P,)-(s—P,)

T(s)=a

em dB, 20log | T(s) | , cada termo (s+a) equivale a:

- em médulo : 20log Ja® + o ou 20log \/1+ (@

- em fase: tg_l(a)/ a) Recomenda-se esta, pois para
w<w, 220log | 1+s/w,| ~ 0
e, w>w, = cresce com 20dB/dec
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20 log V1 + (wla)’ (dB)
A Curva de Bode:

Paraw<|al,
ganho ~0, e
para w>|a| o
+6 dB/octave
nho cr
(+20 dB/decade) ganho cresce
20dB/dec

Actual curve
3 dB

0 dB

1

I
|
|
|
|
l

o

]. ] H L] N
) (1OW scale
nij.._E“ = |{'||'| H —T { e ,}

Figura E.1 Curvas de Bode para o termo magnitudepico. A curva mostrada se
aplica para o caso de um zero. Para um polo, ataisspara alta frequéncia deve ser
desenhada com uma inclinacao de —6 dB/oitava, odBafec.

OBS: recomenda-se escrever cada termo na forma: (1 + s/a) na fungio
de transferéncia T(s), que facilita desenhar o diagrama de Bode. 10



Exemplo E.1

B 10s
Tts)= 1+ s/10°)(1+ s /10

A fungto jd estd na forma (1+s/ wp).

zeros: s=0 |e s = % Il obs: normalmente se ignora este na andlise.

pélos: s =-10%e -10°

constante multiplicativa = 10
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Exemplo E.1

dB A

—_—
¢ e e e —— —— — ——
i

-
. w (rad/s)
(log scale)
; (2)
s N
.
Figura E.2 Curvas deBode | _
para o Exemplo E.1. il Ll b i sl
|10 40 dB 39.96dB
wc inf = 100 rad/s 10’ 60 dB 50.96 dB

CoP , :
W sup = 100.000 rad/s i S 3568 |

104




Exemplo 1: Trace o Diagrama de Bode para a funglio: H(s) =
s + 30
Obtenha a fungiio de transferéncia H(s)
Reescreva a fungiio fazendo tanto o menor termo do 100 1 1
numerador como do denominador serem unitdrios. His) = =
Separe a fungtio em seus termos hdsicos 30 s B
|dentifique a constante, os zeros e o polos da 30 30
functio
Desenhe as curvas de Bode para cada um dos (1)K=3,3 e fase 0° (= 10,4dB)
fermos Pélo em 30 rad/s e fase -45° no polo
Desenhe a curva d‘e dee global, comgguncio dp (0° em 1/10 do pélo e -90° em 10x o pélo)
esquerda para a direita e somando a influéncia dos
termos em cada ponto
20dB
-
10dB \
0dB- N
1 rgd/s 10rpd/s 100 rad 000|rad/s 10000 rad/s 10000 rad/s 1000040 rad/s
-10dB N\
\
\

-20dB \\ .



100

Exemplo 1: Trace o Diagrama de Bode para a funglio : H) =

5+ 30
Eafase?
(1) K= 3,3 e fase 0°(= 10,4dB)
Polo em 30 rad/s e fase -45° no polo (0° em 1/10 do polo e -90° em 10x o polo)
10dB - -
\
\
0dB- N
1r3d/s 10 rad/s 100 rad 000|rad/s 10000 rad/s 100000 rad/s 1000040 rad/s
10dB \\
90°
45°
0 —I_“ mm—
1 rdd/s \\QC rad/s 100 rad/s 1000|rad/s 10000 rad/s 100000 rad/s 1000040 rad/s
\\\
-45°
N\
N
\\\
_900 \.—
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(e a1
Exemplo 2: Trace o Diag. de Bode para a funiio:  H(s) = 100- |S+ ) :
|s+ 10| s+ 100]

1. Obtenha a fungiio de transfer@ncia H(s); 5 11 511

2. Reescreva a fungto fuzendo tanto o menor 4y 100 1 0.1 1 __
termo do numerador como do denominador 10-100( s 1l s 1 \ [ s 1"'.%" S 9 \
serem unitarios; 10 Jiioo ) .10 100 )

3. Separe a funciio em seus termos hésicos (1)K = 0,1 e fase 0° (= -20dB)

4. ldentifique a constante, os zeros e o polos da ! .
fungio; Pélo em 10 rad/s com -20dB/dec e fase -45° no

5. Desenhe as curvas de Bode para cada um dos pdlo (0° em 1/10 do pdlo e -90° em 10x o pélo)
termos; Pélo em 100 rad/s com -20dB/dec e fase -45° no

6. Desenhe a curva d.e dee global, comggun(io t!u 0610 (0° em 1/10 do pélo e -90° em 10x o pélo)
esquerda para a direita e somando a influéncia

dos termos em cada ponto. Zero em 1 rad/s com +20dB/dec e fase +45° no

nélo (0° em ]/10 do nélo e -90° em 10x o ndlo)
20dB J
10dB
1 rqd/s : rad/e 100 raa 000|rad/s 10000 rad/s 100000 rad/s 1000040 rad/s
/ N
-10dB
*..
/ \\ T~ g
/ | final
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Exemplo 2: Trace o Diag. de Bode para a funglio: H(s) =100-

(s +1)
(s+10) (s+ 100)

| LU | ] | L

20dB Bl | Riil ! REEL
K=0,1e fase 0° (= -20dB)
.  Pdlo em 10 rad/s com -20dB/dec e fase -45° no pélo (0° em 1/10 do pélo e -90° em 10x o pélo)
"Polo em 100 rad/s com -20dB/dec e fase -45° no pélo (0° em 1/10 do pdlo e -90° em 10x o pélo)
Zero em | rad/s com +20dB/dec e fase +45° no pdlo (0° em 1/10 do pélo e -90° em 10x o pélo)
1r4d/s radrs | 100 fad ~ 1000|rad/s | :1:0Qb:c rad/s| - 10000 rad/s 100000 rac
— R O \
90°
45°
"1 rdd/s ad/s f rad/s 1000(rad/s 10000 rad/s 100000 rad/sI 100000 rac
-45°
N\
N\
N\
-90°




Lamn

Andlise da fase — curva de Bode

'1 (2)

-
w (log scale)

D, . ce— c——— —

FIGURE E.3 Bode plot of the typical phase term mn‘lf-mmj when a is negative, para pélo.

