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Construgao Fisica do Transistor Bipolar

Existem dois tipos de transistores bipolares de jungao, formados por duas jungdes PN:

B B

E C E c
Figura: Transistor NPN Figura: Transistor PNP

Os terminais do transistor bipolar sdo denominados:
o Emissor (F)
e Base (B)
e Coletor (C)
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Modos de Operagao do Transistor Bipolar

Os modos de operagao do transistor bipolar dependem da polaridade de cada uma
das suas jungdes PN. Esses modos de operagao sdo denominados:
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Modos de Operagao do Transistor Bipolar

Os modos de operagao do transistor bipolar dependem da polaridade de cada uma
das suas jungdes PN. Esses modos de operagao sdo denominados:

o Corte

o Juncao Base-Emissor Reversamente Polarizada
o Juncgao Base-Coletor Reversamente Polarizada
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Modos de Operagao do Transistor Bipolar

Os modos de operagao do transistor bipolar dependem da polaridade de cada uma
das suas jungdes PN. Esses modos de operagao sdo denominados:

o Corte

o Juncao Base-Emissor Reversamente Polarizada
o Juncgao Base-Coletor Reversamente Polarizada

e Ativo

o Jungado Base-Emissor Diretamente Polarizada
o Juncgao Base-Coletor Reversamente Polarizada

Prof. Carlos Teo



sistor Bipolar de Juncdo ~ Oper

Modos de Operagao do Transistor Bipolar

Os modos de operagao do transistor bipolar dependem da polaridade de cada uma
das suas jungdes PN. Esses modos de operagao sdo denominados:

o Corte

o Juncao Base-Emissor Reversamente Polarizada
o Juncgao Base-Coletor Reversamente Polarizada

e Ativo

o Jungado Base-Emissor Diretamente Polarizada
o Juncgao Base-Coletor Reversamente Polarizada

@ Ativo Reverso

o Jungado Base-Emissor Reversamente Polarizada
o Jungao Base-Coletor Diretamente Polarizada
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Modos de Operagao do Transistor Bipolar

Os modos de operagao do transistor bipolar dependem da polaridade de cada uma
das suas jungdes PN. Esses modos de operagao sdo denominados:

o Corte

o Juncao Base-Emissor Reversamente Polarizada
o Juncgao Base-Coletor Reversamente Polarizada

e Ativo

o Jungado Base-Emissor Diretamente Polarizada
o Juncgao Base-Coletor Reversamente Polarizada

@ Ativo Reverso

o Jungado Base-Emissor Reversamente Polarizada
o Jungao Base-Coletor Diretamente Polarizada

e Saturacao

o Juncgao Base-Emissor Diretamente Polarizada
o Jungao Base-Coletor Diretamente Polarizada
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Agenda da Aula - Capitulo 03

o Construgao e Operagao Fisica do Transistor NPN

o Operacgao no Modo de Corte

o Operacgao no Modo Ativo

o Operacgao no Modo Ativo Reverso
o Operagao no Modo de Saturagao
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o de Corte

o Juncgao Base-Emissor Reversamente Polarizada

o Juncgao Base-Coletor Reversamente Polarizada

Operagao no Modo de Corte

Como todas as jungdes PN do transistor estdo reversamente polarizadas, o transistor bipolar
nao conduz nenhuma corrente elétrica:

Ioc=Ig=Ig=0

Portanto, no modo de corte, o transistor opera como uma chave aberta.
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Modo Ativo

o Juncgao Base-Emissor Diretamente Polarizada

o Juncgao Base-Coletor Reversamente Polarizada

Var Ven

Operagao no Modo Ativo

Com a jung¢ao base-emissor diretamente polarizada, permite-se o fluxo de difusao de elétrons
livres (cargas negativas) do emissor para a base e de buracos (cargas positivas) da base para
o emissor. Como o emissor apresenta uma dopagem bem maior que a base, a quantidade de
elétrons entregues pelo emissor é muito maior que a de buracos entregues pela base.
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Modo Ativo

o Juncgao Base-Emissor Diretamente Polarizada

o Juncgao Base-Coletor Reversamente Polarizada

Operagao no Modo Ativo

Como a quantidade de elétrons proveniente do emissor é muito grande, a menor
concentragao de buracos da base nao da conta de recombinar todos os elétrons provenientes
do emissor. Além disso, como a base é bem fina (cerca de 100 a 150 vezes mais fina que o
coletor e o emissor), a maior parte (99%) dos elétrons provenientes do emissor consegue
atravessar a base.




