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SEL313 — Circuitos Eletronicos 1

BJT - Resumo da Teoria

1. Circuito de Polarizacao

E possivel determinar-se um circuito de polarizagio para o BJT que seja estdvel
termicamente e razoavelmente independente dos parametros internos do dispositivo. A
Figura / apresenta o circuito de polarizacdo mais usado na pratica. Pela andlise da relacao
de dependéncia do ponto de repouso com os pardmetros internos, conclui-se, também, que
mais estdvel serd esse ponto quanto maior for o resistor Rg € menor for o resistor Rz. O
fator de estabilidade S, dado pela Equacdo I, define as faixas de maior ou menor
estabilidade do circuito.

R
=1+=5 - 1
S +R [-] (D

E

Baseando-se em resultados praticos, pode-se estabelecer que:

1 <§ <10 = pontos de polarizacao superestaveis.
10 < § £20 = pontos de polarizacao estaveis.
20 < S <30 = pontos de polarizacao pouco estaveis.
S > 30 = pontos de polarizacao instaveis.

Pelo fato do resistor Rg introduzir perdas de inser¢do no circuito, ele ndao pode ser de valor
muito elevado e, por isso, a faixa 10 < .S < 20 é geralmente preferida na pratica.

Por outro lado, o emprego de resisténcias Rp pequenas € um procedimento invidvel, pois
acarreta em correntes de base muito elevadas. Para contornar esse inconveniente, usando-se
0 Teorema de Thévenin aplicado a malha de base, substitui-se o resistor Rz por um divisor
de tensdo resistivo, como mostra a Figura /a.

O circuito da Figura /b € totalmente equivalente ao circuito da Figura /a, se o Teorema de
Thévenin for satisfeito nessa malha, isto €, se:

R, R
L= B1iip2 Q] )
Ry + Ry,
c
Ry, R,
= o XVee ==XV [V] 3)
Ry + Ry, Ry,

Como, pela Equagado 3, Vpp << V¢, pode-se usar, no circuito da Figura /b, uma resisténcia
bem menor para Rz do que o valor usado no circuito de polarizacdo convencional e, assim,
obter-se um valor de § menor sem alterar as caracteristicas do ponto de repouso do
transistor.
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Figura 1 - Circuito de Polarizacdo com Estabilizacao do Ponto Quiescente. a.) Com Divisor de Tensao
na Malha de Base. b.) Circuito Equivalente.

O circuito da Figura /a é, portanto, o mais indicado e o mais usado para se obter um ponto
de polarizacdo estdvel e as Equacdes 4 e 5, deduzidas por somatéria de correntes nas
malhas, calculam esse ponto em fung¢do dos parametros internos do transistor, das
grandezas elétricas externamente aplicadas e do fator de estabilidade pretendido.

vV Vv
(?w—%w)RBﬁ (V -V )ﬁ
[, =—& B +Sx1 g = B BEC +SX1, [A] “4)
© Ry+r +(B+1)R, Ry +r,+(B+1)R,
e
p+1
Ver, =Vee _(RC +7XRE XIeo [V] ©)

2. Roteiro Para Calculo de Pontos de Polarizacao Estaveis

Segue-se um roteiro que permite o cdlculo de pontos de polarizacdo estdveis e bem
independentes dos parametros internos do BJT, usados para amplificadores de pequenos
sinais e baseados no circuito da Figura /. As pequenas variantes apresentadas acontecem
em funcdo do tipo de amplificador ao qual o circuito se prestard. Os tipos de
amplificadores, que serdo estudados posteriormente, sao:

EC = Amplificador Emissor-Comum.

BC = Amplificador Base-Comum.
CC = Amplificador Coletor-Comum.
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Roteiro:
a.) Escolher VCC (3 V< VCC < VCEmax)-

b.) Escolher Icp (10 A <Ico < 10 mA).
¢.) Escolher Vg (V, =nV_.), onde:

0,05 < n<0,2; sendo 7,4,=0,1 p/ EC e BC.
0,25 < n<0,75; sendo 1n,,=0,5 p/ CC.

d.) Calcular Rg:
R, = V_E [Q]
1 Co

= Arredondar Rg para o valor comercial mais préximo.
e.) Escolher S (usar os critérios de estabilidade apresentados na Sec¢ado 7).
f.) Calcular Rp:
R, =(S-DXR,
g.) Calcular Vgp:

_(B+1)xR, +R

VBB - ﬁ £ ICQ +VBEQ
h.) Calcular Rp;:
V
R, = V—CCRB [Q]

BB
= Arredondar Rpg; para o valor comercial mais préximo.
i.) Calcular Rp;:

_ Ry XR,

(2]
RBI - RB

B2

= Arredondar Rp; para o valor comercial mais préximo.

