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Transistores Bipolares
de Juncao
(TB] ou BJT)
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O TBJ ou BJT

* Transistor Bipolar de Juncdo (TBJ ou BJT, do inglés: bipolar
junction transistor).

Formado por duas juncoes pn.
Duas possibilidades basica: NPN e PNP.

O terminal central, denominado base, “controla” a corrente que
circula pelos dois terminais principais, emissor e coletor.

O transistor de ponto de contato (primeiro transistor, precursor
do BJT) foi desenvolvido no final da Il Guerra Mundial
(1947/1948) por duas equipes da Bell Labs: 1) Walter Brattain e
John Bardeen e 2) William Shockley. Os trés foram premiados
com o Nobel da Fisica pela invencao do transistor.

* O transistor foi considerada uma das mais importantes
invencdes do século XX.
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Transistor de ponto de contato

Coletor injeta lacunas na base
Corrente — de coletor para base
Emissor — controla corrente

‘ﬁjf Ganho base comum: a=2a3
U
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TBJ NPN e PNP
(Estrutura Simplificada)

tipo tipo p

Regifio Regiiio

de de

base

Jm.;ao/ I Yungdo Simbologias:
emissor-base Base coletor-base

(JEB) (B) (JCB)
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Figura 5.1 Uma estrutura simplificada do transistor npn.
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Contato
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N

QE oC
npn pn p
(B) (©) (a) (b)

Figura 5.13 Simbolos de circuito para TBIs.

! Figura 5.2 Uma estrutura simplificada do transistor pap.
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Analogia com diodos

i (C) (C) ic

(B) (B)

(E) (E)

Conclusao: O modelo com diodos € um tanto impreciso e nao
permite compreender como é possivel haver corrente
circulando de coletor para emissor. Serve para lembrar das duas
‘ﬁ juncdes semicondutoras que compdem o BJT
Il
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Modos de Operacao

Tabela 5.1 Modos de operacao do TBJ

Modo JIEB JCB Caracteristicas:
Corte Reversa Reversa Corrente = 0.
Ativo Direta Reversa Amplificagao.
Ativo reverso Reversa Direta Sem fins praticos
Saturagiio Direta Direta Tensao = 0.

Caracteristica v-i:

47 ic ic A
. . SATURACAO

Obs.: inversa = ativa ALJj .T. -

UCE
reversa

ATIVA
INVERSA CORTE
v \
UCE
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Polarizacao das juncoes

No BJT NPN: No BJT PNP:

+ Majority carriers
—
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Depletion region
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(e p—n junction of a transistor is reverse-biased, whereas the other is forward-biased.
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Fluxo de Corrente NPN no Modo
Ativo Direto

Fluxo de elétrons Corrente
(portadores minoritarios da base) (sentido convencional)
Diretamente Reversamente

polarizada polarizada

\ /

E :
l
-— 2 cunas injetadas (ig;) \_ Elétrons
ip recombinados
5 (ig)
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Fluxo de Corrente PNP no Modo
AtiVO Direto Fluxo de elétrons

(portadores majoritarios da base)

Polarizacdo reversa de jun¢éo PN: * Majority carriers * Minority carriers
fluxo de portadores majoritdrios é
nulo — s6 ha fluxo de minoritdrios

+ Majority carriers
—_—
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&
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=T

Depletion region
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Corrente
(sentido convencional)

Depletion region
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Parametros Construtivos

* O emissor € a regiao mais fortemente dopada (n*).

* O coletor é a regiao que possui a maior area, sendo
menos dopado que o emissor (n).

* A base é muito estreita e fracamente dopada (p7).

substrato
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Philips Semiconductors
|

NPN general purpose transistors

FEATURES

+ Low current (max. 100 mA)

+ Low voltage (max. 65 V).

APPLICATIONS

+ (eneral purpose switching and amplification.

DESCRIPTION

NPN transistor in a TO-92; SOT54 plastic package.
PNP complements: BC556, BC557 and BC558.

Product specification

BC546; BC547; BC548

PINNING
PIN DESCRIPTION
1 emitter
2 base
3 collector

Eo—

Ee—

A

MAM7152

Fig.1 Simplified outline (TO-92; SOT54)

3

1

and symbol.

QUICK REFERENCE DATA

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT

VeBo collector-base voltage open emitter
BC546 - 80 v
BC547 - 50 v
BC548 - 30 v

VeED collector-emitter voltage open base
BC546 - 65 v
BC547 - 45 v
BC548 - 30 v

Icm peak collector current - 200 mA

Piot total power dissipation Tamp =25 °C — 500 mwW

hre DC current gain lc=2mA; Veg=5V
BC546 110 450
BC547 110 800
BC548 110 800

T transition frequency lc =10 mA, Vg =5V, 1= 100 MHz 100 - MHz




Concentracao de Portadores (*)

A
. Emissor JEB Base ICB Coletor
g {(n) Regifo de ip) Regiio de (1)
= deplecio depleciio
= e P |
2 | | | |
& | | Concentragiio] |
% | | de elétrons | |
g | | iy, (ideal) | |
§ Concentraciio | n,, (D) | / | |
= de lacunas | | | |
S | | |
| @\ | | |
1Y) ¥ | | | .
T P, (0) / n, (com Distincia (x)

Pri recombinagiio)

Base efetiva
largura W

(*) portadores minoritarios em excesso.
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Deducao da Relacao v -1

)

A corrente de difusao, /,
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Como no caso de qualquer juncdo pn
polarizada diretamente (Subsecdo 3.7.5), a concentracio
n,(0) serd proporcional a e%/Vr,

n,(0) = npgevu/Ve (5.1)

em que 71,9 € o valor em equilibrio térmico da concen-
tracao de portadores minoritarios (elétrons) na regido da
base, vy € a tensdo emissor—base de polarizacio direta e
V7€ a tensdo térmica, aproximadamente igual a 25 mV na
temperatura ambiente.

Essa corrente de difusio 7/, € dire-
tamente proporcional a inclinagdo da reta que representa o
perfil de concentracio,

dn,(x)

dx

[ LD

0
1n,( )) (5.2)

— AEan(_ W

em que Ag € a drea da secdo de corte da juncdo emis-
sor-base (na direcdo perpendicular & pédgina), g é o valor

da carga do elétron, D, € a constante de difusio dos
elétrons na base e W € a largura efetiva da base.




As correntes de Coletor e Base

A corrente de coletor pode ser aproximada
por[:

|iC | A |In|

Logo:

ic = Isew/Vr (%) (5.3)
em que a corrente de saturagao /s ¢ dada por
Iy =Ag qD;anpO-"W

Substituindo 1,y = niN4, em que n; é a concentragio
intrinseca de portadores e N4 € a concentragio de
dopantes na base, podemos expressar /g como

g AE‘ID }In?