Modo Ativo

o Juncgao Base-Emissor Diretamente Polarizada

o Juncgao Base-Coletor Reversamente Polarizada

Operagao no Modo Ativo

Como a juncao base-coletor estd reversamente polarizada, existe nessa jun¢ao um intenso
campo elétrico E que acaba impulsionando os elétrons provenientes do emissor diretamente
para o coletor. Dessa forma, o terminal de coletor acaba ”coletando”™ os elétrons ”‘emitidos”
pelo emissor e que conseguiram atravessar a regiao da base.

)
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Modo Ativo

o Juncgao Base-Emissor Diretamente Polarizada

o Juncgao Base-Coletor Reversamente Polarizada

Var Ven

Operagao no Modo Ativo

Os sentidos das correntes elétricas nos terminais do transistor bipolar de juncao seguem a
mesma convencao adotada em todos os circuitos elétricos:

@ Mesmo sentido que o movimento de cargas positivas (buracos).

@ Sentido contrario ao movimento de cargas negativas (elétrons).
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Modo Ativo

Modelagem Matematica do Transistor
Bipolar Operando no Modo Ativo

Vie Ves

e A partir da Lei das Correntes de
Kirchhoft:

Ic+1Ip=1Ig




or Bipolar de Jur Operacédo F

Modo Ativo

e Como apenas uma fragdo dos elétrons
provenientes do emissor chegam ao
coletor, entao:

Modelagem Matematica do Transistor
Bipolar Operando no Modo Ativo

Vie Ves IC = OCIE

Iy Em transistores comerciais a =~ 0,99.

e A partir da Lei das Correntes de
Kirchhoft:

Ic+1Ip=1Ig
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Modo Ativo

e Como apenas uma fragdo dos elétrons
provenientes do emissor chegam ao
coletor, entao:

Modelagem Matematica do Transistor
Bipolar Operando no Modo Ativo

Vie Ves IC = OCIE

Iy Em transistores comerciais a =~ 0,99.

o Substituindo, temos:

B ¢ fc-&-IB:[*C
2) a
° °

e A partir da Lei das Correntes de
Kirchhoft:

Ic+1Ip=1Ig




Transistor Bipolar de Jungéo

Oper:

ao Fisica

Modelagem Matematica do Transistor
Bipolar Operando no Modo Ativo

Ve

e A partir da Lei das Correntes de
Kirchhoft:

Ic+1Ip=1Ig

Como apenas uma fragao dos elétrons
provenientes do emissor chegam ao
coletor, entao:

IC :OéIE

Em transistores comerciais a =~ 0,99.

Substituindo, temos:
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Operagao Fisica

Modelagem Matematica do Transistor
Bipolar Operando no Modo Ativo

Vie Ves

e A partir da Lei das Correntes de
Kirchhoft:

Ic+1Ip=1Ig

e Como apenas uma fragdo dos elétrons
provenientes do emissor chegam ao
coletor, entao:

IC =« IE
Em transistores comerciais a =~ 0,99.

o Substituindo, temos:

I
Io+1Ip=-"<
(87
IB:(E— Ic
«
=129 1,
o
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Modo Ativo

Operagao Fisica

Modelagem Matematica do Transistor
Bipolar Operando no Modo Ativo

e A partir da Lei das Correntes de
Kirchhoft:

Ic+1Ip=1Ig

e Como apenas uma fragdo dos elétrons
provenientes do emissor chegam ao
coletor, entao:

IC =« IE
Em transistores comerciais a =~ 0,99.

o Substituindo, temos:

I
Io+1Ip=-"<
(87
IB:(E— Ic
«
Ip= =% 1.
o
Io=-—2 Iy
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Modo Ativo

Modelagem Matematica do Transistor e Escrevendo /¢ em fungao de I:

Bipolar Operando no Modo Ativo «@
Ic = -Ip
l-«
Vie Ves
II II
i |
In,
A B iR
N++ P+ N
®
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Modo Ativo