Caso for zero: (s + a), a fase crescerd com inclinagtio de 45°/dec).
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Exemplo a=9

1OS qt-l— —HH_IE_I
T(S) = (i
1+s/10°)(1+s/10) R
.|I| = —1dT —
ok 3 IDE
/ final
(4)
(1)
“+a0° Il
+60°
+30° - I
e I‘ ] I | 1 —
011l 10N 10F 100 10FN 10t 10t 10 w (rad,s)
| —30° - (log scale)
(2) (1)
—60% - ()
N
—a0~ + — -

FIGURE E.4 Phase plots for Example E2.  FOS€ de W inf = 100 rad/s = +45°
Fase de w¢ sup = 100.000 rad/s = -- 45°
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CAPITULO 5

Amplificadores com Transistores
Aula 7
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169



PSI 2306 —Eletronica

Programacdo para a Primeira Prova

Aula Matéria Capitulo/
pagina (inglés)
1? Revisao de transistor bipolar de juncao - TBJ Sedra, Cap. 5,
(funcionamento interno e expressdes basicas) - Exemplo 5.4 p. 235-240 (277-285);
O TBJ como amplificador para pequenos sinais p- 263-264 (421-423);
(as condi¢des c.c., a corrente de coletor e a transcondutancia) p. 275-276 (443-445).
22 A corrente de base e a resisténcia de entrada da base, a resisténcia de Sedra, Cap. 5,
entrada do emissor. Ganho de tensdo, p. 276-279 (445-450)
Exemplo 5.38, modelos equivalentes (modelos m-hibrido e T)
3* Aplicacao dos modelos equivalentes para pequenos sinais, Efeito Sedra, Cap. 5
Early, Exemplo 5.14 p- 290-293 (467-470)
O amplificador emissor comum (EC) - Exercicio 5.43
4 O amplificador em emissor comum com resisténcia de emissor. Sedra, Cap. 5
Exercicio 5.44 p.- 293-296 (470-474)
52 O amplificador em base comum. O Amplificador em coletor Sedra, Cap. 5
comum. Exercicio 5.47 p. 296-301 (475-484)
6” Resposta em freqiiéncia dos circuitos RC Sedra, Apend. D,
Polos e zeros, fungdes de primeira ordem, curvas de Bode (polo p. 823-825 (D6-D9)
simples, zero simples). Sedra, Apend. E,
Exemplo E 1 _eoxemplo E2 p.830-833 (E1-E6)
72 Teorema de Miller. Exemplo 6.7 Sedra, Cap. 6,
Resposta em alta freqiiéncia do Emissor Comum p. 363-364 (578-580)
Exemplo 5.18 Sedra, Cap. 5,
. 306-310 (491-497)
8% Resposta em baixa frequiéncia do Emissor Comum edra, Cap. 5,
Exemplo 5.19 p- 310-314(497-503)
9 Resposta em alta e baixa freqiiéncia do Fonte Comum Sedra, Cap. 4,
Exemplo 4.12 p. 202-208 (326-335)
10% Aula de Exercicios

1". Semana de provas
Data:
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7° Aula:
Parte 1: Teorema de Miller

Ao final da 72 aula vocé devera estar apto a:

- Estabelecer o circuito para pequenos sinais para analise em
frequéncias

- Tracgar curvas de Bode (resposta em frequéncia) para
circuitos amplificadores BJT e FET
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Uma Ferramenta Adicional: o Teorema de Miller

‘\-EI}{ IJ;.. Z jr:il-' "é*’
"'+\' .--..:.‘h‘|I
V, V, = KV,
Il :E:I: Vl_KVl
Z. Z
, _0-V, _0-KV, . _V,-KV,
° Z, Z, Z

. = 100 k2

Il

K =
+ +

V, 7 Z, V,=KV
- b oo 4

Z =7/ —K). 7, - z/(l -+
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Exemplo 6.7: Encontre o circuito equivalente de Miller para Z=1MQ e
para L =1 pF.

IMQ
/
M — ou
| |
1 pF
R;, = 10 k() ] 2
AN O ® — 100 ] 0
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Exemplo 6.7: Encontre o circuito equivalente de Miller para Z=1MQ e
para L =1 pF.

IMCQ z =2 - M _qqq
rz] 1-K 1+100
R, = 10kQ
MA—o l Z, = 2 - ML _ 4 99vq
? 1-1/K 1+1/100
Viie V. |
vV vV V. YA
= = = - =—2—t=-100 L
@) Vsig ‘/l Vsig Z 1 + Rsig
7D
| — 2 1% 9,9
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Exemplo 6.7: Encontre o circuito equivalente de Miller para Z=1MQ e
para L =1 pF.

Z 1/sC
Z1 = :/—S :1/8(10:[:)
1-K 1+100
R, = 10kQ | Z. = 2 = 1 1 = -
AM— ° 1-1/K 101sC s(10C)
v, _V, V., __ 1/sC,
= = = Vo ViV 1/ G+ Ry,
N (a) VO _ -100 _ —-100
w1 V,, 1+sCR, 1+sx10Ix 10°

MW——¢—0 2 Vsig
Vi L= L=]— f = 1 =157, &Hz
| — 100V, 1 3bB 277_)( l le 106 ’

(c)
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CAPITULO 5

Amplificadores com Transistores MOS
Aula 9

176
176



PSI 2306 —Eletronica

Programacdo para a Primeira Prova

Aula Matéria Capitulo/
pagina (inglés)
1? Revisao de transistor bipolar de juncao - TBJ Sedra, Cap. 5,
(funcionamento interno e expressdes basicas) - Exemplo 5.4 p. 235-240 (277-285);
O TBJ como amplificador para pequenos sinais p- 263-264 (421-423);
(as condi¢des c.c., a corrente de coletor e a transcondutancia) p. 275-276 (443-445).
22 A corrente de base e a resisténcia de entrada da base, a resisténcia de Sedra, Cap. 5,
entrada do emissor. Ganho de tensdo, p. 276-279 (445-450)
Exemplo 5.38, modelos equivalentes (modelos m-hibrido e T)
3* Aplicacao dos modelos equivalentes para pequenos sinais, Efeito Sedra, Cap. 5
Early, Exemplo 5.14 p- 290-293 (467-470)
O amplificador emissor comum (EC) - Exercicio 5.43
4 O amplificador em emissor comum com resisténcia de emissor. Sedra, Cap. 5
Exercicio 5.44 p.- 293-296 (470-474)
52 O amplificador em base comum. O Amplificador em coletor Sedra, Cap. 5
comum. Exercicio 5.47 p. 296-301 (475-484)
6” Resposta em freqiiéncia dos circuitos RC Sedra, Apend. D,
Polos e zeros, fungdes de primeira ordem, curvas de Bode (polo p. 823-825 (D6-D9)
simples, zero simples). Sedra, Apend. E,
Exemplo E.1, exemplo E.2 p-830-833 (E1-E6)
72 Teorema de Miller. Exemplo 6.7 Sedra, Cap. 6,
Resposta em alta Irequencia do Emissor Comum p-363-364(575-580]
Exemplo 5.18 Sedra, Cap. 5,
p. 306-310 (491-497)
8% Resposta em baixa freqiiéncia do Emissor Comum Sedra, Cap. 5,
Exempl 1 . 310-314 (497-503
9 Resposta em alta e baixa freqiiéncia do Fonte Comum Sedra, Cap. 4,
Exemplo 4.12 p. 202-208 (326-335)
10* Aula de Exercicios