J-) Recalcular Rp e Icp em funcdo dos valores de Rp;, Rp2 € Re arredondados:

RB — RBl ><IQBZ
RB] + RBZ
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Vee Ve,

——)XR, X
X R, X

(
I, =—24 B +Sx1I
o Ry +r, +(,B+1)XRE e

Obs.: Icp, pode ser considerada desprezivel em temperaturas ambientes situadas na faixa:
10C £60 <30 e ry, que € a resisténcia interna de perdas de base, normalmente também &
considerada nula em céalculos manuais.

k.) Calcular R¢:

Para EC e BC:

p+1
Vee =Ver, _(/5 XRy %1,

R. =
C IC

(€]

Q

= Arredondar R para o valor comercial mais préximo.

Para CC:
R.=0 (]

O valor de Vg usado no item /.k depende da classe do amplificador. Para amplificadores
de pequenos sinais classe A =

ECe BC:

CcC:
VCEQ =1Vcc [V]

I.) Recalcular Vgp em funcgdo do valor de R¢ arredondado:

+1
VCEQ =Vee _(RC +%RE]X1CQ [V]

3. Parametros Incrementais
Os parametros incrementais de pequenos sinais do BJT permitem que seja estipulado um
modelo linearizado para o dispositivo, como mostra a Figura 2, calculado nas vizinhangas
do ponto quiescente pré-determinado e vélido apenas para sinais alternados (AC). Esses

parametros sdo calculados como a seguir:

3.1 Transcondutancia:
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Figura 2 - Modelo Simplificado, para Pequenos Sinais, do BJT.

)i 1
g = Ao _ Loy [A/V]
oV,, N,V

t

3.2 Resisténcia Incremental de Entrada:

Wy B g

rﬂ'
aIB g m

3.3 Resisténcia Incremental de Saida:

- = oV, _ Var +VCEQ _VBEQ Q]
al . I,

3.4 Capacitancia Incremental de Base:

m.V

Jje " BE,

C, :ngF"'CJE(l_Fc)_(HW) l_FC(1+mje)+ [F]

JE

3.5 Capacitancia Incremental de Coletor:

P. R. VERONESE Pagina 5 2012



BJT- Resumo da Teoria — SEL313 — EESC — USP Rev 04

REta Yo
> |

L+ -

T

L R YA

- H REth Ce i
. H/ o
AV I o

Q
L .
Q

Figura 3 - Amplificador Emissor-Comum Genérico.

3.6 Frequéncia de Transicao:

A frequéncia de transicdo (f;) do BJT € definida como sendo a frequéncia na qual o ganho
dindmico de corrente cai a unidade, isto é, fac — I para f — f;. Embora ndo seja um
parametro de modelagem, essa grandeza pode ser calculada no ponto quiescente e vale:

8
= = H
fr 2zx(c, +C,) 7
4. Resumo das Equacoes Para Amplificadores Basicos

4.1 Emissor-Comum

Emissor-comum € o mais importante e mais usado amplificador bipolar de eletronica
analdgica. Equacdes referentes ao circuito genérico da Figura 3, no qual o transistor foi
substituido pelo modelo linearizado para pequenos sinais, mostrado na Figura 2 sio:

4.1.1 Ganho de Tensao:

A = (RE(A? —8unlzl )X*RZ [V/V]
Tz (RE(AC) +r,+ R, )+ RE(AC) lRC +7, (l t 8. )J
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ou

A =— R, [V/V]

v
E(AC)