Operacédo F

Modelagem Matematica do Transistor
Bipolar Operando no Modo Ativo

Vie Ves

o Escrevendo I¢ em fungao de Ip:

o Entao, definindo o parametro 3 como:

«
p= 11—«
Pode-se reescrever:
Ic =p1Ip
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Modo Ativo

Modelagem Matematica do Transistor e Escrevendo /¢ em fungao de I:

Bipolar Operando no Modo Ativo «@
Ic = -Ip
l-«
V:;f. V(I'B e Entdo, definindo o parametro 8 como:
i i
Iy «@
) B =
I B b l-«
N++ = N Pode-se reescrever:
L

E C IC:ﬂIB
° °

o Em muitos transistores comerciais

B > 20. Nos data sheets os fabricantes
informam a faixa de valores de 8 que
um determinado transistor pode
assumir.
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Modo Ativo

Os parametros « e 8 do transistor bipolar dependem da largura da base. Quanto
mais estreita for a base maiores serao os valores de a e 8. Dessa forma, esses
parametros podem ser diferentes de um transistor para o outro.

Prof. Carlos Teodésio



Modo Ativo

Os parametros « e 8 do transistor bipolar dependem da largura da base. Quanto
mais estreita for a base maiores serao os valores de a e 8. Dessa forma, esses
parametros podem ser diferentes de um transistor para o outro.

O valor do parametro § é muito sensivel a variagoes no parametro a. Por exemplo,
considere dois transistores diferentes com a1 = 0,991 e a2 = 0,998 (uma variacao de
apenas 0,7%). Entao, os valores correspondentes de (3 serdo:
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Modo Ativo

Observag

Os parametros « e 8 do transistor bipolar dependem da largura da base. Quanto
mais estreita for a base maiores serao os valores de a e 8. Dessa forma, esses
parametros podem ser diferentes de um transistor para o outro.

O valor do parametro § é muito sensivel a variagoes no parametro a. Por exemplo,
considere dois transistores diferentes com a1 = 0,991 e a2 = 0,998 (uma variacao de
apenas 0,7%). Entao, os valores correspondentes de (3 serdo:

g 01 _ 0991

= = =11
1—ay 1-0,991 0
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Modo Ativo

Observag

Os parametros « e 8 do transistor bipolar dependem da largura da base. Quanto
mais estreita for a base maiores serao os valores de a e 8. Dessa forma, esses
parametros podem ser diferentes de um transistor para o outro.

O valor do parametro § é muito sensivel a variagoes no parametro a. Por exemplo,
considere dois transistores diferentes com a1 = 0,991 e a2 = 0,998 (uma variacao de
apenas 0,7%). Entao, os valores correspondentes de (3 serdo:

a1 0,991

— - — 11l
Br=1— a1 1—0,991 0
By— 02 _ 0,998 _ 00

~1l—a2 1-0,998
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Modo Ativo

Observag

Os parametros « e 8 do transistor bipolar dependem da largura da base. Quanto
mais estreita for a base maiores serao os valores de a e 8. Dessa forma, esses
parametros podem ser diferentes de um transistor para o outro.

O valor do parametro § é muito sensivel a variagoes no parametro a. Por exemplo,
considere dois transistores diferentes com a1 = 0,991 e a2 = 0,998 (uma variacao de
apenas 0,7%). Entao, os valores correspondentes de (3 serdo:

a1 0,991

— - — 11l
Br=1— a1 1—0,991 0
By— 02 _ 0,998 _ 00

~1l—a2 1-0,998

Ou seja, uma variacao de 0,7% em « corresponde a uma variagao de 354% em f3.
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Modo Ativo

Observag

Os parametros « e 8 do transistor bipolar dependem da largura da base. Quanto
mais estreita for a base maiores serao os valores de a e 8. Dessa forma, esses
parametros podem ser diferentes de um transistor para o outro.

O valor do parametro § é muito sensivel a variagoes no parametro a. Por exemplo,
considere dois transistores diferentes com a1 = 0,991 e a2 = 0,998 (uma variacao de
apenas 0,7%). Entao, os valores correspondentes de (3 serdo:

a1 0,991

— - — 11l
Br=1— a1 1—0,991 0
By— 02 _ 0,998 _ 00

~1l—a2 1-0,998

Ou seja, uma variacao de 0,7% em « corresponde a uma variagao de 354% em f3.