1". Semana de provas
Data:
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9¢ Aula:

Estudo do Amplificador Fonte Comum

Ao final desta aula vocé devera estar apto a:

- Analisar a resposta em frequéncia do Amplificador Fonte Comum

- Comparar o desempenho em frequéncia de Amplificadores com
transistores Bipolares e FETs

- Decidir qual a melhor configuracao de amplificacao e qual tipo de
transistor utilizar para uma determinada aplicacao
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Configuragoes Bdsicas de Amplificadores MOS em Cls
* Recapitulagdo *

Voo

Voo Voo

carga ativa
! I v o—|
Vo ‘_O?'o Yo
o— !
R 5
? Uy % s VSS

Fonte Comum Porta Comum Dreno Comum
(FC) (PC) (DC ou seguidor
de fonte)
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Como Amplificador o MOS opera na regido de saturagio
* Recapitulagtio *

VDS VGS V’r
il 4
ES ; Uny
T s = lp ( Ups = Ugs — V,
" : Ups v
n-channel Fonte Canal Dreno

p-type substrate

}B | TvaS=0

|, praticamente constante e igual a |, quando vy v -V,
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NMOSFET Equagdes de 1,=f(V., V,.) de 1¢ Ordem

* Regido Triodo:  0<V <V -V,

Parabdlica Linear (se Vy <<V-V,)
_ _ W
, W V 2 ~ ILIn ox (UGS -V )UDS
I, =K, T (VGS_Vt)VDS _%
- - ]Z/ILln ox UGS - t)

* Regido de Saturagiio:  0<V.-V. <V

2 : (Pardimetro de
l, =k W (VGS_Vt) onde k| = Hn®ox =u,.C,, } Transcondutdncia do
"L 2 X ox processo [A/V])

* Regido de Corte: V<V, ou Vi -V, <0 =0
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Modelos Equivalentes de Circuitos (Regito de Saturacto)

Pequenos Sinais

Pequenos Sinais!

Vgs << 2(VGS - Vt)

S S
| =Kk’ W (VGga)_Vt)Z v \7
D n L 2 ro D—A
ol . W I
Om = 2 =K. — (Ves = Vi)
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Modelos Equivalentes de Circuitos (Regito de Saturagdo

Pequenos Sinais

Pequenos Sinais!

Vgs << 2 VGS _Vt
oD

Al o W

= DS e T

*Im T v ML
V
) o r, 04~
S ID

Outras maneiras de expressar g,

\/?ﬁ

(VGS —V, )
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Modelos Equivalentes de Circuitos (Regitio de Saturagdo)

Pequenos Sinais

Ups = Ugs — Vi |
- Tritf{fa ‘ | bs = gs — V,
— i - Saturation region —————>=
region
20 Vg = V; + 2.0

Amplificador

-
-
-
-
-
-
-
-
e -
-
-
-
-

r HGS — V; + I_S
10 _f

NS vas = Ve + 1.0

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ID — vgs =V, +0.5
= e v -
. 0 1 2 3 4 o (V
V, (negativo) V, Vagrd
I‘O |:| - vgs = V, (cutoft)
ID 184



Estudo do amplificador com MOS: resposta em haixas e altas frequéncias

Source
. 1
region

p-type substrate
(Body)
Channel
region

Drain region

(a)

Oxide (Si0O4)

Source (S) Gate (G) Dirain (D)

Oxide (5i02) Metal
(thickness = 1,

Channel

= region
| |
| . |
p-type substrate
(Bady)

Sl

Body
(B)

(b)

Ha capacitancia de porta e de juncées que dependem do ponto de
operacao, e resisténcias da fonte e dreno (ndo consideradas nesta analise,

SPICE levarad em conta)
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4.8.1 Modelo para altas
frequéncias

ref

w1 O

e C.t:-‘ m 1"(:1. §H.

Ce
[ :

-0 D
I

5 (¢)

Source (5) Gate (G) Dirain ()
: .

Oxide (5i0):) Meral
(thickness =1,,) /
b Channel
f region

-type substrate
[ Body)

|
| Perfil do

Body MOS

(B}

Figure 4.47 (a)Modelo de circuito equivalente para alta frequénciddaSFET.(b)
O circuito equivalente para o caso em que a fastteligada ao substrato (corp()

O modelo de circuito equivalente de (b) comprigligenciada (para simplificar a

analise).
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4.8.4 A FREQUENCIA DE GANHO UNITARIO DO MOSFET (f 1)

_|_ I
":r' + II’ITU-"' b {_-I-:'-"" & H.fn L

Figure 4.48 Diagrama para determinar o ganho de
curto-circuito, 1, /1.

&)
i
@ A

]
®

I.. g |$.'.|'I
I — = iy = H,;.-"'-. ( ; T C .f - -
f. | ':-15:"' '::I;q:.‘} II B/ | f ,.;-.|'::| ' :m::[’m * I:J'_l:-:-rl'}

frequéncia angular para médulo de ganho unitdrio.
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4.8.5 SUMARIO DO MODELO DE PEQUENOS SINAIS DO TRANS ISTOR MOS

C‘&'ff
Go L 2 H ® ° oD

+

Rt O Fo

i ; gMV,l;.t gmhvb.\: g

b * —_ C{H}
Vy,, — €
_I_
[
S B Tabela 4.5
W I W E.Irn. I::.'.'I:{I-
Em = .'=|C|:-'J:_"llr = 2 rr{"-'_l:_f — —— 'I:sn'.'l =
Ml ox Vov N Hnbor o Vo JI L Vs
¥
Bmp = X8w = r B o
?u'rz‘if',r"' Vg co - C
cdh =
V
E,g.: - %LII'EL'[-‘_._,._{ + WL.-J:;C;-,; 0
fr = B

C.,= WL,C

o ax
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4.9. Vo
l 4.9 Resposta em

frequéncia do

. L Amplificador FC
e | PO %F
v#‘) { 1 = Figure 4.49 (a)
il 1 - Amplificador Fonte-
A ComumCapacita-
& tivamente acoplado.
7| e} - o (b) Diagrama da

" resposta enfrequén-
cia do amplificador
delineado enfa)
mostrando as trés
faixas de frequéncia
de interesse.

band ‘ « All capacitances can be neglected

)

I

(h) 189



Modelos Equivalentes de Circuitos (Regitio de Saturagdo)
Pequenos Sinais - frequéncias médias - recapitulagio

+ O

o

+153V
HFJ§ = ig ;
1 H f— 2 (E) e wn Ry 3R,
. iI: ;.-'?I_ = 10 kO é T o
ke HE (b)
Ganho de Tensto -
8m — k;'f'(v(}s _Vt)
A, =Y =—g (R IIR)  .v
{74 - gm D o L r |:|_A
v o ]
gs D 190




Modelagem do Efeito de Corpo

(Usando como explo. Amplif. Porta Comum)

v : VDD

b
1 I
$— S H

Up

D
uma segunda porta...