4.1.2 Resisténcia de Saida:

[(RE(AC) +7, )X r;[ +7,X RE(AC) X (1 + 8.7 )]X R,

R, = . [Q]
(RE(AC) +7r,+ R, )X r,+ [Rc +7, (l Rl )]XRE(AC)
=
R
R, = _oRe Q]
r,+ R,
4.1.3 Resisténcia de Entrada Vista na Base:
: +R.+
R,' — r” + ro C gmrﬂ'ro XRE(AC) [Q]

r,+R.+ Ry e

Ri* =1+ /BACRE(AC) [Q]

4.1.4 Resisténcia de Entrada:
_ Ri*RB(AC)

R = Q
" R +R 2]

B(AC)

Onde:
Ry =Rppey = Rp + Ry, [€2]

R —%+R

= Q
E(AC) R,, +R,. a o [L]

Ry =Ry, + Ry, [Q]

R. R
Ry = RB(DC) = R Bl_i_ ;2 [Q]
Bl B2
R. R
RB(AC) — B27*Blb [Q]
Ry, + Ry,

Um circuito mais usual para o amplificador emissor-comum ¢ apresentado na Figura 4.
Nesse caso, as equacdes que calculam esse circuito, extraidas do modelo linearizado para
pequenos sinais apresentado na Figura 5, valem:
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Q
L

Figura 4 — Amplificador Emissor-Comum.
4.1.5.a Ganho de Tensao em Relacao a Entrada, para o Centro da Faixa Passante:

(RE(AC) —8nlay )X Rz
(r, + rx)(RE(AC) +r,+ RZ)"' RE(AC) lRZ +r, (1+ Enlz )J

Yo
Ag = — =
9=,

4.1.5.b Ganho de Tensao em Relacdo ao Gerador, para o Centro da Faixa Passante:

9, _ R; X Ay
19ger Ri + Rger

Agg =

4.1.5.c Ganho de Tensao em Relacao ao Gerador, para Rp,c,=0ef> fc:

S — | X ——FFp~
Do (s) ( Cu ImCrRsR;

9 1
ger(S) 2 J
S S [CuRz

Aps = 1 +1+ngz]+ 1
CoR: T T CuR; C,CoReR;

4.1.6 Resisténcia de Saida, para o Centro da Faixa Passante:

[(RE(AC) +7, )X r;; +7, X RE(AC) X (1 t 8,7 )]X R,

R =

o

. [Q]
(RE(AC) +r,+ R )X ry +[Rc +r0(1+ Enlz )]XRE(AC)

4.1.7 Resisténcia de Entrada Vista na Base, para o Centro da Faixa Passante:

RC +ro(1+gmr7r)
r,+R.+ RE(AC)

R =r,+r +

1 v X

XRpac, [Q]

4.1.8 Resisténcia de Entrada, para o Centro da Faixa Passante:
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R'R,

=B Q
e

i

4.1.9 Frequéncia de Corte nas Altas (p/ Rguac)=0ou p/ Cg #0 e Rger >1kR2):

r,;—rx 1
Sfea =IFTE(R,,, #0, , —) [Hz]
1 1 . 27Z'CHRL
2AX1, XRy X< C +C, |1+| —+—+g, IR,
T r i I"” RS m

4.1.10 Frequéncia de Corte nas Altas (p/ Rguac) #0):

Nesse caso o cdlculo torna-se mais complexo e a frequéncia de corte nas altas pode ser
calculada aproximadamente pelo conjunto de equacdes a seguir. O circuito linearizado
equivalente usado para os cdlculos, estd apresentado na Figura 5.

- Ganho interno do amplificador usado na aplica¢do do Teorema de Miller:

(RE(AC) —8uzT, )X RZ

k: * *
r/r(RE(AC) +7, +RC)+RE(AC) lRC + r0(1+gmrﬂ')J

- Teorema de Miller aplicado sobre C,:
- Constante de tempo devida a parcela de C,, refletida na base do transistor:
(RS + rx)R;k
=(1-k)XC, X ———————
Tup = ( )% Gy Rs+ 1 + R}
- Constante de tempo devida a parcela de C,, refletida no coletor do transistor:

__RRy k-1
TR YR,k H

- Constante de tempo total devida a C,;:
Ty = Tup + Tuc

- Constante de tempo devida a Cy:

I = (RS +7+ RE(AC))rnCn
" Rg+r+ 1+ (B + DReuac

- Frequéncia de corte nas altas:

fCA

1
2mytf + 14

A equacgdo de f., acima € vdlida, com um erro maximo de +/0 %, se |kl > 2. Se Ikl < 2,
contudo, o célculo torna-se muito impreciso e a f., deve ser avaliada por simulacao.
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Figura 5 - Circuito Linearizado Equivalente ao Amplificador da Figura 4. a.) Antes da Aplicacao do

Teorema de Miller sobre C,. b.) Apés a Aplicacio do Teorema de Miller Sobre C,.