Is= A (5.4)

(*) Note a inversao de sinal.
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A corrente da base A corrente da base iz tem dois com-
ponentes. O primeiro componente, ig, € devido as lacunas
injetadas da regiao da base na regido do emissor. Esse

componente da corrente é proporcional a e”</",
ol
iy = DR (5.5)
NpL '
P

em que D, € a constante de difus@o de lacunas no emissor,
L, € o comprimento de difusdo de lacunas no emissor ¢ Np
€ a concentragdo de dopantes no emissor.

O segundo componente da corrente da base, ig,, ¢
devido as lacunas da base que sdo fornecidas pelo circuito
externo para repor as lacunas ‘perdidas na base pelo
processo de recombinacio.

. _ 0,

gy = 7—; (5.6)
A carga de portadores minoritdrios, armazenada na base,
Q,. pode ser obtida a partir da Figura 5.4. Espe-
cificamente, Q, ¢ representada pela drea do tridngulo sob

a distribuicdo linearmente decrescente da base e, portanto,

Qn = A.Eq X %np(ﬂ)w




Deducao do Ganho de Corrente

Substituindo n,(0) pela Equagéo 5.1 ¢ nyy por n: /Ny,
resulta

ApgWni

el Vi
B WAL L 5.7
N, (5.7)

que pode ser substituido na Equagdo 5.6 para obter

2
= lA_ EqLV”f e vgel V'

ip =5 NG (5.8)

Combinando as equagdes 5.5 e 5.8 e utilizando a Equacdo
5.4, obtemos para a corrente total de base ig -

. D,N.w 1| W veplV:
ig = I (E‘N—DL—‘i‘Em € (59)

Combinando as equacdes 5.3 e 5.9, observamos que ip
pode ser representado como uma parcela de i¢, tal que
. _Ic

QOu seja,

ip = (%) e eV (5.11)

em que 3 é dado por

b Naw 1 W
- f(BRL o, o

da qual vemos que 3 ¢ uma constante para dado transistor.
Para transistores npn modernos, B fica na faixa de 50 a
200, podendo eventualmente ser da ordem de 1.000 para
dispositivos especiais. Por razdes que ficarfio claras logo
a seguir, a constante 3 € chamada ganho de corrente de
emissor comum.

Obs.: 7, é o tempo de vida dos portadores minoritarios
(elétrons para o transistor NPN) na base.
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O Ganho de Corrente, /3

* E uma constante para um dado transistor.
* Para transistores modernos 50 < < 200.
* Para transistores especiais, tipo Darlington, > 1.000 A/A.

* O ganho S depende inversamente:
1) da largura da base, W.
2) da razao de dopagem das regides de base
e emissor (N,/Np).

* Para ganhos elevados, o que € desejavel, a base deve ser estreita
e fracamente dopada.

* Na pratica, fvaria com diversos fatores, mesmo considerando um
unico transistor. As variacoes principais se devem a temperatura e
ao valor da corrente de coletor.
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Comportamento de £

hee (B) A

400 -

T=125°C

300 Obs.: S costuma ser

denominado h, devido
a uma representacao de
parametros hibridos
(quadripolos) na
configuracdo emissor-

W

0 | | | | ] - I A
escala horizontal logaritmica: 1 10 102 10° 10* 10° c (k&)

(1 mA) (10 mA) (100 mA)

200

Note que (3 varia, entre outros fatores, com o valor da corrente de coletor e é
muito influenciado pela temperatura. Neste curso, vamos considerar faixas
pequenas de variagdo de /,, com temperatura fixa, de modo que 3 serd admitido

! constante para a maioria das analises e projetos.
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A Corrente de Emissor

* A corrente de emissor € a soma das correntes
de coletor e base. Logo, i =i, + ig.

* Usando as expressoes anteriores, é possivel

encontrar:
iE = iC + ’c/ﬁ = iC (ﬂ'l'l)/ﬂ

ic = [(B+1)/ 5] |5 eVee/Vr.,

* Que permite escrever:

ic= aig.
* Onde a=f/(f+1).

* De modo que a corrente de emissor
também pode ser expressa por: ic=(ls/ax) evee/Vr,
* Note que ftambém pode ser expressa
em funcdo de alfa: P=a/(1-a).
* O ganho « costuma ser chamado ganho

de corrente em base comum sendo
aproximadamente igual a unidade.
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* Ou seja




Modelos de Grandes Sinais para
o BJT NPN no Modo Ativo Direto

<= Modelos T

<=Modelos

vge M Dp <> Icevn/ Ve
(s = Is/ﬁ) * s




Resumo

Tabela 5.2 Resumo das relagdes corrente—
tensao para o TBJ no modo ativo

. ¥-
io = ISEI-:BE" T

i I
=g = (g)

R A
-l (E)E el V7

Nota: Para o transistor pap, substitua vgp por vgp

ic = aig 53=(1—a):'£=3:’fl
ic = Bip ig=(B+ Dig
o« _ B
P=1"a “~a+1
. kT __ .
Vr = tensio térmica = 7= 25 mV i temperatura ambiente
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Exemplo h6.1

* O transistor do circuito ao lado possui ganho
de corrente =100 e /= 0,1 pA. Calcule os
valores das corrente terminais, da tensao de 47R 47 i
coletor e da constante a.

+10V

g (C)
~ = (B)
Solucdo.
Para se calcular a corrente de coletor, 1
emprega-se a expressao exponencial. 0,7V T — (E) 47 i
Assim, i = I, e vee/V1=0,1p e %7/25™ = 0,1446 A l

ic =144,6 mA. = =
Para se encontrar o valor da tensao no coletor,
basta aplicar a LKT:

v.=10-0,047x144,6 = 3,2 V. Por fim, a corrente de emissor pode
O valor da corrente de base pode ser ser encontrada pela LKC aplicada ao
encontrado pela relagdo de ganho entre i. e ig. no formado pelo proprio transistor.
Assim, iz =i /#=144,6 / 100 = 1,45 mA. Neste caso, i = ic + iz, que leva a:

ir=144,6 + 1,45 = 146,05 mA
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Exercicios

Ex. 5.1 (Sedra): Considere um
transistor npn com v, =0,7V comi.=
1 mA. Calcule vgeparai.=0,1 mAe 10
mA.

Solucao: Usando a equacao
exponencial, é possivel adotar as
manipulacdes que foram usadas para
o diodo de juncao no capitulo 3:
V,=V,=V;:In(l,/1,). Dessa forma,
pode-se escrever V,—0,7 =0,025 In
(0,1/1), que resultaem V,=0,64 V.
De modo similar:
V,-0,7=0,025In(10/1)=0,76 V.