5 D
Fonte ndo estd no terra,
mas substrato estalll S




Efeito da Polarizagtio do Substrato nas Equacdes da Regido de

Saturacgto
VDS > VGS i V’r
A mpen
E's ; f Ups
- G':W-‘., - ."I.,¢OD-='
n-channel

p-type substrate

b

uma segunda porta... )
(backgate)
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Como modelar o Efeito de Corpo?

K \2 Y —————
, W V —(V P e ——————,
T A R
2
W (Ves (Vo 2.0+ Ve - 2.4,
D~ n L 2
Linearizando:
Transcondutiincia - 9lps _ 'W(V -V,)
m n Ggs~ Vi
(V,): 0V« L
Transcondutdncio g = Ol :k'.w-(v - V,). oV =g.-(¥)
mb OV n L GS t aV m
de corpo (Vgy): BS BS
a\/’c — y _ \/ZqNAgs

» onde )= c e 0,1< y<0,3

ox 193

X =
OViss 2J2.0, + Vi



Modelagem do Efeito de Corpo

Resumindo
P %4 (UGS _Ut)z ol W -
d "L 2 "8m = a\Z,SS :k;'f'(vc;s Vi) - g = InVys
Ly = 1y (Vas) + 14,V;) Lo O =
g L= oV =8 ()( ) = Liso = YmpUhs
X:2m> P Zz:NAss

D oD
J - o——oB
G k_o B Ubszﬁ.
j o
S

o
S 194



Amplificador Fonte Comum

Fonte esta no terra?
- se freq. médias, sim
- se haixas ou altas freq, ndo.
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Amplificador Fonte Comum
Andlise em Freq. Médias

VD{J

Ry
Vi S
Fonte esta no terralll Vi, R, =R,
ara peq sinais —
(para peg Rout o RD ﬂro

em freq. médias)
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Amplificador Fonte Comum
Andlise em Baixas e Altas Frequéncias?  Altas Frequéncias

I)T

|
|
C —o——oB

ik &
| = S g
— = g r, Emb Vb v
Vor Vg * A

I
|

o

Baixas Frequéncias

> _ _ )
. -
, Ugy EmUss o EmbUbs Ups
Fonte esta no terra? V.. _ -
5 - | l
S

(ntio para pequenos sinais em BF
sim para peq sinais em AF)

Mas e as capacitincias internas?
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Amplificador Fonte Comum
Andlise em Baixas e Altas Frequéncias: Capacit@incias Internas

B
D i
! !
o
G C,a Co ¢ B
+ sh +
u,gs_ =" EmUss To EmbVbs Ups
= O

S 198



Amplificador Fonte Comum
Andlise em Baixas e Altas Frequéncias: Capacit@incias Internas

1l

G —o——o00B
+ T =
Ug.uz — g mvg.s g Fa Emb Vs Vs
[ * £
oS
ng
Go = » H L] oD
+
Em "{;.\' Bint "";u'
VJ.‘;-t p— st ¢ ¢ Fa
- - e T—r— Cu'.i:;.

_]_

o
| = o—se

V.h!- presmm— Csh

(a)
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Amplificador Fonte Comum

Andlise em Baixas e Altas Frequéncias: Capacit@incias Internas

||
H
Em L‘;,'.T Binb "’J;u'
o
.

p/ s.'mw/a%g

oD

\

G Lo, . L ]
_|_
N ——
a4 — C'.?-';
L
Vm —
Q
S
Ld
|
Go . ?
. |
Vo ==cC, &% r, = Cay
X
S

(b)

Em 1’;1

oD
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Amplificador Fonte Comum
Andlise em Baixas e Altas Frequéncias?

L
Go > H e oD
+
Vin Ve Gy 8 Vs r, Lt —— Ca

Coa
Rh‘lj-_‘ " L ] oD
AN |
V.. e Cm‘ Em '.r;’" Yo — Cup
- S
Fonte estd no terra? g3
. 5§ Ca
(para peq sinais) Go—— | &7
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Amplificador Fonte Comum
Andlise em Baixas e Altas Frequéncias?

VDD

R

w——]|

=

(dB)

V.

sig

o

oV,

.
Low-{ requency I

'

I

band = All capacitances can be neglected I

» Gain falls off | i + |

due to the effect| J; 3 dB [
of Co.Coo A~ ] ___;F ______

and Cpy

20 log |4 ,,| (dB)

High-frequency band

* Giain [alls off
due 1o the effect
of C,,and C,;

BW EfH _fL
BW |:|fH

e

e

(h)
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Amplificador Fonte Comum

Resposta em Altas Frequéncias

C

gl

o e

Il
1 O
& T I |

Vc C gm"'{:;.r

l

Fonte estd no terra?
(para peq sinais)

)

oD
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Amplificador Fonte Comum
Resposta em Altas Frequéncias

Co - f médiaseemf, |, <<glV
‘3’@ G H . D - H :qb O gs
— VO D _ngLVgs
R; e Y o r, - R, > V, _
RO IR I,=sCu(V,~V,)
. S_L i -— — c = chd |:Vgs - (_ngLVgs ):|
R .
— = chd (1+ ngL )Vgs
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Amplificador Fonte Comum
Resposta em Altas Frequéncias

fmédiaseemfy, 1, <<g V.