A grandeza r, € a resisténcia de perdas internas da base, isto é, € a resisténcia ry; calculada

no ponto quiescente. Como r, < 100 €, normalmente pode-se considerar r, = 0.

4.1.11 Frequéncia de Corte nas Baixas (p/ Cg #0):

fop =APE+pi+pi—222 [Hz

4.1.12 Frequéncia de Corte nas Baixas (p/ Cg = 0):

P _\/p§+pé+\/p2+pé+6p§pé
CB —

Hz
5 [Hz]
4.1.13 Equacoes Auxiliares:
RE(DC) =R, =Ry, [Q]
R. R
RE(AC) — E27YE3 [Q]
Ry + R,
R, R
RB(DC) = RB(AC) =Ry :ﬁ [Q]
Bl B2
. R.R
Rc —__c L [Q]
R. +R,
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%

. r R
RL: o C*
ro+RC

(€]

RY — (Rs +13) X 17
S = T'7;
_ Rger XRB

S (Y
Rger + RB

s
r,'r =r,+r . +R; [Q]

rz;'(RE +7 +RZ)+RE[RZ +r0(1+gmrlt)]

: . : [Hz]
rﬁ(RE(AC) +r, +RC)+ Ry ac) lRC +r, (1+ 8ty )J z

ou
1+ gmry

Pe = 2nCyr,

1

0) [H
ZﬂCE(RE2+RE3)’ ) 1

z, = IFTE(C, #0,

1
- H
pB 2ﬂ.ch (Rl + Rger ) [ Z]
- [Hz]
pC 27ZCC (Ru + RL )

4.2 Coletor-Comum

Equacdes referentes ao circuito genérico da Figura 6, no qual o transistor foi substituido
pelo modelo linearizado para pequenos sinais, mostrado na Figura 2:

4.2.1 Ganho de Tensao:

A = [Recac) T, ><(1+gmr,r)]><RZ [V/V]
" [Reue +1,x(1+ 8,1, IX R}, +(r, +Repe) + Ry )xr

T

A =1 [V/V]

v

4.2.2 Resisténcia de Saida:
rzerE (RC(AC) +7r,)

R, =— (2]
r.(Ry + RC(AC) +r,)+ RE[RC(AC) +r,d+g,r)]
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Figura 6 - Amplificador Coletor-Comum Genérico.
R

R =—t— [Q]

4.2.3 Resisténcia de Entrada Vista na Base:

. R +r,(1+g,r,) .
R =r, +—° *‘( £ )RE [Q]
r,+ Ry + Re iy

1

R =r,+f, R, [Q]

4.2.4 Resisténcia de Entrada:
— Ri*RB(AC) [Q]
l Ri>k + RB(AC)

4.2.5 Frequéncia de Corte nas Altas (¢/ R¢ = 0):

~ r,(1+g, R )+ R, +R,
271C, 1, (Ry +R,) + C,Rylr, (1+ g, R,) + R, 1f

/. CA [Hz]

A equagdo acima € valida para Ry, = I k£2. Para R,,, < I k&2 a resposta em frequéncias nas
altas estende-se teoricamente a infinito, ficando limitada, apenas, por reatincias parasitas
externas e pela frequéncia de transi¢cdo do transistor.