Ex. 5.2 (Sedra): Medi¢cdes em um TBJ
npn inserido em um dado circuito
mostram que a corrente de base é de
14,46 uA, a corrente do emissor € de
1,460 mA e a tensao emissor-base é
de 0,7 V. Para essas condicdes calcule

a, fel,.

Solugdo: Sabe-se que i =i, e
ir=i-+1ig Logo, ig=[1/(8+1)]i..
Com isso, e com os valores do
enunciado é possivel encontrar
(6=100. Mas o= 3/ (5 +1) =0,99.
Com estes dados é possivel encontrar
ic=iz=1,446 mA. Finalmente, /
pode ser encontrado pela equacao
exponencial: i = I e #/V1, De modo
que 1,446m = [, e 07/0025 'que leva a
=101 A.
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O Modo Ativo Reverso

* Consiste na polarizacao direta da juncao base-coletor e reversa
da juncao base-emissor.

* Devidos aos parametros fisicos e particularidades de fabricacao,
o ganho de corrente, f3;, € muito inferior ao observado no
modo ativo direto ( 5= /), sendo normalmente menor que a
unidade, o que caracteriza uma atenuacao e nao um ganho.

* Como no modo ativo direto, é possivel calcular a constante «
para o modo reverso: ag = B/ (B + 1).

* Assim, numa notacao mais rigorosa, tem-se para o modo ativo
direto, os parametros a, e 3, que costumam ser simplificados
para « e £.Ja no modo ativo reverso, tem-se o, e f..

* Uma boa compreensao do modo reverso encontra interesse na
modelagem generalizada do comportamento do transistor,
como a empregada em determinados programas de simulacao
computacional (como o Pspice ou Multisim).
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Modelo TB] npn no Modo Ativo Reverso

il !

n Qpip
B o
Tabela 5.1 Modos de operacao do TBJ
U = Ilag)

Modo JEB JCB o i

Corte Reversa Reversa

Ativo Direta Reversa E

Ativo reverso Reversa Direta C

Saturagio Direta Direta \

i D
..oX0 Ie L
40 Jire (Isc = Is/ag)

otV B

Visto que as areas das juncdes sao
diferentes (JCB >> JEB), pode-se afirmar apic
que /s >> s Assim, é possivel escrever:
Qs = g lsc = 1s.
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Modelo “Completo” Melhorado
(Modelo de Ebers-Moll, ou Modelo EM)

)
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iE = 'EDE - aRiDC (521)
iC =*‘l.DC + aFiDE (5,22)
iB = (l - G.’F) iDE + (1 + CYR) iDC (523)

Entdo usamos a equagdo do diodo para expressar ipg € ipc

como
ipp = Lsp(e™1—1) (5.24)

ipe = Isc(e™" — 1) (5.25)

Substituindo ipg e ipe nas equacdes 5.21, 5.22 e 523 e
usando a relagdo mostrada na Equagdo 5.20, temos as
expressdes procuradas:

1
i = (a%)(ewvf — 1) = Ig(e™ = 1) (5.26)

; Y, I iy
ic = Ig(e" — 1) — (a—;)(e i1y (5.27)

ip = (%)(ew"’ —b+ (%)(em”f - 1) (528

em que
__9F
Br=T—an
e
__@r
Br 1—ap

Para o modo ativo direto
é possivel obter:

i
= (af:)e%"”f + 15(1 - %)

iC = Isevm?jvr + IS(G’:LR - 1)

1
ip= (E‘i)e”‘*ﬂ’ - Is(é + é)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(588




Aplicacao do Modelo EM:
Modo Saturacao

ic A
N JBE JBC
Modo de —== Modo ative |\
saturagiio | arly L
ip=1 |
| T ‘ | "
| Base |
| (tipo p) |
| |
I n,(0) I
I I Proporcional
| (W) 5 a: e VedVt
| e

04V 0 . x\/
Escala 4—‘

expandida ‘l‘ .
. o . . 0 w X
Figura 5.9 A caracteristica {¢—vgp de um transistor npn alimentado
com uma corrente de emissor constante fg. O transistor entra no modo de
operagiio de saturagfio para vog < —04 V. E a corrente de coletor Figura 5.10 Perfil de concentraciio dos portadores minoritirios
diminui. (elétrons) na base de um transistor npa operando no modo saturacfio.

Obs.: Diferentemente do modo ativo, na saturacao o perfil
de concentracdo de portadores minoritarios na base nao
chega a cair a zero nas proximidades de JBC.
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Alterando vg-na Saturacao

n.,e (Vge/ V1) o (Vpc/ V1)

p pO
|

N Saturacdo

aumenta

————————

X

e
S
Y

Conclusdo: Na saturacdo, a derivada da concentracao de portadores
' (minoritarios em excesso) diminui, provocando a redugdo de i.
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Nao idealidades

* No estudo de diodos, sempre se empregou a constante n, que
definia o tipo de componente (integrado ou discreto), normalmente
adotada igual a 1 ou 2.

* Para transistores modernos n é proxima da unidade, com duas
excecoes tipicas: 1) para transistores de poténcia, que operam
correntes elevadas, tem-se n proximo de 2; 2) em baixas correntes,
guando se tem n préoxima da unidade. Neste curso se emprega n=1
invariavelmente, por simplicidade.

* Até aqui, desprezou-se a corrente reversa da juncao coletor-base
devida a portadores minoritarios gerados termicamente, /5, Em
geral, esta corrente € mesmo muito pequena e pode ser
desconsiderada. Contudo, esta corrente possui um componente
térmico significativo, dobrando de valor a cada 10°C, o que pode
implicar em alguma alteracao nos valores ideais previstos para as
correntes em um transistor real.
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Garantindo o Modo Ativo Direto

NPN PNP

Obs.: Polarizar com duas fontes cc ndao é uma forma
usual, dado o exagero de recursos empregados.
Outros circuitos possiveis serao apresentados neste
capitulo.




Exemplo 5.1

EXEMPLO 5.1

O transistor no circuito da Figura 5.15(a) tem 8 = 100 e
exibe um vpp de 0,7 V quando i = 1 mA. Projete o cir-
cuito de modo que uma corrente de 2 mA circule pelo
coletor e a tensdo no coletor seja de +5 V.

Solugao

Observe a Figura 5.15(b). Notamos desde o inicio que,
como precisamos projetar para V- = + 5V, a JCB estard
polarizada reversamente e o TBJ operard no modo ativo.

Para obter um valor V- de +5 V, a queda de tensdo por
Redeve serde 15 — 5 = 10 V. Agora, como I = 2 mA,
o valor de R deve ser escolhido tal que

_ 10V _
Y 5k

Visto que vgg = 0,7 V, quando i- = 1 mA, o valor de vgg
quando ir = 2 mA deve ser

Ve = 0.7 + Vy In(%) = 0717V

Como a base estd em 0 V, a tensiio no emissor deve ser
VE = —0,717 Vv
Para g = 100, @ = 100/101 = 0,99. Logo, a corrente do

+153V

Rc

1

Ry

—15V
(a) (b)

Figura 5.15 Circuito para o Exemplo 5.1.