— VO D _ng'LVgs

I,

R_\_i_u G Cmr B
AN ® 2 H . . & O
-+ 4 » I
Vsm C_) RG § Vi == CE‘ 8 ng + r;;; RD 3 RL V
& & & & 2
S . :
R
(a)
X
—
R, R..[/R: G "'-..' C'F""
ig g
e e
\!
- v S R
(7o) == e 3K

R

= Sng (Vgs N Vo)

= chd |:Vgs - (_ng;,Vgs ):|
= Sng (1+ ngL )Vgs

r. I RoIR,
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Amplificador Fonte Comum
Resposta em Altas Frequéncias — aplicando teorema de Miller

: Miller
i
Riy = Ry//Re g ly  Cu Igd - chd 1+ 9g.R; )Vgs W
£ E — X , ~
A . —oV, +
By
X' vi
R, y = S
R = r. IR/ R, = I
= = = = Z,=Z/(1-K), Z,=2Z (l_f)

Fe,

Z = : :
“ 1-(-g.R,) sC,(l+g,R,)

C

eq
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Amplificador Fonte Comum
Resposta em Altas Frequéncias - aplicando teorema de Miller

: Miller
SR
; ) 1,
Rl = RiyulRs g ly Cw T i = ngd @+g,R, )Vgs :
N9 | +—oV “+
> ”
" i Vi
" X
F}‘:—‘u> i KL il'"J:," —— CI.’-‘ ghrvg_\ RL
a8 L L L Re=ndRih g_gzpa-x, z-2/ (-%)
- eq —(— - -
" . i N
i =
‘N" * * Chin = Rin Hn'r 1-. Ceq
i -
—

Hfr' } F —— r— !

Ceq = ng(1+ ngL)

i

Ly 207



Resposta em Frequéncia de um PB

20 log ‘&g’ll (dB)

_ 1 _ A :
Av_1+j% com%—% §3dB>
) 0 =T —6 dB/octave
T( ) m " I I / —20 d{I;r,f decade
S| = e =] T I
(L (/) i
. _ OK =
T(JCU) - 1+ . —30 ! ' )| Wy —E{log scale)
Jww) 0.1 ! 10 Wy
. K &
T(jo) =

Ha
i+ @@y . \

Aw) = ~tg ™ (w/w)

. 22 (log scale)
y

Na freq. de corte:
T(jw), = K/N2

AW), = —45

LUB



e amy
v.-ii,_u

Amplificador Fonte Comum
Resposta em Altas Frequéncias - aplicando teorema de Miller

X

/

-

— C-F.'l

|

20 log |A ]

|

f (Hz)
(log scale)

— R
RG +Rsig gm L

-1 ¢, =C,+C,(l+g,R)
RagCin { Ry, =Ry, lR

Wy _ 1

27, (R; 1/ Ry, )

209
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Amplificador Fonte Comum - Resposta em ALTAS Frequéncias

Exemplo 4.12: Calcule o ganho em frequéncias médias 4,, e a frequéncia de corte
superior fy para o amplificador FET fonte comum abaixo. Considere que a fonte de sinal
tem uma resisténcia interna Ry;, = 100k€2. R;=47 MQ, Ry= R = 15k

9 :]Il'lA/A Vop
r =150kQ ! Solugdio:
C._=1pF R- :
gd — 9 P . H o 0 ";il:-' |
Ry Cor b0 Ri=r IR, IR, = 15011151115 = 7.14 k€.
S I .
Cs e RI=1x7.14 = 7.14 VIV
V., — Sn.
- 7 = Entido: Ay = ——l— x7.14 = =7 V/V
= 150 ' 4,7+0.1

A capacitancia equivalente pode ser
dUdu por: I‘I:r'rr = I:J' t IEmR.:a:IE'Sd
= (1+7.14)x 0.4 = 3,26 pF

A capacitiincia total de entrada pode ser dada por: ¢, = €, +C,, = 1+3.26 = 4.26 pF
E o freau@ncin de corte superior pode ser dada por:

] I
fu= = 3
2rCi(R,, | Rg) 2w % 4.26 % 1077701 1 4.7) % 10°

= 381 kHz
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PSI 2306 —Eletronica

Programacdo para a Primeira Prova

Aula Matéria Capitulo/
pagina (inglés)
1? Revisao de transistor bipolar de juncao - TBJ Sedra, Cap. 5,
(funcionamento interno e expressdes basicas) - Exemplo 5.4 p. 235-240 (277-285);
O TBJ como amplificador para pequenos sinais p- 263-264 (421-423);
(as condi¢des c.c., a corrente de coletor e a transcondutancia) p. 275-276 (443-445).
22 A corrente de base e a resisténcia de entrada da base, a resisténcia de Sedra, Cap. 5,
entrada do emissor. Ganho de tensdo, p. 276-279 (445-450)
Exemplo 5.38, modelos equivalentes (modelos m-hibrido e T)
3* Aplicacao dos modelos equivalentes para pequenos sinais, Efeito Sedra, Cap. 5
Early, Exemplo 5.14 p- 290-293 (467-470)
O amplificador emissor comum (EC) - Exercicio 5.43
4 O amplificador em emissor comum com resisténcia de emissor. Sedra, Cap. 5
Exercicio 5.44 p.- 293-296 (470-474)
5 O amplificador em base comum. O Amplificador em coletor Sedra, Cap. 5
comum. Exercicio 5.47 p- 296-301 (475-484)
6” Resposta em freqiiéncia dos circuitos RC Sedra, Apend. D,
Polos e zeros, fungdes de primeira ordem, curvas de Bode (polo p. 823-825 (D6-D9)
simples, zero simples). Sedra, Apend. E,
Exemplo E.1, exemplo E.2 p-830-833 (E1-E6)
72 Teorema de Miller. Exemplo 6.7 Sedra, Cap. 6,
Resposta em alta freqiiéncia do Emissor Comum p. 363-364 (578-580)
Exemplo 5.18 Sedra, Cap. 5,
p. 306-310 (491-497)
8% Resposta em baixa freqiiéncia do Emissor Comum Sedra, Cap. 5,
w
9 Resposta em alta e baixa freqiiéncia do Fonte Comum Sedra, Cap. 4,
Exemplo 4.12 p. 202-208 (326-335)
V
1". Semana de provas
Data:

N1



9¢ Aula:

Estudo do Amplificador Fonte Comum

Ao final desta aula vocé devera estar apto a:

- Analisar a resposta em frequéncia do Amplificador Fonte Comum

- Comparar o desempenho em frequéncia de Amplificadores com
transistores Bipolares e FETs

- Decidir qual a melhor configuracao de amplificacao e qual tipo de
transistor utilizar para uma determinada aplicacao
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Amplificador Fonte Comum
Resposta em BAIXAS Frequéncias

N3



Amplificador Fonte Comum

Resposta em BAIXAS Frequéncias

Vsig (i) lu'!-,- R G

Fonte estd no terra?

Se analisarmos C;, C, e C;
separadamente:

- Para C;, e para (, estd
- Para C ndo estd

gﬁ'n
Ceo

I
,* 'r..'