Por essa razao, o valor do parametro § pode variar muito de um transistor para o
outro, mesmo ambos sendo do mesmo modelo.
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Modo Ativo

Valores do parametro [ para diferentes transistores comerciais:
e BC546 — 110 < B < 800
e BD135 — 25 < 3 <250
e BF494 — 67 < 8 <220

Prof. Carlos Teodésio
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Modo Ativo

e Como a corrente de coletor é

Modelagem Matematica do Transistor
proporcional a corrente na JBE,

Bipolar Operando no Modo Ativo

entao:
Ve Ves Ic =1Ig - (eVBE/UT _ 1) ,
II e II
i |
s, onde a tensdo térmica é dada por:
A B bx
BAr? Lae N vr = kT ~25mV
A .
E c

Prof. Carlos Teodési
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Modo Ativo

e Como a corrente de coletor é

Modelagem Matematica do Transistor
proporcional a corrente na JBE,

Bipolar Operando no Modo Ativo

entao:
Ve Ves Ic =1Ig - (eVBE/UT _ 1) ,
II e II
i |
s, onde a tensdo térmica é dada por:
A B bx
BAr? Lae N vr = kT ~25mV
° T :
L

e Como Vg ~ 0,6 V em um transistor
oeT———— %}e s -
de silicio, entao:

eVBr/vT = £06/0:025 — 9 649.10'0 > 1

Prof. Carlos Teodési
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Modo Ativo

e Como a corrente de coletor é

Modelagem Matematica do Transistor
proporcional a corrente na JBE,

Bipolar Operando no Modo Ativo

entao:
Ve Ves Ic =1Ig - (eVBE/UT _ 1) ,
II e II
i |
s, onde a tensdo térmica é dada por:
A B bx
BAr? Lae N vr = kT ~25mV
° T :
L

e Como Vg ~ 0,6 V em um transistor
oeT———— %}e s -
de silicio, entao:

eVBr/vT = £06/0:025 — 9 649.10'0 > 1

o Entao, podemos utilizar a seguinte
aproximagao:

Io = I - eVBE/WT

Prof. Carlos Teodési
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Circuitos Equivalentes do Transistor no Modo Ativo

I
—S \LII,’ ﬂIB

c E
I ; | c
B B
E\LIIV OLIE
\2 B
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Modo Ativo Reverso

o Juncgao Base-Emissor Reversamente Polarizada

o Juncgao Base-Coletor Diretamente Polarizada

Operagao no Modo Ativo Reverso

Com a jungao base-coletor diretamente polarizada, permite-se o fluxo de difusao de elétrons
livres (cargas negativas) do coletor para a base e de buracos (cargas positivas) da base para
o coletor. Como o coletor apresenta uma dopagem bem menor que a base, a quantidade de
elétrons entregues pelo coletor é muito menor que a de buracos entregues pela base.

Prof. Carlos Teodésio
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Modo Ativo Reverso

o Juncgao Base-Emissor Reversamente Polarizada

o Juncgao Base-Coletor Diretamente Polarizada

N++ P+ N

Operagao no Modo Ativo Reverso

Como a quantidade de elétrons proveniente do coletor é muito pequena, a maior
concentragao de buracos da base acaba recombinando com a maioria dos elétrons
provenientes do coletor. Assim, mesmo com a base sendo muito fina, somente uma pequena
fracao dos elétrons provenientes do coletor consegue atravessar a base e alcangar o emissor.

Prof. Carlos Teo
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Modo Ativo Reverso

o Juncgao Base-Emissor Reversamente Polarizada

o Juncgao Base-Coletor Diretamente Polarizada

Operagao no Modo Ativo Reverso

Os sentidos das correntes elétricas nos terminais do transistor bipolar de jung¢ao seguem a
mesma convencao adotada em todos os circuitos elétricos:

@ Mesmo sentido que o movimento de cargas positivas (buracos).

@ Sentido contrario ao movimento de cargas negativas (elétrons).