[ FE
IE*‘E*@—ZOQTHA

Assim, o valor necessdrio para Ry pode ser determinado por
Ve—(—15)
Iy

=017+ 15
2,02

RE o
= 7,07 k{}

Isso completa o projeto. Contudo, deve ser observado que
os cdlculos anteriores foram feitos com um grau de pre-
cisdo que normalmente ndo € nem necessdrio nem justifi-
cado na pritica, tendo em vista, por exemplo, as toleréin-
cias esperadas nos valores dos componentes. Entretanto,
resolvemos fazer o projeto com precisio a fim de ilustrar

0s passos envolvidos.
TSGR

emissor deve ser
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Caracteristicas v -1

* Sao obtidas por meio de
experimentos em laboratorio,
empregando os diferentes modos
de polarizacao, circuitos tipicos e
medicoes dos parametros fisicos
e variaveis elétricas de interesse.

* Eventualmente se pode fixar
alguma (s) das grandezas, que
neste caso é tomada “como
parametro”, enquanto se
observam (e se registram) as
demais variaveis.
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A Caracteristica 1, - Vg

ic A

0.5 0.7 vge (V) Upg

Efeito da Temperatura




Caracteristicas Base Comum

ic (mA) A
. a X4 ir =4 mA
Ucp ‘L ( <= Ideal
a X3 3 mA
= a X2 2 mA
a X1 1 mA
I L -
0 2 4 6 10 12 v (V)
| ic k S
Regito de —<——{—— Regifo ativa _ e .
ﬂ'Igl IE _ IEJ >\'\ <= Real
/ \
Aj =1 ! \
oler : £ Ez%/ \\ (Leva em conta
j / "i operagao com
4 | Veg< 0, ruptura
i - j direta e efeito Early —
\ .
. ] ver slide 34)
ip='0 !
0 | .\'\. | s ,//b
Vea R BV 5o /

— —  Escala —)—‘
f expandida
: J UNIVERSIDADE
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7 ruptura direta




Caracteristica Emissor Comum

icA

Regifio de
saturacio .
| i~ Rﬂglﬁﬂ ativa B =

Definem-se:
Pec=iclip
Pea = Ai/Aig

Obs.: Em geral,
ﬂCC = IBCB'

VC.EQ T YrE ¢j(,
I
Regido de Corte BVepo ’ %

Ve A

Ip

Obs.: As curvas incluem o fenbmeno da ruptura direta,
' fendmeno mais bem detalhado no slide seguinte.
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Caracteristica Emissor Comum e
Efeito Early

Regifio de

saturaciio
. ic A/
| v -
+ 1
= Re
j<
I

gidio
ativa — ==+

e |
I Q

BT
\ ¥

l"-.- ——
- —
- -
-ﬂ'
f-::_,...-* --"‘".-- UBE
— —
a‘"‘. —
e —_— '
|.-l|f:-":-.--:—_—.—'—"-_—
V 0 >
¥4
Ucg




Incorporando o Efeito Early nos
Modelos

i ic
Bo——— —oC
+
Upg SZ 3?”9) fse"'-w"vr § r,
: v, =
i Ise“w”’f(1 + ?CE) (5.36) ~
A ' b ;
L 'E
r, | Je B (5.37) i
= aUCE ypp=constante, ) @
VitV e
p,=—4 "CE (5.38) Bo—— ———oC
e i
+ D5 Bi Iy
% (Is/B) B
r, =4 (5.38a)
Q IIC . .
e | J] - =
— ‘LIE
Ip = I¥edVr (5.38b) E
(b)

Obs.: O efeito Early representa a modulacao
Figura 5.20 Modelos equivalentes de circuito para grandes sinais de

(varlagao) da Iargu ra da base' W. um TBJ sapn operando no modo ativo na configuragiio emissor comum.
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Ruptura no Transistor

* Fendbmeno similar ao de avalanche observado em junc¢des p-n.

* Na configuragao base-comum (caracteristica i. —v), comi.=0a
ruptura ocorre com v, = BV 4,. Para i > 0 a ruptura ocorre com valores
menores que BV .

* BV g, é tipicamente da ordem de 50 V.

* Na configuragdo emissor-comum com i = 0 a ruptura ocorre com
Ve = BV, Para iz >0 a ruptura ocorre com valores menores que BV .

* Neste caso (emissor-comum), o fendmeno é um pouco mais complexo
gue o de avalanche, ainda que continue sendo muito similar.

* A ruptura (base-comum ou emissor-comum) ndo é destrutiva, desde
gue sejam respeitados os limites de dissipacao de poténcia do
componente.

* Aruptura da juncao base-emissor, gue também pode ocorrer por
avalanche pode, por outro lado, ser destrutiva para o TBJ. A faixa tipica
de BV ;,éde6a8V.
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Operacao na Saturacao

ich N !
Saturagdo —>j-<— Ativa

| B Incremental

B Incremental )
e € alto

é baixo
|

|
inclinagéo =

Bl |

R CEsat

[Csat

L i i i
1 1 1 |

! t t >
0 0.1 To.z 03 04 05 06 07 084, (V)

VC FEsat

Obs.: A escala horizontal foi expandida em torno da origem para
destacar a regiao de saturacao.
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Operacao na Saturacao (cont.)

ICS.:I[ Ji

Obs.: Com iz = I5 constante.

Modelos: o ’ B Yy — . — ..
o T VCEUﬁ o
= = © - -

FEDERAL DE Juiz DE FORA



O fForcado (S de Saturacao)

[ e ‘ZBﬁ:@ndo A
[.BFIB.J BF
1.0 ——
09 Considerando:
0.8
0.7 ' e'uCE/V;-_ aLR
0.6 ic = Belg) | ————5~ (5.47)
’ Inclinagio = 10 V™! o%et/Vr 4 &
0.5 Br
04
0.3 =0,1 =100 1+ (Broreado + 1)/,
o o Ve = Veln et Do ¥ Vb o
0,2 1- (Bforgado/BF)
0.1
| |
0

300 400 vgg(mV) Obtidas do modelo
de Ebers-Moll.

Obs.: Neste caso, f.=100e oz =0,1.