F+

oV,

Baixas Frequéncias

&

B | —

B

— o

Em "":gt r:

Emis

A A

s
. Fo EmbVbs Ups

wno



Resposta em Frequéncia de um PA

/com}/ @

&Q
Cs+ay D

T(jo) =

T(s) =

1 jap/w

T(je) =

J1+ (@ /)
Aw) = tg (/@)

Na freq. de corte:
T(jw), = K/N2

Aw);, =45

T(jw)

0

T(jw) DK<
@ —10

+20 dB/decade

~20

) an

[4}]
> —
10 e (log scale)

Cada capacitor introduz um termo do tipo: >

w
P —
s (log scale)
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Amplificador Fonte Comum
Resposta em BAIXAS Frequéncias: efeito isolado de C,

Vamos fazer a andlise diretamente no circuito:
D == considera-se Cc2 e Cs curto-circuitados.

Rp by
G sig

Cy ==
Vo A
v (dB) o
| 3
I
I
I
I 20 log |Ay]
I
I
I
6 dB/octave |
20 dB/decade | —

Jei f (Hz, log scale) sig ) 216



Amplificador Fonte Comum
Resposta em BAIXAS Frequéncias: efeito isolado de C,
Vamos fazer a andlise diretamente no circuito:

considera-se Cc; e Cs curto-circuitados.

Cis v, R, + }é C., %
I 2 A —¢—0
|
g T \r _gmvgsRD
R R
Rp ! t

20 log |A ]

6 dB/octave
20 dB /decade

= = 277Ccz (RD t RL )

f (Hz, log scale)

n7



Amplificador Fonte Comum
Resposta em BAIXAS Frequéncias: efeito isolado de Cg
Vamos fazer a andlise diretamente no circuito:

-Z considera-se Ccy e Cco curto-circuitados.
Rn — n”L = m + m
I o -’4 g g Im» . Vg
: * 1. =
H|—'—O‘ T d 1 1
* l'rl. F+ ! I'r;l'gh' I{gl‘ﬂ +
I: > R V. § RG - gr:’t SCS
3 - 4,!_.
4/{ m—— C{; S ’ S
H = ld - Vggm ,
— — m
S S+
. s

Y A
v | dB) V R
.\ilg N S
I | >=-——C—g (R, [IR,)
| V. » +p 9B ] |
| sig o . a
I S
I 20 log |Ay]
| y 1
l o TeE
20 dB/decade |4 | 2]7( m C )
. ’— 218

Jr2 [ (Hz, log scale) S



Amplificador Fonte Comum
Resposta em BAIXAS Frequéncias considerando C.,, C, e C

VJ‘.JI 7}

; Considerando a ac@io dos polos independentes:

| o vV R s s s
JO— ol —— = ¢ -g. (R, IR
“ .Vsig (RG +Rsigj|: g ( DW/ L):|[S+a&91)(3+wP2)(S+wP3j

R.\':u (‘(l
AMN—O ”~ 1': " R, .
' Note que novamente consideramos o polo em (;
V.\;l_: I = . .
| " Ij__ como o mais importante
I —

Dicas para determinar os polos e f, em

Vss crcuitos:
[ o | {0 eReduzaV_ azero
20 dB/decade A — —— 1 . s1g . .
} ® (onsidere o efeito de cada capacitor
separadamente,  ou seja 0s outros caps
40 dB/decade /! sao curtos

® Para cada capacitor ache a resisténcia
total vista entre seus terminais. Essa
resisténcia multiplicada pelo “C” dd a
constante de tempo do circuito

| =
! Pl ~

foo e S le

20 log | Ayl

60 dB/decade

[ (Hz) (log scale) 219



PSI 2306 —Eletronica

Programacdo para a Primeira Prova

Aula Matéria Capitulo/
pagina (inglés)
1? Revisao de transistor bipolar de juncao - TBJ Sedra, Cap. 5,
(funcionamento interno e expressdes basicas) - Exemplo 5.4 p. 235-240 (277-285);
O TBJ como amplificador para pequenos sinais p- 263-264 (421-423);
(as condi¢des c.c., a corrente de coletor e a transcondutancia) p. 275-276 (443-445).
22 A corrente de base e a resisténcia de entrada da base, a resisténcia de Sedra, Cap. 5,
entrada do emissor. Ganho de tensdo, p. 276-279 (445-450)
Exemplo 5.38, modelos equivalentes (modelos m-hibrido e T)
3* Aplicacao dos modelos equivalentes para pequenos sinais, Efeito Sedra, Cap. 5
Early, Exemplo 5.14 p- 290-293 (467-470)
O amplificador emissor comum (EC) - Exercicio 5.43
4 O amplificador em emissor comum com resisténcia de emissor. Sedra, Cap. 5
Exercicio 5.44 p.- 293-296 (470-474)
5 O amplificador em base comum. O Amplificador em coletor Sedra, Cap. 5
comum. Exercicio 5.47 p- 296-301 (475-484)
6” Resposta em freqiiéncia dos circuitos RC Sedra, Apend. D,
Polos e zeros, fungdes de primeira ordem, curvas de Bode (polo p. 823-825 (D6-D9)
simples, zero simples). Sedra, Apend. E,
Exemnlo F 1 _exemnlo E D p.830-833 (E1-E6)
72 Teorema de Miller. Exemplo 6.7 Sedra, Cap. 6,
Resposta em alta freqiiéncia do Emissor Comum p. 363-364 (578-580)
Exemplo 5.18 Sedra, Cap. 5,
. 306-310 (491-497)
%
Exemplo 5.19 p- 310-314(497-503)
9 Resposta em alta e baixa freqiiéncia do Fonte Comum Sedra, Cap. 4,
Exemplo 4.12 p. 202-208 (326-335)
10* Aula de Exercicios
1". Semana de provas
Data:
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7° Aula:

Parte 2 : Resposta em Altas Frequéncias de Amplificadores TBJ - EC

Ao final da 72 aula vocé devera estar apto a:

- Explicar o comportamento em frequéncia de
amplificadores envolvendo transistores (TB] e FET)