Prof. Carlos Teod
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Modo Ativo Reverso

Modelagem Matematica do Transistor
Bipolar Operando no Modo Ativo Reverso

Vg Vi
II II
17 17
Ip
I} . B I
N++ P+ N
®
E DY (o}
o< e

o A partir da Lei das Correntes de
Kirchhoftf:

Ip +Ip = Ic

Prof. Carlos Teodésio
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o Ativo Reverso

o Como apenas uma pequena fracdo dos
elétrons provenientes do coletor
chegam ao emissor, entao:

Modelagem Matematica do Transistor
Bipolar Operando no Modo Ativo Reverso

Vs Ve Ig = QR IC

) Em transistores comerciais
I 0,02 < ar <0,5.

C

o A partir da Lei das Correntes de
Kirchhoftf:

I+ 1Ip =I¢

arlos Teodssio




Transistor Bipolar de Jungio Operacdo Fisica

Modo Ativo Reverso

o Como apenas uma pequena fracdo dos
elétrons provenientes do coletor
chegam ao emissor, entao:

Modelagem Matematica do Transistor
Bipolar Operando no Modo Ativo Reverso

Vs Ve Ig = QR IC

Em transistores comerciais

M. 0,02 < ar <0,5.

@ Substituindo, temos:
c

1
B
P+
L ]
B L
=<Cie 1E+]B:I£

QR

o A partir da Lei das Correntes de
Kirchhoftf:

I+ 1Ip =I¢

Prof. Carlos Teodésio
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Modo Ativo Reverso

Oper

Modelagem Matematica do Transistor
Bipolar Operando no Modo Ativo Reverso

C

o A partir da Lei das Correntes de
Kirchhoftf:

I+ 1Ip =I¢

o Como apenas uma pequena fracdo dos
elétrons provenientes do coletor
chegam ao emissor, entao:

IE :OLRIC

Em transistores comerciais

0,02 < agr <0,5.

@ Substituindo, temos:

I
Ig+Ip = 2
R
[E:&[B

1—agr

Prof. Carlos Teodésio
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Modo Ativo Reverso

Oper

Modelagem Matematica do Transistor
Bipolar Operando no Modo Ativo Reverso

C

o A partir da Lei das Correntes de
Kirchhoftf:

I+ 1Ip =I¢

o Como apenas uma pequena fracdo dos
elétrons provenientes do coletor
chegam ao emissor, entao:

IE :OLRIC

Em transistores comerciais
0,02 < ar <0,5.
@ Substituindo, temos:
1
Ig+Ip = 2
QR

Ip=—2F 1,
1—ag

Ig = Br 1B

Prof. Carlos Teodésio
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Modo Ativo Reverso

Modelagem Matematica do Transistor
Bipolar Operando no Modo Ativo Reverso

C

o A partir da Lei das Correntes de
Kirchhoftf:

I+ 1Ip =I¢

o Como apenas uma pequena fracdo dos
elétrons provenientes do coletor
chegam ao emissor, entao:

IE :OLRIC

Em transistores comerciais

0,02 < agr <0,5.

@ Substituindo, temos:

I
Ig+Ip = 2
R

Ip=—2F 1,
1—ag

Ig = Br 1B

o Assim, tem-se: 0,02 < fr < 1.

Prof. Carlos Teodésio
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Circuitos Equivalentes do Transistor no Modo Ativo Reverso

Prof. Carlos Teodésio 15/137



Transistor Bipolar de Ju

o de Saturacao

o Juncgao Base-Emissor Diretamente Polarizada
o Juncgao Base-Coletor Diretamente Polarizada

VsE Ve

N++ P+ N

Operagao no Modo de Saturagao

No modo de saturagao, ambas as jungdes PN do transistor estarao diretamente polarizadas.
Com isso, observaremos uma superposicao dos efeitos fisicos dos modos ativo e ativo reverso
ao mesmo tempo.

Prof. Carlos Teo
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o de Saturacao

o Juncgao Base-Emissor Diretamente Polarizada

o Juncgao Base-Coletor Diretamente Polarizada

N++

Operagao no Modo de Saturagao

Com a jungao base-emissor diretamente polarizada, permite-se o fluxo de difusao de elétrons
livres (cargas negativas) do emissor para a base e de buracos (cargas positivas) da base para
o emissor. Como a base é muito fina e bem menos dopada que o emissor, a grande maioria
dos elétrons provenientes do emissor consegue atravessar a base e alcangar o coletor.