O Boreado €5 8€ralmente muito inferior ao S na ativa (5).
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Modelos Grandes Sinais Simplificados

Corte:
(JBE e JBC reversas)

Ativa Direta:
(JBE direta e JBC reversa)

Saturacao:
(JBE e JBC diretas)
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f'l(.','_"sal =02V

Vig< 05V
Bo——o o— o C
- e
=0 Vep <04V +  1.=0
E
+ +
Vig= 01V Vie> 03V
O—_-|- Blg
Bo o
Ip>0 —  y<04V  + 1=l
E
+ +
Vip=0.1V Ve =02V

- —— =
]B> 0 _ V(vﬂx 05V + I('= nBﬁm'e(IIB (43]



Operacao como Interruptor Estatico

* O TBJ também pode ser empregado como interruptor estatico (chave).

* Neste caso, evita-se a regido ativa e alterna-se entre o modo de saturacdo
(v pequeno) e corte (i praticamente nula).

* O circuito usado emprega tipicamente a topologia emissor-comum.

* Operar o TBJ como interruptor resulta em perdas (em W) muito baixas, o
gue é uma vantagem desta aplicacao.

* Caso a comutacdo entre os modos de corte
e saturacao ocorra a uma frequéncia mais elevada A
(> algumas dezenas de kHz) podera haver
perda no processo, devido a dificuldade de se
excursionar rapidamente entre as regioes
extremas (corte e saturacao).

Carga
a ser
comutada

* A corrente de base, i, e a tensao de base,
Vgg, Sa0 Usadas como variaveis de controle
neste caso.
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Exemplo h.6.2

.

Pretende-se empregar o circuito emissor-
comum para acionar uma carga que se
comporta com uma resisténcia de 150 ()
qguando conectada a uma tensdo de 15 V. Sabe-
se que o comando para se levar o transistor a
saturacao sera dado por um circuito légico TTL
(Voy = 5 V) cuja maxima corrente de saida é de
10 mA. Projete a resisténcia de base e encontre
o valor minimo de (3 para garantir operacdo na

saturacao.

Solugdo: Neste caso, v; =5 V. Considerando vz

= 0,7V, pode-se encontrar R, por:
Rz;=(5V—-0,7V) /10 mA =430 (.

Pode-se usar um valor comercial igual a 470 (2,

que resultara numa corrente de base um pouco

menor (9,15 mA).

Pelo enunciado, V.. = 15 V. Considerando v,

na saturacao igual a 0,2 V, pode-se usar a LKT

no circuito de saida:

f UNIVERSIDADE
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* i.=(15-0,2) /150 = 98,7 mA.
Com este valor de corrente é
possivel encontrar o ganho de
corrente tedrico como sendo
98,7mA/9,15mA = 10,7 A/A.

Desta forma, se um transistor com
(3> 10,7 for empregado, tem-se a

saturacdo garantida.




.

Exemplo 5.3
(Sedra)
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s
EXEMPLO 5.3

O transistor na Figura 5.33 foi especificado para ter 8 na
faixa de 50 a 150. Encontre o valor de Rg que resulta na
saturagdo com um fator forcado de pelo menos 10.

+10 V

1kQ

R
+5V

Figura 5.33 Circuito para o Exemplo 5.3.
Solucio

Quando o transistor esta saturado, a tensdo de coletor é
Vo= Vega =02V

Portanto, a corrente de coletor é dada por

+10—-0,2
I = # = 9,8 mA

Para que o transistor sature com o menor valor de 3, pre-
cisamos fornecer uma corrente de base de pelo menos

IB(LPS) = = = 0,196 I'l’lA
Para um fator for¢ado de 10, a corrente de base deve ser
Ip = 10% 0,196 = 1,96 mA

Portanto, precisamos de um valor de Rg tal que

+5-07 _
R—B - 1,96
_43 _
RBn194—22kQ
R AR

(4]




TBJ como Amplificador em
Grandes Sinais

Caracteristica de Transferéncia

Yok
| |
Corte =~ Modo |e——— Saturagiio ———
} ativo }
X

Vee }Y { Inclinaglio = A,
| /
| d__
o

|

I !

v I ) !

CE _1 6}"‘} ,
Il
T
LI A
.
] ] VCE“I
[ 1] I -
0 0,5 1.5 o (V)

o
UZ)&’
Var e
I

Obs.: Por grandes sinais, se
entende poder operar o
transistor desde o corte (ponto

ﬁ f Y) até a saturacao (ponto Z).
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O Ganho do Amplificador;, 4,

A semelhanca com o MOSFET, o ganho pode ser calculado a partir da
expressdo da corrente de coletor: i, = I e Vee/Vr

* Aplicando a LKT no circuito do slide anterior obtém-se:
Vee = Vo= Vec—Reic.

* Assim, o ganho pode ser calculado por:
A, = (dvy/dvgg) [ve=v, == (1/V;) Is e /YT R,..

* Ou seja, o ganho pode ser escrito como:
A, =—I-R./V;.

* Por exemplo, com /.=1mA, R.=0,1k 2 e V. =25 mV, o ganho de
tensdo sera de |Av| =40 V/V. Caso haja uma carga diferente,
conectada entre o coletor e o terra, o ganho podera se alterar.
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Analise Grafica

cC

. Reta de carga
ic A 1
Inclinagiio = ——
& Re
ip | Reta de carga g =
1
Inclinagio
!.H -
0 ip = I
.Irc T R ————
|
U: ) .
| !H - . . .
| I
| | \
1 - | ! -
0 Ve Ve UBE 0 Vee Vec Uog
Figura 5.28 Construcéo grifica para a obtengiio da corrente cc de base Figura 5.29 Construgio grifica para a obtengio da corrente cc de coletor /-
no circuito da Figura 5.27. e da tensiio coletor-emissor Vg no circuito da Figura 5.27.
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Analise Grafica (cont.)

ichk
'8 A Retas de carga instantineas
Inclinagio - ——L—
- Ry Inclinagio = 1
nclinagio = ———
Re
\ Segmento i i
N\ \ aproximadamente 58— B2 i
C

in el N 1 AN
i .

Ig - Tempo Ierr———=—== = . Tempo

. | 1Bl

ig) B e — ii——m ==__ 3y _X ¥ _
! R
I i \I

0 - 0 ' f o
Uge I Ver ! Vee UeE
|
|
I Uee
' |
Tempo
(&)

Figura 5.30 Determinaciio gréifica dos componentes de sinal w,, . i e 1, quando um componente de sinal v; estd superposto 2 tensfio cc Vgg (veja
a Figura 5.27).
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Maxima Excursao e Ponto Q

Reta de carga A

Reta de carga B

Figura 5.31 Efeito da posigiio do ponto de polarizagiio na excursio de
sinal admissivel: a reta de carga A resulta em um ponto de polarizacio
4 com um Vg correspondents que estd proximo demais de Vi e, por-
tanto, limita a excursfio positiva de vpgp. No ontro extremo, a reta de
carga B resulta em um ponto de operagio préoximo demais da regifo de
saturacfio, nesse caso limitando a excursio negativa de veg.

