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Modelo TBJ para grandes sinais
Ebers-Moll

Tais modelos ja foram vistos nas figuras 2.18 e 2.19 e sao usados para
analises CC onde as capacitancias internas nao apresentam efeitos.

Sao conhecidos como modelos de Ebers-Moll e incluem o efeito dos
diodos formados nas duas juncoes I_:(:io TBJ e as correspondentes fontes de
correntes. I
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‘ Figura 2.89 Modelo Ebers-Moll.



Analise do modelo Ebers-Moll ( EM )

No modelo EM, o diodo DE com corrente i é associado a fonte de
corrente (op.Ipc) no terminal de coletor. O diodo DC com corrente Iy é
associado a fonte de corrente (y.Ipc) no terminal de emissor. Neste caso :

op = a—direto e ¢ 0 mesmo a ja usado nos casos anteriores.
o = a—reverso sendo o valor tipico entre 0,02 a 0,5.

Equacionando-se o circuito na figura 2.89, chega-se a :

ing = ISE[e i 1} (2.83)

ine = lsc [e i —1J (2.84)

Sendo, |- a corrente de saturacio do diodo DE e |- do diodo DC e
ainda, lg. > Iz (2 a SO)x.



Analise do modelo Ebers-Moll ( EM )

Ainda do modelo da figura 2.89, tem-se :

I =Ipg —aR .Ipc (2.85-a)

iC = _iDC + O . iDE (2.85-b)

ig =(1—af )ipg +(1+ag )ipc (2.85-¢)

Para um dado TBJ cujo valor da corrente de saturacao seja |, no modelo
EM vale :

ap . lsg =ag.lgc =15 (2.86)
E como regra geral vale ainda :
Pe = “F _ _Beta direto = p do TBJ (2.87-a)
1—05,:
aR
Pr = = ( Beta reverso) (2.87-b)
l—aR

onde f; é o valor normal de f dos TBJs com valor elevado e f; ¢
geralmente de valor muito pequeno



Modelo Ebers-Moll na regiao ativa

No modo ativo sabe-se que V-5 <0 e ainda Vg5 >> V;. Portanto :

i :'—Se(VB%T) ' |S£1—Lj (2.88)
i = 1 554 'S[L_lj (2.89)

g (VBVVT)_,S(L+LJ (2.90)

Observa-se que o segundo termo em cada uma das expressoes acima ¢
muito menor que o primeiro termo.

Desprezando-se este segundo termo, as equacoes se reduzem a forma
original das correntes no TBJ ja estudadas.



Modelo Ebers-Moll alternativo

Neste modelo, as duas fontes de corrente sio combinadas e substituidas
por uma tnica fonte de corrente vinculada i tal como indicado a seguir.

V} Os diodos sao indicados como tendo
correntes de saturacao dadas por (IJ/45:)

e (I/4:), tal que :

Li;g.. | ; VBE VBC
Bo . lce iB :IS[e AI’ 1]+Is[e %I’ IJ (2.91)

Dar VBE P Pr

l w e a fonte de corrente vinculada i sera :

VBE VBC
Figura 2.90 Modelo icg = |S[e %T IJ I{e %T IJ (2.92)

simplificado de Ebers-Moll.



Inversor 16gico com TBJ (TTL)

O inversor logico ¢ o elemento fundamental em sistemas digitais. Usando
TBJ a logica digital ¢ realizada com o transistor mudando entre os estados
de Corte e Saturacao.

No circuito abaixo, se v, é elevado (nivel logico 1) tal que o transistor se
sature entdo v,=v o =02 V que ¢ um valor baixo (nivel logico 0).

Por outro lado se v, for baixo (por ex. 0,2 V — nivel logico 0) entao o
transistor estara em corte e sem corrente de coletor v, sera = V. ( nivel
logico 1).

Voo

Dado V. € preciso entao escolher
corretamente os valores de Ry e de
R para garantir a saturacio do

TBJ.
v O AMN

No caso de logica TTL o valor de V
¢ de 5 V e ¢ assumido que os TBJs

Figura 2.91 Circuito de saturem com Veg sa = 0,2 \Y4

Inversor l6gico a TBJ.



Caracteristica de transferéncia do inversor 16gico

Assumindo-se V.= 5V, R.=1kQ , Rg=10kQ e f= 50, obtém-se a curva de
transferéncia tal como indicado a seguir. No exemplo, V,, de apenas
1,66V ja satura o TBJ.
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Figura 2.92 Curva de transferéncia do inversor logico.



Efeitos de 22 Ordem no TBJ

Tais efeitos sao relacionados com as capacitancias de juncio, ou seja a C
em JEB e C, em JCB.

Estas capacitancias determinam a frequéncia de corte em alta frequéncia.

C,varia em torno de algumas dezenas de pF e C , alguns pF.
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Figura 2.93 Modelo 1t com efeito de segunda ordem.

I, representa a resisténcia de contato 6hmico na base.



Resposta em frequéncia do TBJ

A principal consequéncia dos efeitos de segunda ordem nos circuitos com
TBJ ¢é a limitacao da faixa de frequéncias de operacao.

No exemplo de circuito abaixo, os capacitores C.-;, C-, e Cc sao de alta
capacitancias e servem para o devido acoplamento de sinais e s0
apresentam alguma influéncia em frequéncias baixas. Ja as capacitancias
de juncoes atuam nas altas frequéncias.

Um tipico grafico de resposta em frequéncia do ganho € vista a seguir.
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Figura 2.94 Circuito pra analise de resposta em freqiiéncia.



Limitacao em altas frequéncias

Para analises em altas frequéncias os capacitores de acoplamento nao
interferem e as fontes CC sao substituidas por um curto-circuito.
Usando-se o0 modelo 7t equivalente e apos algumas simplificacoes,
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Figura 2.95 Anaélise em altas frequéncias. @



Limitacao em baixa frequéncia

Efeito de C,, com exclusiao do efeito de C, e C: e apenas substituindo-se
as fontes CC.
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for = 1/27 Cey [(Ry f7) + R

Figura 2.96 Analise em baixa frequéncia para C;.



Limitacao em baixa frequéncia

Efeito de C, e de C. de forma individual e substituindo-se as fontes CC.

i

Yo | camy
o

6 dB/octave
v.-.in_z 20 dB{Hdt‘zCﬁde Y
Je2 [ (Hz, log scale)
— 1/2+C [ I"'f""{m"--']
for = 1/2mCE | B+ 1

e

20 log |Ayl

- 6 dB/octave
20 dB/decade

- Jpa J (Hz, log scale)

= fra=1/27 Cc2 (Re + R

Figura 2.97 Analise em baixa frequéncia para C; e para Cg.



Limitacdo em baixa frequéncia

O efeito combinado dos trés capacitores de acoplamento ¢é visto a seguir.
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Figura 2.98 Efeito combinado em baixa frequéncia.
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