CHAPTER 5

Aula 20:

Andlise CC (Polarizagtio) em circuitos com TBJs
(p.246, p.264-269)
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PSI 3321— Eletronica

Programacdo para a Terceira Prova

19 Estruturas e simbolos dos transistores bipolares de jun¢do, defini¢ao Sedra, Cap. 5

17/05 dos modos de operacdo (corte, ativo, satura¢dao) do TBJ, operagdo do p. 235-238
transistor npn no modo ativo (polarizagdo e distribuigao de
portadores minoritarios).

20° Equacgdes das correntes no transistor (definigdo do ganho de corrente Sedra, Cap. 5

20/05 em emissor comum - 3 - ¢ do ganho de corrente em base comum - ), p. 239-243.
modelos de circuitos equivalentes para grandes sinais do transistor
npn operando no modo ativo, exercicios.

21?2 Analise cc de circuitos com transistores, exercicios selecionados: 5.1, Sedra, Cap. 5
31/05 5.4,5.10. p. 246 + 264-269

22% O TBJ como amplificador para pequenos sinais Sedra, Cap. 5,
03/06 (as condigdes c.c., a corrente de coletor e a transcondutancia) p. 263-264;

p. 275-276.

232 A corrente de base ¢ a resisténcia de entrada da base, a resisténcia de Sedra, Cap. 5,

07/06 entrada do emissor. Ganho de tensao, p. 276-279
Exemplo 5.38, modelos equivalentes (modelos mt-hibrido e T)

242 Aplicagdo dos modelos equivalentes para pequenos sinais, Efeito Sedra, Cap. 5
14/06 Early. O amplificador emissor comum (EC) - Exercicio 5.43 p. 290-293

25° Aula de Exercicios
17/06

32, Semana de Provas (20/06 a 24/06/2016)
Data: 22/06/2016 (quarta feira) — Horario: 13:10h as 15:10h
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212 Aula:
Anadlise/Sintese cc de circuitos
com transistores TBJ

Ao final desta aula vocé devera estar apto a:

- Analisar (determinacao de Is e Vs) circuitos de polarizacao

para transistores TBJ nas regides ativa, de saturacao e de
corte

- Sintetizar (ou projetar, i.e., escolher valores de componentes
para obter Is e Vs desejados) circuitos de polarizacao
operando na regiao ativa



Um modelo para o Transistor NPN
na regiao ativa

. vpr/V
lC_ISe BE T

i, =I/a)e"="r

Modelo (npn) para grandes sinais na regido atival
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Outro modelo para o Transistor NPN
na regido ativa

i =I.e"=/"r
i, = (Is/a) e’

lp = (IS/ IB) e/

Modelo (npn) para grandes sinais na regito atival

pPS



Modelo aproximado para o Transistor NPN
na regido ativa

" _I eUBE/VT

%
i, = (I /o) e”/"r

lg = (IS/ IB) e/
Modelo (npn) para grandes sinais na regido gtival




Polarizando transistores bipolares
na regido ativa

. EO
Vg ™ V!
<t
=
Al {




Polarizando transistores bipolares
na regiao ativa

Tabela 5.2 RESUMO DAS RELACOES CORRENTE-TENSAO
PARA O TBJ NO MODO ATIVO

. V
i = 1"V
. 4
iy = =% = —1‘5'](3”317/’@
- (]
[ = [_( — 5 QUBE/VT
2
o a

Ve = 0,7 V ou, se precisar ajustar, AVy, =23 Vylog (Ig/1g))

Nota: Nas exp. acima, para o transistor pnp, substitua vgr por vrp € inverta

.. S . o sentido das correntes.
lc = Ay IB—(—CZ)IE—ﬁ_'_l

ic = Pip ir = (B + Dig

IczﬂIBza[: }IE
+1 I
B = & o g I, =1I.e"=/" P b)_-l_

| — «a T B+
IL.‘ - 1("" [B
V= tensdo térmica = k7/q = 25 mV a temperatura ambiente
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0 transistor no circuito da Figura 4.11(a) tem 3 = 100 e exibe um
veede 0,7V quando /.= 1 mA. Projete o circuito de modo que uma corrente de
2 mA circule pelo coletor e a tenstio no coletor seja de +5V.

| B =100
= ImA@O0,7V



modo ativo,

pois JCB rev pol
e JCB dir pol
R(-ZSkQ@ RC:JFIS._VC:JFIS_S:SI{Q
1o 2m
1 S5YV{1)

G) Vp=0,7V@ImA e

\ @ ' IDz
eV, =V, +23nV,. log—%
=.0,717V _ I,
; Assim, 1
71kQ (9) Var@2mA=0,7+0,017=0,717V
V. - (-15)
R =t
- !
(b) _
- _ZOTITHIS g
2,02
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Exemplo 5.4: Desejamos analisar o circuito abaixo para determinar todas as

tensoes nodais e correntes dos ramos. Vamos supor que ,Bé especificado com um
valor de 100.