- Explicar o comportamento do TBJ em altas frequéncias

- Tracar a resposta em frequéncia do Amplificador TBJ -
EC na faixa de altas frequéncias, determinando a
frequéncia de corte superior de operacao
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apacitéincias no TR Bipolar de Jungio

r.r B‘
B o—AN—9 o © oC
_|_
v’.l.‘ g Fﬂ- Vo
_ ZuVa
O ° o © O

E
Modelo Tthibrido do TBJ para altas frequéncias -



A,

1S

Ganho de Corrente no TBJ considerando 7

l

<

L,

r Cu
BC Nf- o & o H ® o(C
& |
r — r /
‘i § ! = 8. Ve § ” |
| :
. =(gn, —SC,)V,
l
V =i(r.//C.//C )= b
T b(]‘[// 7'[// ,u) 1/TH+SC7T+SCﬂ
-sC
= Im H In qdo g. >> SC#
1/r,+s(C,+C)) 1/r, +s(C,+C))
Ais =h fe = Im"n = 'B 0
1+s(C, + Cﬂ)rn 1+ s(C, + Cﬂ)rﬂ
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Ganho de Corrente no TR Bipolar considerando 7

g H
B o—AAM = o H o (
_|_
V.e&r, —C. r,
= -|_E|'F|'VTT
o . l o
E
A —_ h — gmrﬂ — IBO
is ~ "“fe
1+s(C, + Cﬂ)rﬂ 1+ s(C, + Cﬂ)r,,
| (dB)
A
h, =lgdo f, =——Im
Bo 2mC, +C,)
—6 dB/ogtave
(0 dB =

Wg W w (log scale) 224



PSI 2306 —Eletronica

Programacdo para a Primeira Prova

Aula Matéria Capitulo/pagina
Revisdo de transistor bipolar de jun¢do - TBJ (funcionamento interno e expressdes basicas) Sedra, Cap. 5,
1 - Exemplo 5.4. O TBJ como amplificador para pequenos sinais p. 235-240; p. 263-264; p.
(as condigdes c.c., a corrente de coletor e a transcondutancia) 275-276.
2 A corrente de base e a resisténcia de entrada da base, a resisténcia de entrada do emissor. Sedra, Cap. 5,
Ganho de tensdo,Exemplo 5.38, modelos equivalentes (modelos nt-hibrido e T) p. 276-279
3? Aplicagdo dos modelos equivalentes para pequenos sinais, Efeito Early, Exemplo 5.14 Sedra, Cap. 5
O amplificador emissor comum (EC) - Exercicio 5.43 p. 290-293
4* O amplificador em emissor comum com resisténcia de emissor. Exercicio 5.44 Sedra, Cap. 5
p. 293-296
5 O amplificador em base comum. O Amplificador em coletor comum. Exercicio 5.47 Sedra, Cap. 5
p. 296-301
6" | Resposta em freqiiéncia dos circuitos RC: Polos e zeros, fung¢des de primeira ordem, curvas | Sedra, Ap. D, p. 823-825
de Bode (polo simples, zero simples). Exemplo E.1, exemplo E.2 Sedra, Ap. E.,p.830-833
7" Teorema de Miller. Exemplo 6.7 Sedra, Cap. 6, p. 363-364
Resposta em alta freqiiéncia do Emissor Comum. Exemplo 5.18 Sedra, Cap. 5, p. 306-310
8 Respostaenr barxa frequeera do Emissor COTuTT Sedra;-Cap—5;
Exemplo 5.19 p.310-314
9* Resposta em alta e baixa freqiiéncia do Fonte Comum Sedra, Cap. 4,
Exemplo 4.12 p. 202-206
10* Aula de Exercicios

1*. Semana de provas
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7° Aula:

Parte 2 : Resposta em Altas Frequéncias de Amplificadores TBJ - EC

Ao final da 72 aula vocé devera estar apto a:

- Explicar o comportamento em frequéncia de amplificadores
envolvendo transistores (TBJ e FET)

- Explicar o comportamento do TB] em altas frequéncias

- Tracar a resposta em frequéncia do Amplificador TBJ - EC na
faixa de altas frequéncias, determinando a frequéncia de
corte superior de operacao
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Resposta em frequéncia do Amplicador Emissor Comum

ll’rrl'.'.' i

e

I—
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Resposta em Frequéncia do
Amplicador Emissor Comum
(Aulas 7 e 8)

VCC

Rin = Rp H ' = Rp ” 5P,
AU - _—gm(ro H RC‘ “ RL)
Row =1, H Re

v,
Cp B {r (RBHr*n) g (> HR HR )
v m\' o C
Vi = (RB H r‘rr) + Rsig .
L _ _BGlRRY
- o+ RS-‘g
Vyep . e
Ve Low-frequen ~.—>'-Ir< - m >"-Ir(— High-frequency band
=1Tequency Midpand of-requency band
band | v | o ”
| * All capacitances can be neglected | * Gain falls off
o it Laills GTE | + | due to the effects
e [* [{ SRR -
due to the effects| W 3dB | ofCpand C, of
ofCaCon. #l T I S the BIT
and C; | |
| |
| |
| 20 log |Ay,| (dB) |
| |
| |
| |
| |
N Y LN -
)

(log scale)



Resposta em Frequéncia do
Amplicador Emissor Comum |

r G,
Bo “r‘i‘v i H * oC
(Aulas 7 e 8) + ) ..
< = == <
C[: VW :: (2 —— Cﬂ_ gmvw :: r,
; .
o, - O
1
R, || (dB)
A
)
vﬁ.ig —_—
Bo |
-V
A A EE
v | (dB) @) 0 dB
sig . i ' .
L,t'm-'—ircLJucnc}-'—)-r( Midband
band | ) | L s
| * All capacitances can be neglected |  Gain falls off
* Gain falls off | ( + | dL,'}m [hj E_HCLF
== E y

due to the effects| A 3 dB | of Crand €, «
ofCaCon. #l T I S the BIT

and Cg

l l

| |

| |

| |

| |

l l

: :
N Y (¢ N -
%) ) s )

(log scale) 2



Resposta em frequéncia do Amplicador Emissor
Comum em Altas Frequéncias

R j—{T Qual o
% i Ganho de

vhi'__’

Tenstio?
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Resposta em frequéncia do Amplicador Emissor Comum
em Altas Frequéncias

sig B Iy B’ l B
AMNN——AAN—2 -—ll * ® ® & O
+ |
sip RH; J‘ﬂ § Il"'r.”. —_— Cﬂ_ <+> g j'” g RC § RL 1.—
gn’i'i'v
'

& & & & & & O
R,
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Resposta em frequéncia do Amplicador Emissor Comum
em Altas Frequéncias

sig B Ty B’ l L.
AN ——AAA——o '—ll . . . - o
+ !
sig RH? J'n.§ V:? —_— Cr.r <+> gj." gRC §RL 1,...

g”.'v?l_
& o . & & = & O
] ., :
R/

R, i u 1,
AN > == - o
+ |
4 V. =G, gﬁ’a |
gl’?i'v'ﬂ'
L T . £
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Resposta em frequéncia do Amplicador Emissor
Comum em Altas Frequéncias

-
Rie B’ L G _.3...’?” C
MA - — || S
B X! kY
-
Vi ¥V, == " R, V
Sﬁli aT

fmédiaseemf, | <<gV_ = V,0-g,R,V,

U

Para determinar o ganho de tensto, qual a relagto
enfre V. e V', ?
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Resposta em frequéncia do Amplicador Emissor Comum
em Altas Frequéncias