Obs.: Uma aplicacéo dessa andlise grdfica serd acrescentada
a solugdo do Exemplo 5.4, nos préximos slides.
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+10V

Analises de @ s -omm

Circuitos CC .-

3.3 k0

47kQ
10 - 099 x 47 =53V (&)

4-07=33V (D

SR R ]
EXEMPLO 5.4 =

Considere o circuito mostrado na Figura 5.34(a), o gual (©)
estd redesenhado na Figura 5.34(b), para lembrar ao leitor

- . o Figura 5.34 Andlise do circuito para o Exemplo 5.4: (a) circuito; (b)
a convencdo empregada no decorrer deste livro e indicar

circuito redesenhado para lembrar ao leitor a convengdo usada neste

as conexoes das fontes cc. Desejamos analisar esse cir- livro e indicar as conexdes das fontes de alimentagiio; (¢) andlise com os
cuito para determinar todas as tensoes nodais e correntes passos numerados.
dos ramos. Vamos supor que 3 seja especificado com um
valor de 100. Solugao
L0V Olhando para o circuito da Figura 5.34(a), observamos
4 que a base estd conectada ao ponto +4 V e o emissor estd
ligado ao terra por meio da resisténcia Rg. Isso, portanto,
v Re = 4Tk Re = 47k permite-nos concluir com seguranga que a juncio emis-
i sor—base estard diretamente polarizada. Supondo que seja
=10V esse 0 caso e que Vg seja aproximadamente (0,7 V, con-
cluimos que a tensdo no emissor serd
4v
RL=3.3kQ$ VE=4—VBE34_0’7=3!3V
=

= Estamos agora em uma posicdo favordvel: conhecemos as
tensdes nos dois terminais de Rg e, portanto. podemos
determinar a corrente [/ por meio de

Vi—0 33
Jf ]E—R—E—ﬁ— I mA
UNIVERSIDADE
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Exemplo 5.4 (cont.)

Como o coletor estd conectado por R 4 fonte de alimen- Como a base estd em +4 V, a jungio coletor-base estd
tagdo de —10 V, parece possivel que a tensdo no coletor reversamente polarizada por 1.3 V e o transistor estd real-
seja malor que a lensdo na base, o que & essencial para a mente no modo ativo, como haviamos suposto.

opera¢do no modo ativo. Supondo que seja esse o caso, Resta apenas determinar a corrente de base /5, como segue;
podemos obter a corrente no coletor de ;

' l
_ Ig=—=——=——=0,01 mA
Ie = alg Bog+1 101 7

O valor de « € obtido de . .
Antes de encerrar este exemplo, desejamos enfatizar

B 100 novamente a importincia de realizar a andlise direta-

@ = B+1 701 0,99 mente sobre o diagrama do circuito. Apenas desse modo

seremos capazes de analisar circuitos complexos em um

Portanto, I~ serd dada por intervalo de tempo razodvel. A Figura 5.34(c) ilustra a
andlise anterior no diagrama do circuito com a seqiién-

Ie =099 x1 =09 mA cia dos passos da andlise indicados pelos niimeros nos

. . circulos.
Desta vez, estamos em posi¢do de usar a lei de Ohm para

. - T
determinar a tensido no coletor Vi,

Ve =10 = IR =10 — 099 x 47 =+53V

Complemento: Represente a caracteristica
ic— V¢ a reta de carga e posicione o ponto

Q (Icq Veeq) graficamente.
I
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Analise Grafica para o
Exemplo 5.4

* Equacao da reta de carga CC no circuito Emissor-Coletor:
Uce= Vec-Reic - Rpip=Vee - (Ret aRp) ic
* Que pode ser aproximada (para f>> 1) para:
U™ Ve = (Re + R) ic

* Cuja representagdo no plano cartesiano i-- v €:




Exemplo 5.5

EXEMPLO 5.5

Desejamos analisar o circuito da Figura 5.35(a) para deter-
minar todas as tensdes nodais e todas as correntes nos
ramos. Observe que esse circuito € idéntico ao da Figura
5.34, exceto que a tensdo na base agora ¢ de +6 V. Suponha
que o B do transistor seja especificado como pelo menos 50.

Solucédo

Supondo a operacio no modo ativo, temos

VE=+6_VBE:6_O,7:5,3V

IEZ%: 1,6mA

Ve=+10—-4TxIc=10—-752=248V

Os detalhes da andlise feita anteriormente estéo ilustrados
na Figura 5.35(b).

Uma vez que a tensdo de coletor calculada parece ser
menor que a tensdo de base por 3,52 V, concluimos que a
suposi¢do original da operacdo no modo ativo estd incor-
reta. Na realidade, o transistor deve estar no modo de sa-
turacdo. Supondo ser esse o caso, temos
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+10V

4,7 kQ

+6V
33 kQ
+10V
i
B) =16 m.A,L
- 47kQ

(a) 16V 10— 1,6 x 47 = 24§ (&)

Impossivel, ndo estd
nomodo ativo

6-07=+53v (D

53
45— L6ma (2)
(b)

+10V

4,7 k0

53+02=+55v (3)

6—07=+53V @

33 kn

Figura 5.35 Anilise do circuito para o Exemplo 5.5. Observe que os
ntimeros dentro dos circulos indicam a ordem dos passos da andlise.




Exemplo 5.5 (cont.)

Vp=46—-07=+53V
Ve 53

IF=_:

- 33 33

= 1,6 mA

VC = VE + VCEsat = +5,3 + 0,2 = ‘+‘5,5 \Y

I = —+—127_J = 0,96 mA

Iy =1 —Ic= 1,6 — 0,96 = 0,64 mA
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Portanto, o transistor estd operando com um 3 forcado de

I 096
Bforqadu - I_B - 0.64 =138

Visto que Brorcado € menor que o minimo valor especifica-
do de £, o transistor estd de fato saturado. Devemos mais
uma vez enfatizar aqui que, no teste da saturac@o, o valor
minimo de B deve ser utilizado. Por esse mesmo indicio,
se estivermos projetando um circuito em que o transistor
tenha de ficar saturado, o projeto deve ser baseado no
minimo especificado. Obviamente, se o transistor com
esse 8 minimo estiver saturado, entdo transistores com
valores de 3 mais elevados também estardo saturados. Os
detalhes da andlise sdo mostrados na Figura 5.35(c), em
que a seqiiéncia dos passos empregados estd indicada
pelos niimeros nos circulos.




Operacao em Pequenos Sinais

Neste caso, supde-se operagao restrita a
regiao ativa, com a amplitude do sinal v,,
muito inferior a amplitude da polarizagao,
V5 (por simplicidade feita igual a V),
como ilustra a Fig. 5.48.