Transistor Bipolar de Jungio Operacdo Fisica

Modo de Saturacao

o Juncgao Base-Emissor Diretamente Polarizada

o Juncgao Base-Coletor Diretamente Polarizada

Operagao no Modo de Saturagao

Com a juncao base-coletor diretamente polarizada, também permite-se o fluxo de difusao de
elétrons livres (cargas negativas) do coletor para a base e de buracos (cargas positivas) da
base para o coletor. Como o coletor apresenta uma dopagem bem menor que a base, a
quantidade de elétrons que consegue atravessar base e alcancar o emissor é muito pequena.

Prof. Carlos Teodésio




o Juncgao Base-Emissor Diretamente Polarizada

o Juncgao Base-Coletor Diretamente Polarizada

Operagao no Modo de Saturagao

Como o emissor é muito mais dopado que o coletor, o fluxo de elétrons proveniente do
emissor é bem maior. Dessa forma, as correntes elétricas totais que circulam pelos terminais
de coletor e emissor possuem os mesmos sentidos observados no modo ativo. Entretanto, por
causa da superposi¢do com o efeito do modo ativo reverso, no modo de saturagao temos

Ic < Blp.

Carlos Teo
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Circuito Equivalente do Transistor na Saturacao

Prof. Carlos Teodésio 17/137



Transistor Bipolar de Jungao Operagao Fi:

Circuito Equivalente do Transistor na Saturacao

I
Iy ‘ E
% .
B Transistor no
l/[ E Modo Ativo
FE
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Circuito Equivalente do Transistor na Saturacao

LI

I V(

—> .
B Transistor no

l/[ E Modo Ativo

Ic

og Il

E

Transistor no Modo
Ativo Reverso
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Circuito Equivalente do Transistor na Saturacao

N Ipg

AVA o Ipc
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Circuito Equivalente do Transistor na Saturacao

Inc | N & Ipg

Ipe SZ or Ipc

l/[/' E

E Modelo de Ebers-Moll

Prof. Carlos Teodésio 17/137
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Modelo de Ebers-Moll

O modelo concebido por Jewell James Ebers e John L. Moll em 1954 é capaz de

descrever matematicamente o comportamento fisico do transistor bipolar em todos os
quatro modos de operagao.

c
Inc | N o Ipg
B o
Ibe | N7 ar Inc
o
E

Prof. Carlos Teodésio 18/137
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Modelo de Ebers-Moll

O modelo concebido por Jewell James Ebers e John L. Moll em 1954 é capaz de

descrever matematicamente o comportamento fisico do transistor bipolar em todos os
quatro modos de operagao.

C @ As correntes nos diodos sdo dadas por:
Inc = Isc - €/B¢/"T
Ipg = Isg - € /BB/7T
Inc | N o Ipg
B o
IpE \V4 ar Inc
o
E

Prof. Carlos Teodésio 18/137
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Modelo de Ebers-Moll

O modelo concebido por Jewell James Ebers e John L. Moll em 1954 é capaz de

descrever matematicamente o comportamento fisico do transistor bipolar em todos os
quatro modos de operagao.

C @ As correntes nos diodos sdo dadas por:
Inc = Isc - €/B¢/"T
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Modelo de Ebers-Moll

O modelo concebido por Jewell James Ebers e John L. Moll em 1954 é capaz de

descrever matematicamente o comportamento fisico do transistor bipolar em todos os
quatro modos de operagao.

C @ As correntes nos diodos sdo dadas por:
Inc = Isc - €/B¢/"T
Ing = Isp - e VBE/VT
Inc | /N o Ipp o Ebers e Moll provaram que:
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Modelo de Ebers-Moll

O modelo concebido por Jewell James Ebers e John L. Moll em 1954 é capaz de

descrever matematicamente o comportamento fisico do transistor bipolar em todos os
quatro modos de operagao.

