CHAPTER 5

Aula 21:

O Transistor como Amplificador
(p.263-264, p.275-276)
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212 Aula:
Amplificadores com TBJ

Criando Modelos para Pequenos Sinais para o TBJ

Ao final desta aula vocé devera estar apto a:

- Explicar como os modelos de transistores TBJ para pequenos
sinais sao criados

- Criar modelos para pequenos sinais do TBJ

- Determinar ganhos de tensao para pequenos sinais em circuitos

simples que empreguem transistor TBJ
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Um modelo para o Transistor NPN
na regido ativa
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Simplificaco

Modelo (npn) para grandes sinais
na regido atival
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Adequando Modelos

Alguns modelos para o Transistor NPN na regito ativa
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Um Transistor npn Real




Incluindo a Assimetria do Transistor npn Real
no modelo para grandes sinais

modo ativo (jg dir pol
]Bc rev pol)

ok fE DE
{!SE — Is."rap}

(b)

modo inverso (] rev pol
Jgc dir pol)

C se tornando um emissor
iy

EET 8 D
(Ise = Is/ag)

Qple

E setornando um coletor
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0 modelo de Ebers-Moll (EM-npn)

B

Iy Este é 0 modelo do SPICE!

|
D % T Ipe ?‘IFIHE

Modelo para grandes sinais para todas as regioes!
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0 modelo de Ebers-Moll (EM-npn)

L TBJ TBJ TBJ
e 75 finc = ativa ~saturado, =~ cortado,
T QP RRRRR B s 0,2V l'C <L
l
L — 5
f - | | =
Modelo para 0 7\7— 0,7V

grandes sinais
para todas as
regioes!



Vimos alguns modelos para o Transistor NPN
na regiao ativa
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Modelos (npn) para grandes sinais na regido ativa!
A escolha de um deles é por conveniéncia |,
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0 Transistor TBJ como Amplificador
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Criando um Modelo para Pequenos Sinais
para o Transistor TBJ

i A regiao ativa
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Criando um Modelo para Pequenos Sinais
para o Transistor TBJ: A transcondut@ncia

v v v
{ o~ be be be
i~ =1, (1 + j se << ou v,, << 2V,

En‘trade}: Ugp = VBE +v,,
Saida: 1. =1, +1

. vpr/V

lC — ISe BE T

y (VBE TUphe )/ VT — Ver/ VT Ube / VT — Ube / VT
1. = I.e =[.e* e =I.e

Expandindo e”=’'" em série de Taylor:

2
gue/Vr — | 14 Ybe  Ube
v, 2V

2
i.=I.e™" =11+ Ube Ubez +...
V., 2V

2

Vv, 2V TV,
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Criando um Modelo para Pequenos Sinais
para o Transistor TBJ: A transcondut@ncia

En‘trade}: Ugp = VBE +v,,
Saida: 1. =1, +1

. vpr/V
lC — ISe BE T
i =1, (1+ ”bej Se v, <10mV
T
. : v v
i.=I.+i =I. |1+ =1 +1 -
v, v,
. I I
ic=Ic+"V € i =—v,
T VT
1, I :
. = =g _ouseja, i, =g, U,
vbe VT
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Criando um Modelo para Pequenos Sinais
para o Transistor TBJ: A transcondut@ncia

Bipolar
. Pequenos Sinais ;

B C

Em = ]C/VT l¢ ":c’

v, <10mV E L = Inlpe
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Criando um Modelo para Pequenos Sinais
para o Transistor TBJ: A transcondut@ncia

ic A

IC
Inclinagdo = g,, —> gm = —

Vi

Upp = VBE + Upe
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Aula passada: O Modelo para Pequenos Sinais
para o Transistor TB)

Regido ativa (npn) p/ Grandes Sinais! Regido ativa (npn) p/ Pequenos Sinais
Uge = 0,7V

lE:lC+lB
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Exemplo 5.14: Desejamos analisar o circuito abaixo para determinar seu
ganho de tensto. Suponha =100

Vee = +10V . . e
! Estratégia de analise:

1. Determine o ponto de operaciio ccdo TBJ e em particular o valor da

R corrente ccde coletor, /;
%

gm: /t/l/f

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

@ 0 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.

Ryz = 100 k)

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

18

1 KO 2. Calcule os valores dos pardmetros do modelo para pequenos sinais:
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Exemplo 5.14: Desejamos analisar o circuito abaixo para determinar seu

ganho de tensto. Suponha =100

_3-0,7V

Na ativa ?

B 100k
I.=pBI, =100x23uA =2,3mA

V., =V —R.I. =10V —2,3mx3k = 3,1V
V. =3,1V;V, =0,7V; V, =0V

I, 2,3m
I V, 25m

23uA

—9oms =92 ™
%

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

19

2. Calcule os valores dos parimetros do modelo para pequenos sinais: g, = ///;
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Exemplo 5.14: Desejamos analisar o circuito abaixo para determinar seu
ganho de tensto. Suponha =100

+0
1"'}';' — T IU’ 1"|r'll

3. Elimine as fontes ¢csubstituindo cada fonte ccde tensdo por um curto-
circvito 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.