' VO |:| _gm‘R'LVIT

vie(+ V, == ¥ y §RL Vo :
O Tyt Ukl

X
=
R-‘:ig B Ly (

AAA $ 1 == . o
+ _\'
=

V W, o e §R' !

i C Ceo <+ iV '
L . i & L O
= e .
—_ —_ H —_
( ( ( V. R\ Z,=Z q

(c) Coq =G+ R, ) 234



Resposta em frequéncia do Amplicador Emissor Comum
em Altas Frequéncias

X
.lrxxi_ = r flr. + (Rg// R, ; )| &1 B’ | L} (- )
+ X'
F o
K K ; (K K % __( - Cff <+>g a Ry ) R r f R~/ R
- . S
‘ =
c. =C.+C, | R\
SIS 2 f
— V' 1 _ V' 1
m — Vsig — Vsig '
1+s/w, 1+sC, R,
R T, '
V., =V, B x e V. =-g RV
sig sig o m-“*L "
Ry +R,, 1, +1, +(R;, //Rp)
VO — RB ' |@m}QL 1

V' ) RB+Rsig rﬂ+rx+(Rsig//RB) 1+SC' R'

in~ ‘sig

235



Resposta em frequéncia do Amplicador Emissor Comum
em Altas Frequéncias

VO — RB r]T |@m‘IQL l
Vsig _RB +Rsig rﬂ+rx +(Rsig//RB)_ 1+ScinRsig
N !
\/
Ay (as)
E o & ek | —j(‘: dB/octave
f _ 1 . I —20 dB/decade
H ' |
277Cln‘RSlg 20 log |Ay| I
' |
Cin = CIT t C,u(1+ ngL ) I f.". -
RSIQ - rﬂ- // I:rx + (RB //RSIQ )] 0 ! A.J'rL' [ (Hz. log u'all:
! (d)

R, =|r, /IR IIR,]
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Resposta em frequéncia do Amplicador Emissor Comum

Exemplo 5.18 (p.309) R, = 8kO
Vee R, =100kQ
R, =5kQ
R,, =5kQ
B, =100
Ve =V, =10V Ay ?
I =1mA fH ?
r. =50Q
f, =80QVHz
v, =100V
C, =1pF

(a)
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Exemplo 5.18 Resolugiio

0 transistor estd polarizado com /CL11 mA. Portanto, os valores de seus pardmetros para o modelo
hibrido sto

-3
gm:i=ﬂ=4nmw Cﬂ+cp=-3i‘= 40 x 10 - = 8 pF
Vp  25mV Or 27 x 800 x 10
re=Po o 10 __5s5k0 C, = 1pF
T g 40mA/NV
v C.=7pF
A4 _ 100V _
A = — Ry Ta g R
0 ganho de tensdo em freqiéncias médiasé  =* R+ R r +r +(RzllRG)"" L

Com RE{EF”"R‘-:-”RL ={Iﬂﬂ"8||5]kfl=3kﬂ

100 25
Portanto, - - e, = — X x 120
gnRi=40x3 = 120 VIV & An = — 1507 5 X 557005 + (100 113)

= -39 VIV o, 20l0g|a,| = 32dB

Para determinar £, primeiro devemos encontrar (in:  C;, = C,+C,(1+ g,R})
Cn : . = 120) = 128 pF
e, a resisténcia efetiva de fonte £ “sjg: 7+1(1+120) P

Rl =rpll[r,+ (Rgll Rg)] = 2.501[0.05+(100115)] = 1.65 kQ

] 1 .
Portanto, [ = — = - = 754 kHz
7 20C,RE, 21 x 128 x 10 2 % 1.65 % 10°
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CAPITULO 5

Amplificadores com Transistores TBJs
Aula 8
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PSI 2306 —Eletronica

Programacdo para a Primeira Prova

Aula Matéria Capitulo/
pagina (inglés)
1? Revisao de transistor bipolar de juncao - TBJ Sedra, Cap. 5,
(funcionamento interno e expressdes basicas) - Exemplo 5.4 p. 235-240 (277-285);
O TBJ como amplificador para pequenos sinais p- 263-264 (421-423);
(as condi¢des c.c., a corrente de coletor e a transcondutancia) p. 275-276 (443-445).
22 A corrente de base e a resisténcia de entrada da base, a resisténcia de Sedra, Cap. 5,
entrada do emissor. Ganho de tensdo, p. 276-279 (445-450)
Exemplo 5.38, modelos equivalentes (modelos m-hibrido e T)
3* Aplicacao dos modelos equivalentes para pequenos sinais, Efeito Sedra, Cap. 5
Early, Exemplo 5.14 p- 290-293 (467-470)
O amplificador emissor comum (EC) - Exercicio 5.43
4 O amplificador em emissor comum com resisténcia de emissor. Sedra, Cap. 5
Exercicio 5.44 p.- 293-296 (470-474)
52 O amplificador em base comum. O Amplificador em coletor Sedra, Cap. 5
comum. Exercicio 5.47 p. 296-301 (475-484)
6” Resposta em freqiiéncia dos circuitos RC Sedra, Apend. D,
Po6los e zeros, fungdes de primeira ordem, curvas de Bode (polo p. 823-825 (D6-D9)
simples, zero simples). Sedra, Apend. E,
Exemplo E.1, exemplo E.2 p-830-833 (E1-E6)
72 Teorema de Miller. Exemplo 6.7 Sedra, Cap. 6,
Resposta em alta freqiiéncia do Emissor Comum p. 363-364 (578-580)
Exemplo 5.18 Sedra, Cap. 5,
n_306-310(491-497)
8% Resposta em baixa freqiiéncia do Emissor Comum Sedra, Cap. 5,
Exemplo 5.19 p- 310-314(497-503)
o Resposta em alta e baixa frequencia do Fonte Comum >edra, Cap. 4,
Exemplo 4.12 p. 202-208 (326-335)
10% Aula de Exercicios

1". Semana de provas
Data:
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8¢ Aula:

Resposta em Baixas Frequéncias de Amplificadores TBJ - EC

Ao final da 82 aula vocé devera estar apto a:

- Tracar a resposta em frequéncia do Amplificador TBJ — EC na
faixa de baixas frequéncias, determinando a frequéncia de
corte inferior de operacao

- Empregar a analise para baixas frequéncias em outras
configuracoes de amplificador (com transistores e
amplificadores operacionais)
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Resposta em frequéncia do Amplicador Emissor Comum
em Baixas Frequéncias

vl’.'.('

0
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