B — 100 +10 ¥V
157 Vs$? i
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Exemplo 5.5: Desejamos analisar o circuito abaixo para determinar todas as

tensoes nodais e correntes dos ramos. Vamos supor que ,Bé especificado com um
valor de 50.

+10 V

B =50
157 Vs?
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Exemplo 5.4

B=10 -=> 1s? Vs?

suponho modo ativo,
pois JCB rev pol
e JCB dir pol

+10-%

I, =pI, = a(: 'Bj I,
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Exemplo 5.4

B=10 =-> Is? Vs?

@ 0.99 X 1 = 0.99 mA \L

@ 1.00 — 0.99

suponho modo ativo
pois JCB rev pol
e JCB dir pol

+10 'V

4.7 kQ)

+4 V

— >
0.0 mA

3.3 k2

10 — 0.99 X

. Usg ~ 0,7V
I, =1, +1,
I.=pl,=c

47=53V (@)
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Exemplo 55 suponho modo ativo,

pois JCB rev pol ip =1c + 1
B=>50 -> I2Vvs? el(Bdir pol [C:,BIBZO{Z p ]IE
IC — ISeVBE/VT ﬁ+1
+10V

+10V

ExemFIo 54

(b)
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Concentracio de portadores

jge dir. pol. e jg dir. pol. (modo saturagiio)

0 Transistor Bipolar

Emissor JEB Base JCB Coletor
(n) regiao de P regiio de (n)
deplecio depleciio
| | |
| Concentragio | |

| e elétrons |
! in_ (W
Concentracio | n, (0 p
de lacunas | | I
| |
| | | T
P, (0) / n, (com Distincia (x)

recombinagio

Base efetiva
(largura W)

Diretamente \polarizada

Diretamente polarizada

em difusao coletados




Modelo aproximado para o Transistor NPN
na regido ativa

Modelo (npn) para grandes sinais na regido gtival,



Modos de Operactio

Tabela 4.1 MODOS DE OPERACAO DO TBJ.

Modo JEB JBC
Corte Reversa Reversa
Ativo Direta Reversa
Saturagdo Direta Direta

INDEPENDE SE NPN OU PNPHI!




Na regito de saturagdo

npn—> VBE
; T er/ V™
t=1.€e T pnp—> ViB €
o _ 10 -.*r-fl
Jtc ‘#rB . > _Regitio Ativa
VBE — O,7VJ) B c}l_}
_ NT T
VCEsat = O,ZV. Regitio Saturagdo » ¥ | —
ﬂ _ lesar ) 1'{.
FORCADO — 3
15 -

(b)
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Ativa ou Saturagto?

* Assuma inicialmente ativa (se ninguém falar nada)
* Confira se ativa ou saturacto

* Se saturacdo, refaca, considerando as seguintes expressoes:

8
o

=i+, |
V.. =07V
V., =02V -

IB  Losat © 0,V T 0,2V
FORCADO — i s | —C—
B

sat

LY

L
E
* Sempre confira ao final se ativa ou satyragdo 020 s



Exemplo 5.5 Se naregido de saturagio

B> 50
157 Vs7? +10V
+10V A
4.7 KO
4.7 kO g
@ 16V =2
§ 13 k0 5

(C)



Exemplo 5.5 Se naregitio de saturagio

B> 50
Is? Vs? +10V
+10 V t
@ L—22_ 096ma |
4.7 ' ;
4.7 kQ g il

“ +6V —0 53+ (0.2 = -F."\.."\/@

—
(5) 0.64 mA

- @ i—: = 1.6 mA ¢

o s

170



Ou usando o modelo da regito de saturagtio

. . . | +10V
ZE — ZC T ZB (sc
10 — 5.5
V., =07V ®" b
4.7 kQ
VCEsaf — 0»2V —0 53+ 0.2= +5.
+6V
—
. @ 0.64d mAl — -_ 0,2V
V; _ Lesat ON—1
FORCADO l 6— 07=+53

ﬂFORCADO = 064 =



Desejamos analisar o circuito abaixo para
determinar todas as tensoes nodais e todas as correntes nos
ramos. Observe que esse circuito é idéntico ao considerado nos
Exemplos 5.4 e 5.5, exceto que agora a tensto na hase é zero.

+10V
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Modos de Operactio

Tabela 4.1 MODOS DE OPERACAO DO TBJ.

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

INDEPENDE SE NPN OU PNPHI!



Na regido de corte

. T AV
_{Fflse

C
> Regitio Ativa

I =l +1l5y

V. =07V —
BE 5 - R V4 <0,5V
VBEcorte < O’ 5V (npn) (npn)
. . , Regitio Corte ™ ,-
i, =0;1.=0;1, =0 Jﬁ"

E
(b)



Exemplo 5.6 Desejamos analisar o circuito abaixo para
determinar todas as tensoes nodais e todas as correntes nos
ramos. Observe que esse circuito é idéntico ao considerado nos
Exemplos 5.4 e 5.5, exceto que agora a tensto na base € zero.