(a) (b)

Fig. 5.48 (a) Circuito amplificador basico.
(b) Circuito para andlise cc (sinal em repouso).
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Considere inicialmente a andlise CC, do circuito
equivalente da Fig. 5.48 (b). Neste caso, é
possivel escrever:

IC — ISQVBE/VT
Ip = I/
[B - Ic/ﬁ

Ve = Ve = Vee—1cRe

Admitindo, agora, a presenc¢a do pequeno sinal,
conforme ilustra a Fig. 5.48 (b), tem-se:

vpep = Vg + vy,

gue resulta em:

vpp/ Vr (Ve +vp)/ Vr

ir=1e = [ge
(Vee/ V1) (0p/Vr)
= [ge e




A Transcondutancia do TB]

Indicando a parcela cc da corrente de coletor tem-se:

. Ub/V
ic =10 "

Que pode ser aproximada pela Série de Taylor-
MacLaurin truncada:

ic zlc(1+%) ,

T

Esta é uma expressao valida apenas se a amplitude de
v, for muito inferior a nV,. Para V;=25mVen=1,
pode-se considerar a condigao de |v,,| <5mV, que é
denominada condi¢ao de pequenos sinais (ver Cap. 3,
Diodos). A equacgao anterior pode ser reescrita como:

E separando apenas a parcela ca, pequenos sinais, da

corrente de coletor vem:
I
. C
lp. = —— U,

C VT
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Que pode ser reescrita como:
lc = gmvbe )

Levando a definicdo da transcondutancia do TBJ:

o -l
Note que a transcondutancia é diretamente
proporcional ao valor de /. obtida da analise cc.
Desta forma, para garantir um valor previsivel e
“estdvel” para gm, é importante garantir um
valor o mais constante possivel para g,,,
independente de diversas variagdes e incertezas
que possam ocorrer (e. g., temperatura). A
transcondutancia g,, também pode ser definida
como: fplc

Em =

dugp ic=Ic

gue leva a interpretacao grafica do proximo
slide.




iy <
=
N
\\ll\A\K\/IN.I

— 2 LN

Interpretacao Graficade g,
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A Corrente de Base e a
Resisténcia de Entrada da Base

Empregando equagdes e parametros anteriormente , o
definidos, e seguindo um procedimento similar ao b = ﬁ be
usado na analise de corrente de coletor, é possivel
escrever: Que propicia definir a resisténcia vista da
: base:
ic _Ic 11¢
g = 5 = 3135 Ube
BB BV; = Ybe
. . . rﬂ = ._ ’
Associando as parcelas cc e ca (pequenos sinais): Lp
ip = Ip+i, cuja expressao é dada por:
Separando a parcela ca: P ﬁ
7{ — — .
1 IC Em

Iy = 2= Up, -
BV
Assim, é possivel representar a corrente de base em
pequenos sinais como:
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Alternativamente, é possivel escrever r_em
funcdo da corrente cc na base, I:

|%
o= =L
B




A Corrente de Emissor e a
Resisténcia de Entrada do Emissor

Seguindo procedimentos similares é possivel escrever:

Associando as parcelas cc e ca:

iE = IE+l.g .

Separando a parcela ca (pequenos sinais):

Lo Ic _ Ig
—_ — _-Ub

I, = — = 7

C o adVy be Vo
Assim, considerando a resisténcia equivalente do diodo
base emissor, do ponto de vista da corrente de emissor,
€ possivel definir:

e

r

Upe
e .
ZE

E expressando em func¢ao da corrente cc no emissor,
vem:
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_Vr

r, =
I
E

Empregando expressdes e parametros
anteriormente definidos, é possivel expressar r,
em fungdo de e g,

E possivel relacionar os dois parametros
anteriores (resisténcias da base e do emissor)
por:

r

Upe = Ipl'g = L1, .

Que leva a:

re = (G/ip)r,

E, finalmente:

re = (B+1r,




O Ganho de Tensao de
Pequenos Sinais

Ve = Vee—icRe
= Vee—Uc+i)Re
= (Vee—1IcRe) — iR
= Ve—iRe

Considerando apenas a parcela ca:

Para o circuito do amplificador basico:

U = _icRC = _gmvbeRC
= (_ngC)Ube
E definindo o ganho ca:
Av = & = _ngC
Upe

Lembrando que g,, é diretamente proporcional a cor-
rente de coletor, o ganho sera tdo estavel quanto seja /...
Expressando o ganho por essa corrente vem:

A = —I—CRC ’
v VT
qgue é uma expressao idéntica ao que ja foi deduzido
anteriormente (slide 45).

é possivel aplicar a LKT na saida:
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Modelo m-Hibrido de Pequenos
Sinais

: Circuito Equivalente de Pequenos Sinais
(fonte cc de polarizacao em repouso)

Em = [C/VT
Fe = B/gm

(a) (b)

Duas varia¢des do modelo. (a) Com fonte de corrente controlada por

ﬁ f tensdo. (b) Com fonte de corrente controlada por corrente.
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Modelo T de Pequenos Sinais

As duas versoes sao:

Para o modelo da letra (a):

i Uy Uy,
I, = _e_gmvbe = _e(l _gmre)
r, re
Em !C/"I
oY@ :U_M(l_a)zv_fw(l__&)
(a_‘(!f_gm re re ﬁ+1
= e _ e
(B+Dr, 1y

Se nesse modelo a corrente da fonte for
expressa em funcao da correte do
emissor vem:

(a) (b) EmUbe = gm(iere)

. : ~ = rJ)i, = oi
As quais permitem obter equag¢des que descrevem (8ure)ie £
adequadamente o comportamento do Que leva a fonte controlada do modelo T
transistor bipolar: da letra (b).
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Modelos 7 e T Incluindo Efeito Early

u (g " (fh,)




Exemplo 5.14

EXEMPLO 5.14
Desejamos analisar o amplificador com transistor mostra-

do na Figura 5.53(a) para determinar seu ganho de tensio.
Suponha 8 = 100.

Solucao
O primeiro passo da andlise consiste em determinar o

ponto quiescente de operacdo. Para isso, vamos supor que
v; = 0. A corrente cc na base sera

Vee = +10V

Rc:3kﬂ

+10V

3 k()

+3V

Rap = 100 kQ 100 k)

" 0.023 mA

+0.7V

I

(a) (b)

I = Ve — Ve Rpp = 100 kQ
RBB B +
3-07 _ -
- 100 - 07023 mA Y 8m Ube R-=3 kQ

A corrente cc no coletor serd
Ic = Blz = 100 X 0,023 = 2,3 mA
A tensdo c¢c no coletor serd
Ve =Vee = IcRc
=+4+10—-23X3=43,1V

Figura 5.53. (a) Amplificador. (b) Circuito cc.

(c) Circuito equivalente ca w-hibrido.