4.2.6 Frequéncia de Corte nas Baixas:

[Hz]

| pr+pi+ph+pi+6pip:
fen = .
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4.2.7 Equacoes Auxiliares:

Com Cc=0=

Com Cc #0 =

Ry =Ry, + Ry, [Q]

R. R
RB(DC) =R, = ol 52 (2]

RBl + RB2

R — RBZRBlh [Q]
po RB2 + RBlb

R = R.R,

= Q
* R,+R, =

. _ (r, + RC(AC))XRZ Q]

r,+ RC(AC) + R,

_ Rger ><RB(AC) [Q]

¢ =
Rger + RB(AC)

RC(AC) =R, [Q]

RC(AC) =0

Rev 04

Normalmente R¢ = 0, tanto para AC, quanto para DC e, nesse caso, ndo héd necessidade do
uso do capacitor Cc. A resisténcia r,, que aparece em algumas equagdes somada com r,, € a
resisténcia de perdas internas da base, isto €&, rz calculada no ponto quiescente.
Normalmente pode-se considerar r, = 0.

4.3 Base-Comum

r.=Rs+r,+r, [Q]

1

= Hz

P 27C, (R, +R,,) [Hz]

- ! [Hz]
Px 27C, (R, +R,)

Equacdes referentes ao circuito genérico da Figura 7, no qual o transistor foi substituido

pelo modelo linearizado para pequenos sinais, mostrado na Figura 2:

4.3.1 Ganho de Tensao:

P. R. VERONESE
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* =

Figura 7 - Amplificador Base-Comum Genérico.

A =L 8l R vV
r r, +RB(AC)

o

=
A = ngL* [V/IV]
4.3.2 Resisténcia de Saida:
+ gmrirroRS(r0+RC)
(r, + Ryue) Ry + Re +1,) + Rg[Re +1,(1+ g,7,)] y (. +7 )R,
+ gmrﬂ'rozRS ri;'+r0+RC
(r, + RB(AC) YRg +1,)+Rgr,(1+ g,1,)

e

(€]

rﬂ'

R =R

o C

(2]
4.3.3 Resisténcia de Entrada Vista no Emissor:

R,-* _ (r, + RZ )(*r” + RB(AC)) Q]
r, +RB(AC) +R.+r,x(1+g,r,)

Com Rpac) desacoplada por Cp, pode-se afirmar que:

4.3.4 Resisténcia de Entrada:
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*

R R
= [Q]
R +R,
=
R
=——L—  [Q]
1+g, R
4.3.5 Frequéncia de Corte nas Altas (¢/ Rpac)= 0):
for =———  [Ha]
“ 2mC,R;

4.3.6 Frequéncia de Corte nas Baixas (¢/ pp <<pg € pp <<pc):

2 2 4 4 2.2
+pp+ +pp+6
fou _\/Pc DPE \/pc Pg TOPcPg [Hz]

B 2

4.3.7 Equacoes Auxiliares:

R, XR
RB(DC) =R, = B2 Q]
RBl + RB2
ComCp=0=>
R, XR
RB(AC) — Bl B2 [Q]
RBl + RBz
Com Cp 20 =
RB(AC) =0
X R R
Rc —__Cc L [Q]
R. +R,
. R;
R — ro C* [Q]
r,+ R,
R _R
s — ger " E [Q]
Rger + RE
;o (4 Ryue )XRs )
r, + RB(AC> + Ry
1
De [Hz]
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i’["bc F—ECH
Bos—t—7 LI
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Figura 8 - Modelo Simplificado de Grandes Sinais do BJT.

1
= Hz
Pe 27C, (R, +R,,,) [Hz]
_; [Hz]
Ps =50 R,

5. Modelagem Simplificada de Grandes Sinais

5.1 Modelo de Ebers-Moll Modificado
5.1.1 Circuito Equivalente:

Programas simuladores de circuitos eletronicos baseados no SPICE usam, para modelar o
BJT, um modelo de grandes sinais conhecido com modelo de Gummel-Poon evoluido.
Nesse modelo procura-se englobar o equacionamento primdrio, oriundo da fisica de
semicondutores, e todos os efeitos de segunda ordem que afetam o dispositivo. Os efeitos
de segunda ondem sdo provenientes de observacdes e equacionamentos empiricos. O
modelo final, consequentemente, ¢ complexo e inadequado para o uso em cdlculos
manuais. O modelo de Ebers-Moll, por outro lado, ¢ demasiadamente simplificado e,
embora comodo para cdlculos manuais, mostra—se excessivamente impreciso.