Bipolag. .
e Pequegos gmuls e
B o———0
+
Upe
- EmUbe

8m = IciVr Iy
v, <10mV g

20

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

v0 5. Analise o circuito resultante para determinar as grandezas de
Vee = T10V interesse (por exemplo, ganho de tenstio, resisténcia de entrada).
~A—O
B

AU ‘Carga:oo - - _ngC

L Carga=co

Al cuee = ~GnRe ==92mx3k = -276V/V
21
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Visualizando Graficamente o Modelo do TBJ

Bipolar
iy Pequenos Sinais | i
—
=1+ :
C C e
Ic = ICQ v, <10mV
8m = ]C/VT
ich
Regisode  (yryq i x v, do modelo
Saturacio ( CE
S Regiao Ativa
vhe4
Uh.e3
N S Nesta curva 7, (ou v,,) = 0 f deVy, (ou ih)
Uhe2
U,wl
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Aprimorando o Modelo para Pequenos Sinais
para o Transistor TBJ: a resistenciar_

i, # 0!Il = resisténciaentre b € e

B | p 0 I ar estabelecerumarelacaoentrev,, e i, (resisténcia)
i, Pequenos Sinais
o =
o lp =
gm = Ic/Vr Vi - 1 1. o 1 y
vbe<10mV E b — be —  Ybe
ﬂ VT r7r
vbe = r;rlb
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0 Modelo para Pequenos Sinais
para o Transistor TBJ:
A resisténciar_

Regido ativa (npn) p/ Pequenos Sinais
(muito simples)

TBJ npn

v, <10mV
Em = ]C‘/VT

Grandes sinais
cC

Regido ativa (npn) p/ Pequenos Sinais
(melhorado)

TBJ npn

R 7

&m = Ic/Vr

G5
24

v, <10mV l |



Adequando o Modelo para Pequenos Sinais
para o TBJ com a resisténciar_

Bipolar Bipolar
@ Pequenos Sinuis @Pequenos Sinais

I = ]C/VT l¢/ .':[, rn' = IB/gm 112- [

v, <10mV g v, <10mV  ©

—

UVpe = Y - 9nUbe = 9,74 I =1c /' Vr
como rﬂ = gmvbe — gm —ib = lBlb 25 114
9n Inm



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

Vee = +10V . . e
! Estratégia de analise:

1. Determine o ponto de operaciio ccdo TBJ e em particular o valor da

R corrente ccde coletor, /;
%

9, /z/Vr

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

@ 0 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.

Ryz = 100 k)

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

26

1 KO 2. Calcule os valores dos pardmetros do modelo para pequenos sinais:
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Exemplo 5.14: Desejamos analisar o circuito abaixo para determinar seu
ganho de tensto. Suponha =100

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

Vee = +10V

13V
: 0
% 100 k) O

27
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Exemplo 5.14: Desejamos analisar o circuito abaixo para determinar seu
ganho de tensto. Suponha =100

2. Calcule os valores dos parémetros do modelo para pequenos sinais: g, = //V; e r,= fBg.,
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. eliminacdo de fontes ¢ g,.=1./V.=2,3mA /25mV =92mA/V

r.=0/g,. =100/92mA/V = 1,09 kQ

4. modelos

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

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

resisténcia de entrada).

Vee = +10V
g,=92mA/V e
r, = 1,09 kQ

T

Rys = 100 kQ

O—e—0
B + C
Fo Upe
T B Em Une § R,:- = 3 Lﬂ
1
— R r”
UO o _gmvbe X C vbe - R vi
BB + r7Z'
Vg r,
Av‘ B = — = — g RC
Carga=co m
vi Carga=co RB B i rﬂ-
1,09 |4
A, =—— 2mx3k=—2,98 —

“m 100 +1,09 29y



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

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

Bipolar sem r Bipolar
Ryp = 100 kQ Ryy = 100 kQ
B C B C
o R-=3k0 U R~ = 3 k()
R. UV LAy R
UO - _gmvbe X C be - i UO - _gmvbe X ( vbe = vi
Ryp +71,
v r v
AU‘Carga:oo = - R+ ngC AU‘Carga:oo S = _ngC
Ui Carga=co BB r” Ui Carga=co
1,09 4 4
=— ’ 2mx3k=—-298— _ _09m e= 76 -
A, Carga=oo 100+1,09 74 A, Coteenee m 30



Visualizando Graficamente e Aprimorando

ainda mais o Modelo do TBJ
Curva ic x v do modelc Vee

A
Regido de —o L Regido de TBJ real: curvai x v
Saturacao - 2 Saturacio
>+<-Regiio Ativa —>-i<— Regiao Ativa
U, 4 )
I f de Uz (ou li ) :f—’ \ poasmane
cor— - ) I = s AR Y P
U, 2 I
Uyl | b
[
< > I
ﬁ 1 I
» > | ' >
0 Ve <0,3V Verg 1‘ ver0 Vero Uck
fcp BVcro 31 .



Um Transistor npn Real
e 0 estreitamento da base (Efeito Earl
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Aprimorando o Modelo do TBJ
0 Efeito Early

Regiao de
Saturacao
e

ic

=
_g egia
Ver 2& * tgiva

UBE=0--

(paraV.; > 0,3V}




0 Modelo 7t-hibrido para Pequenos Sinais
para o Transistor TBJ

TBJ npn

Pequenos Sinais

v, <10mV

TBJ npn

Pequenos Sinais
(completo para cdlculos manuais)

10mV