(c)

A andlise do circuito equivalente na Figura 5.53(c)
continua como segue:

— Fa
Como Vg = +0,7 V é menor que V¢, concluimos que, na e = T Fyt+ Rpp
condigdo quiescente, o transistor estard operando no modo 1,09
ativo. A andlise cc estd ilustrada na Figura 5.53(b). = U109 -~ OOl (5.105)

Tendo determinado o ponto de operagio, podemos
agora continuar, determinando os pardmetros do modelo
para pequenos sinais:

A tensdo na saida v, € dada por

Vi 25 mV Uy = ~8mUheRc
fe = T, T 23099 mA 10552 = —92 X 0011y X 3 = —3,04y,
I 2,3 mA
&m = VC = 25—mV = 92 mA/V Logo, o ganho de tensdo serd
v, = gﬁ =19 _ 1090k A== =304 VIV (5.106)

em que o sinal menos indica uma inversdo de fase.

\ 2.323 mA
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O Amplificador TBJ Universal

Por simplicidade, C; a C,
podem ser considerados
como possuindo

|—o (2) reatfamci_a nula_na
G

frequéncia do sinal.

I—o (Y)

Cz Poderia ser fonte
de corrente ou outro

tipo de polarizagéao.
\f\ (Veja slide 59, Cap. 5)

EE
l--__
Emissor-Comum (conv.) IN Maior Ganho A,
Base-Comum GND INP OUT  Altas Frequéncias
Coletor-Comum INP OUT GND MenorR,,; Seguidor de Fonte

Emissor-Comum (var.) INP GND OUT  Resisténcia entre o emissor e o terra;

‘ﬁf Reduz Ganho A,; Melhor estabilidade.
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As Tres Configuracoes Basicas
(Circuito Equivalente CA)

O
o +
_|_
S K RC% 1
~ <
I\A Re i A
Uy
Emissor-Comum Base-Comum

A mais
popular!

- Coletor-Comum




Caracterizacao como Bloco
Funcional

Quaisquer das
configuracdes do slide

anterior

Rﬂg

MN

Usip : Bloco funcional tendo a
fonte de sinal como
— entrada e a carga como

saida.

R

51g

: Modelo Amplificador de
Tensdo do Cap. 1.

Jr
' : Circuito para avaliacdo da
N resisténcia de saida vista

da carga.
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Amplificador Emissor-Comum (EC)

& 071,
R,
O )
- R, : Circuito Completo.
R i
5 C A
A A'AG O—e—C—9—01,
: Circuito equivalente
) R R
: ¢ £ CA com o TBJ subs-
tituido por seu mo-
—— = = delo 7-hibrido.
R
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Variante

do Amplificador
Emissor-Comum

Circuito Completo:

Circuito equivalente CA :

(com o TBJ substituido
por seu modelo T)
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Os Amplificadores BC e SE

: Amplificador Base-Comum (BC)

Usig

Amplificador Coletor-Comum:
(Seguidor de Emissor - SE)




TABELA GERAL: Caracteristicas dos amplificadores discretos de estagio simples @ ¢

Rin Avo RQ A‘U Gz.'
Amplificador  (S+1)r, —g.Rc R —g.(Ro || R)) _B Rell R,
EC Ry + (B+1)r,
Rell Ry
_():7
‘rE'
Amplificador ngC —gm(Rc || RL) RC ” RL
scvaranee (P DU R - T R TR PRer Br DR
B RC " RL
r.+ K,
Amplificador RC || RL
BC Te Buke Re  gu(Rell Ry) Ofm
R sig e
o e | Ry
‘rE'
Amplificador R L RL
SE (B+ D(re+ Ry) ! Te R +r, Ry +ro+ Ry /(f+1)
Gyo=1
R
Ry = I+ ﬁ_j_igi

Para interpretagdo de R, A, e R,, refira-se ao slide 65 (bloco funcional).
b A resisténcia finita de saida do TBJ (Efeito Early), r,, foi desconsiderada. Isso pode ser adotado para amplificadores discretos,
mas nunca para amplificadores em circuitos integrados.

¢ Fazendo 3 —»oo ( a=1), trocando r, por 1/g,., R- por R, e R, por R, resulta nas formulas correspondentes para o MOSFET.

)
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Polarizacao de Amplificadores

.

Tal como anunciado no estudo dos MOSFETs (Cap. 5):

= A polarizacao ajusta o ponto de operacao na regiao mais
linear do TBJ (ativa direta)

= Deve prever a excursao maxima do sinal de modo a evitar as
regides ndo lineares (triodo e corte)

= O tipo de polarizacao esta relacionado com a “topologia”
empregada

= Considerando as variacoes tipicas de parametros do
componente, determinado tipo de polarizacao pode resultar
em incerteza do ponto de trabalho (ponto Q)

= Asincertezas no ponto Q se referem, basicamente, a variacao
da corrente de coletor e de £, que decorrem da variagao da
temperatura, troca de componentes, envelhecimento de
componentes etc.
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Algumas Opcdes “Obvias”
(e nao muito boas)

Obs.: Todas estas opcdes, apesar de estabelecerem as bases para a
polarizacdao no modo ativo direto, tém o ponto de trabalho (ponto Q:
Veeq € Ieg) relativamente incerto, com grande dependéncia de S (que,
por sua vez depende da temperatura, troca de componentes etc.).
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O Arranjo Classico (Fonte Unica)

} Ves = Ve

R
R1§ ¢

Neste caso, a corrente de

emissor (= I./a) vale:

_ Vep— Vi
Rp+Rpg/(f+1)

E para maior independén-
ciade £

Ir

Circuito Original Circ. Equivalente
Vep = Ve

Ry

B+1

R, >




Polarizacao com Fonte Simétrica

1, =1t e
BB+
—>

Obs.: Resolvendo a LKT na
malha L, resulta na mesma

Ry \Ll E
L
Rg
equacgdo de [ do

—Vip slide anterior.

|




Polarizacao com Realimentacao
de Coletor

Neste caso, € possivel escrever:

VCC - IERC+IBRB+ VBE

= IERC+ IE RB+VBE

B+1

Que leva a:

I — VCC_VBE
E T Re+Ry/(B+1)

Note que esta equacao é essencial-
mente idéntica as equacgdes de IE
para as polarizacdes anteriores.
Circuito Original |ndica§:50 das Observe, contudo, que Ry limita a

tensdes e corrente excursdo CA, ja que:
de interesse Vep = IzRy = Iy

Rp

B+1
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Polarizacao com Fonte de
Corrente Constante

]RH~ :
Ql I l Qz
f[
l Espelho de
v Corrente
EE

Obs.: Note que I é uma fonte de corrente CC constante, sendo
implementada pelo circuito espelho de corrente, muito similar a um
circuito homoénimo com MOSFET. Como naquele caso, Q; e Q,

ﬁ f precisam ser “casados” (parametros idénticos).
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