Propde-se aqui um modelo intermedidrio, chamado de Ebers-Moll modificado, que é
suficientemente simples para ser usado em cdlculos manuais e razoavelmente preciso na
regido ativa direta do BJT. Sdo equacionados, nesse modelo, os seguintes efeitos de
segunda ordem: o efeito térmico sobre o transistor, o efeito Early e os efeitos dinamicos das
capacitancias das juncdes. Nao sdo equacionados: o efeito de baixa injecdo, o efeito Kirk e
as perdas internas 6hmicas de terminais.
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Os modelos aproximados ndo valem plenamente, portanto, para as regides de corte,
saturacdo e regido ativa reversa e sao imprecisos para as regioes de baixa e alta injecdo do
BJT. Conclui-se entdo que esse modelo € vélido para transistores de pequenos sinais com

correntes de polarizacio de coletor situadas na faixa: 300UA <., <10mA.

O circuito elétrico equivalente que retrata o BJT no modelo de grandes sinais de Ebers-Moll

modificado € apresentado na Figura 8, onde:

a.) Corrente no diodo da jun¢do B-C:

\%
I, =1.x|expl —2—|-1
be s |: p[NRVtJ }

b.) Corrente no diodo da junc¢do B-E:

\%
I, =1.x%|ex BE |1
be s |: p(NFth }

¢.) Corrente do Efeito Transistor:

IT Ibe B Ibc
4q,
d.) Efeito Early direto:
1%
q, = ar
VAF - VBC
e.) Correntes externas:
I,+1.+1,=0

5.1.2 Equacionamento:
T =6+273,15 [K]

V., =86,1708037125x10°°xT  [V] p/ PSpice

V, = 86,1734215226 X10° xT [V] p/ LTspice
X
T\ T 111
Io=1l—L | xexpl| —L——1|xt A
s 5(300,15J p[(300,15 J Vt} (Al
==LV taa)
300,15

T X1
= A/A
Bu=Bl 5] AN
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VBCQ = VBEQ _VCEQ [V]

q, = Var [-]
b
Var + VBCQ
I |4 I 4
I, =—"|exp o 11|+ expl —= |-1| [A]
¢ Ft NFVt IBRZ NRVt
e

m,.V
C.=g 1, +C,(-F, )‘(”’”’5)[1 —F.(1+m, )+%} [F]

JE

C
H - Vv n mc [F]
VJC
_ &
fr 272(C,+C,) Mzl

5.2 Transistores para uso em calculos manuais:

Nos exercicios que envolvem parametros de modelagem de Gummel-Poon, serdo usados
modelos simplificados de Ebers-Moll modificado para trés transistores npn, chamados de
OnA, OnB e OnC, que sdo aproximadamente equivalentes aos transistores comerciais
BC548A, BC548B e BC548C, respectivamente, e para trés transistores pnp, chamados de
OpA, OpB e QOpC, que sdao aproximadamente equivalentes aos transistores comerciais
BC558A, BC558B e BC558C, respectivamente, na faixa central da regido ativa direta. Os
modelos aproximados ndo valem plenamente para as regides de corte, saturacio e regido
ativa reversa e sao imprecisos para as regides de baixa e alta injecdo do BJT.

Os dezesseis parametros que compdem esses modelos estdo listados a seguir, para uma
temperatura de juncdo de 27 °C, no mesmo formato usado nas bibliotecas dos programas
simuladores, lembrando-se que: BF = [, BR = g e TF = 1. Deve-se lembrar, ainda, que,
nas bibliotecas, as unidades dimensionais (V, A, Q, F, etc.) ndo precisam ser colocadas e as
virgulas devem ser trocadas por pontos. As potenciacdes de dez das grandezas sdo
entendidas indiferentemente por simbolos ou por notagdes cientificas e, portanto, as
declaragdes 1S=19,605587f e IS=19,605587¢-15 t€ém o mesmo significado. As bibliotecas
sdo montadas em programas editores de texto convencionais, sdo insensiveis a letras
maitsculas ou minusculas e devem ser salvas em arquivos com extensao ./ib.
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6. Parametros @ 27 C:

>k sk ke sfe sk st sfe sk st sfe sk st sfe sk st sfe sk st s sk st s sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk s sk st sosk st sosk st sk st sk ook sk sk skeskok sk
>k sk e sfe sk st s sk st sfe sk st sfe sk st sfe sk st sk sk st s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk st sosk st s sk st sk st sk sk sk sk koo sk

.model QnA NPN (IS=19,605587fA BF=173,65534 VAF=110,4V NF=1,0022
+ BR=13 NR=1

+ CJC=6,517pF VJC=0,6148V MJC=0,3362
+ CJE=12,5pF VJE=0,6V MJE=0,55
+ TF=810ps XTI=5,24 XTB=0,4 FC=0,5)

>k sk ke s sk st sfe sk sk sfe sk st sfe sk st s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk s sk st s sk st sosk s sk s sk sfeosfeosk sk sk sk sk skok

.model QnB NPN (IS=19,22105fA BF=272,7546 VAF=66,4V NF=1,0022
+ BR=10 NR=1

+ CJC=6,517pF VIC=0,6148V MJC=0,3362
+ CJE=12,5pF VJE=0,6V MJE=0,55
+ TF=820ps XTI=5,98 XTB=0,3 FC=0,5)

sk st st sk sk st sk sk st sk sk st sk sk st sk ke sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk st skoske st soske st sk sk st sk st sk st skt skt skoskok koo skoek

.model QnC NPN (IS=18,068052fA BF=461,09356 VAF=33,38V NF=1,0022
+ BR=6 NR=1

+ CJC=6,517pF VIC=0,6148V MJC=0,3362
+ CJE=12,5pF VJE=0,6V MJE=0,55
+ TF=830ps XTI=5,54 XTB=0,3 FC=0,5)

sk sk st sk sk st sk sk st sk st st sk sk st sk ke sk sk sk skt sk skt sk sk st sk sk sk sk sk st skeoske st soske sk sk sk st sk skt skt skt skeskotke skeskok skoek
sk sk st sk sk st sk sk st sk st st sk sk st sk sk sk sk sk sk sk skt sk sk sk sk sk sk sk sk st soske st sk st sk sk skt sk st skoskote skt skeskotke skekok skoek

.model QpA PNP (IS=2,3623fA BF=165,3933 VAF=47,682V NF=0,9123
+ BR=8,35 NR=1

+ CJC=12,0pF VIC=0,55V MJC=0,333
+ CJE=20,0pF VJE=0,696V MJE=0,50
+ TF=930ps XTI=10 XTB=0,4 FC=0,5)

>k sk ke s sk st sfe sk sk sfe sk st sfe sk st s sk sk s sk st s ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk st s sk st s sk st sk s sk sfeosfeosk sk sk sk sk skeok

.model QpB PNP (IS=25,0343fA BF=254,8935 VAF=30,9V NF=1,0
+ BR=5 NR=1

+ CJC=12,0pF VIC=0,55V MJC=0,333
+ CJE=20,0pF VJE=0,696V MJE=0,50
+ TF=940ps XTI=5,95 XTB=0,4 FC=0,5)

>k sk ke s sk st sfe sk sk sfe sk st sfe sk st sl sk sk s sk st s sk sk sk sk sk sk st sk sk sk s sk st s sk st sosk st sk s sk sfesfeosk sosfeosk sk sk skl skok

.model QpC PNP (1S=30,4532fA BF=438,4653 VAF=23,0V NF=1,01

+ BR=2,45 NR=1

+ CJC=12,0pF VIC=0,55V MJC=0,333
+ CJE=20,0pF VJE=0,696V MJE=0,50
+ TF=950ps XTI=4 XTB=0,4 FC=0,5)

sk sk st sk sk st sfe sk st sk sk st sk sk st sk sk st sk sk skt sk skt sk sk sk sk sk sk sk sk st skeoske st sk st sk sk st sk skt skoskote skt skeskotke koo skoek
sk sk st sk sk st sfe sk st sk sk st sk st st sk ke sk sk sk skt sk skt sk sk sk sk sk ke skosie st seoske st soske st st sk st sk skt skeskeote skt skoskok skekok skoek

P. R. VERONESE Pégina 19

Rev 04

2012