+10V

Re = 4,7 kQ

4



Desejamos analisar o circuito da Figura 4.20(a)
para determinar todas as tensoes nodais e todas as correntes nos

ramos. Suponha 5= 100.

+10V

I

Rz = 100 kQ




Exemplo 5.8 Desejamos analisar o circuito da Figura 4.20(a)
para determinar fodas as tensoes nodais e fodas as correntes nos

ramos. Suponha = 100.

+10V ap—
Io = 100 x 0,043
K B Sl c)
LA +5V
Ry = 100 ko o LAV
MN
—
s 5 -0
@ 2= 00 +07V Wﬁ- = 43 + 0,043
= 0043 mA (1) = 4343 mA

(a) (b)



Exemplo 5.9 Desejamos analisar o circuito abaixo para
determinar todas as tensoes nodais e todas as correntes nos
ramos. 0 valor minimo de /3 é especificado como 30.

10 k{1

10 k&2
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Exemplo 5.9 Desejamos analisar o circuito abaixo para
determinar todas as tensoes nodais e todas as correntes nos
ramos. O valor minimo de /3 é especificado como 30.

+5V
A
§ | kQ Vo + 07 3
10 kQ 02V
= 1 0.5 (6)
10 k)
~5V
(a) (b)



Exemplo 5.10 Desejamos analisar o circuito abaixo para

determinar todas as tensoes nodais e fodas as correntes nos
ramos. Suponha 5= 100.

+15V

Hf‘ —=
Ry = 5 kO
100 k()




Exemplo 5.10 Desejamos analisar o circuito abaixo para

determinar todas as tensoes nodais e todas as correntes nos

ramos. Suponha 5= 100.

+15 V

t *];V

R(' —
RH[ = - I\Il o R(' =
100 k) ) Thavenin Vap = +5 V 5 k()
#
RH: wn ;
50 kQ Rp =
3 k{)

| (b)
(a)
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Exemplo 5.10 Desejamos analisar o circuito abaixo para
determinar todas as tensoes nodais e fodas as correntes nos

ramos. Suponha 5= 100.

(C)

19



Exemplo 5.10 Desejamos analisar o circuito abaixo para

determinar todas as tensoes nodais e todas as correntes nos

ramos. Suponha £ = 100.

(C)
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Exemplo 5.10 Desejamos analisar o circuito abaixo para
determinar todas as tensoes nodais e fodas as correntes nos

ramos. Suponha 5= 100.

+15V +15 Y

l, Re =
100 kO 5 k)

3 Hl




Exemplo 5.10 Desejamos analisar o circuito abaixo para
determinar todas as tensoes nodais e todas as correntes nos

ramos. Suponha = 100.

+15V +15V
L 0.103 mA R =
100 k€2 5 k()
0.013 mA
—
&
157 V

50 k€ g By =
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DESAFIO: Exemplo 5.11 Desejamos analisar o circuito abaixo
para determinar todas as tensoes nodais e todas as correntes nos

ramos. Suponha 5= 100.

HFID V

A
' - e N
gh',. 5 k) _§_Hf- 2- K8k
100 k{2 r

0,

= 3 ki)
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Resumo: Polarizando transistores
bipolares na regitio ativa

Tabela 5.2 RESUMO DAS RELACOES CORRENTE-TENSAO
PARA O TBJ NO MODO ATIVO

o = Il sl v ~0,7V
iy =% - /ﬁ]ewyr |B'IB© I Nﬁl, [ ’ jl
'B /B B C = B =0 =——- E
i p+1

. I _ Ve /V.
— _‘SJQUBE/VT O,T\L IC—ISe BELTT

(04 a

Vi = 0,7V ou, se precisar ajustar, AVy,=2,3 Vylog (Ip/1g;)
Nota: Nas exp. acima, para o transistor pnp, substitua vgr por vrp € inverta

L. _ . I o sentido das correntes.
lo = Alf IB—(I—Q’)IE—ﬂ_}_
ic = Pig ip = (B + Dip
o
P=T"a % B+
IL.‘:]("F [B

V= tensdo térmica = k7/qg = 25 mV a temperatura ambiente




Resumo: Ativa ou Saturagto?

* Assuma inicialmente ativa (se ninguém falar nada)
* Confira se ativa ou saturacto

* Se saturacdo, refaca, considerando as seguintes expressoes:

8
o

=i+, |
V.. =07V
V., =02V .

,B _ lesat 0N T T OW
FORCADO — i s | —C—
B

sat

LY

L
E
* Sempre confira ao final se ativa ou satyragdo 040



Resumo: Na regido de corte

; S ST VN
_{Fflse
A=

. . . > Regitio Ativa
I, =l-tlgy

BE ™ g "o V.. <0,5V
VBEcorte < O, SV (npn) " (npn)
: : . Regitio Corte ™ :
l;, =0;1.=0;1, =0 L
E