C @ As correntes nos diodos sdo dadas por:
Inc = Isc - €/B¢/"T
Ipg = Isg - € /BB/7T
Is
Inc | /N oy o Ipp o Ebers e Moll provaram que:
5o alsp =arlsc = Is
I o Assim, podemos reescrever:
IpE AV o I
o R LDC IS v
I =5 .e BC/vT
DpC an
_Is VBe/vr
S IDE = E e
E
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Modelo de Ebers-Moll para o Transistor em Corte

alpp

og Inc
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Modelo de Ebers-Moll para o Transistor em Corte

og Inc

o Portanto:
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Modelo de Ebers-Moll para o Modo Ativo

alpp

g Inc
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Modelo de Ebers-Moll para o Modo Ativo

g Inc

e Portanto:
Is

Ip= 2. e VBE/VT
«
v
Ic =alp=1Is-e"®/""

I I
Ip=Ig—Ic="<—I,="<
a

B
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Modelo de Ebers-Moll para o Modo Ativo Reverso

alpp

g Inc

Prof. Carlos Teodésio 21/137



sistor Bipolar de Juncdo ~ Oper

Modelo de Ebers-Moll para o Modo Ativo Reverso

alpr
—
agp Ipc agIpc
e Portanto:
Ic = Ii . eVBC/vr
QR
In=oaglec =Is- e P0/"T
I 1
Ip=Ic—In=-"—Ip=
QR Br
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Curvas Caracteristicas /o x Vgg

Vi 7’1

Ic

Vae (V)
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Curvas Caracteristicas Ic X Vg

Ipr l s o Inc
+ o
Vg — Ve (V)
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Curvas Caracteristicas Ic X Vg

Ic

Vae (V)

0,4 0,5 0,6 0,7

@ No modo ativo, a corrente de coletor I
varia exponencialmente com a tensao
Vg aplicada ao transistor.

Corrente de Coletor
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Transistor Bipolar de Jungéo

Curvas Caracteristicas Ic X Vg

@ No modo ativo, a corrente de coletor I
varia exponencialmente com a tensao
Vg aplicada ao transistor.

@ A corrente de saturagdo reversa Ig
aumenta com a temperatura, alterando a
curva I¢ X Vgg.

Curvas Caracter as do Transistor

Corrente de Coletor
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Caracteristicas de Base Comum /o X

Io

M

Ip Ves

Vep (V)
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Caracteristicas de Base Comum /o X

L
Vop = I
- r Ipc =5 olpg

ap Ipc

Vep (V)
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Caracteristicas de Base Comum /o X

olpg

@ No modo ativo, a corrente de coletor I
é determinada exclusivamente pela fonte
de corrente I e independe de Vp.

Corrente de Coletor
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de corrente I e independe de Vp.

Corrente de Coletor
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Caracteristicas de Base Comum /o X
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Transistor Bipolar de Jungao Curvas Caracter as do Transistor

Caracteristicas de Base Comum /o X

Io

alpg

ap Ipc

E

@ No modo ativo, a corrente de coletor I
é determinada exclusivamente pela fonte
de corrente I e independe de Vp.
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Transistor Bipolar de Jungao Curvas Caracter as do Transistor

Caracteristicas de Base Comum /o X

Io

olpg

o Ipc

=04 0 1 2 3
E

@ No modo ativo, a corrente de coletor I
é determinada exclusivamente pela fonte
de corrente I e independe de Vp. I

@ No modo de saturagao, a corrente de Ic = alpp - anr €

coletor I varia exponencialmente com a
tensao Vpeo.

Corrente de Coletor

Vpc/vr
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Transistor Bipolar de Jungéo

Curvas Caracter

Caracteristicas de Base Comum /o X

E

olpg

o Ipc

Io

as do Transistor

@ No modo ativo, a corrente de coletor I
é determinada exclusivamente pela fonte
de corrente I e independe de Vp.

@ No modo de saturagao, a corrente de
coletor I varia exponencialmente com a

tensao Vpeo.

Prof. Carlos Teodésio



Transistor Bipolar de Jungao Curvas Caracter as do Transistor

Caracteristicas de Emissor Comum I x Vg

Ic

I

Vee (V)
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Caracteristicas de Emissor Comum I x Vg

Is
IDE\L 75 or Ipc
Ip

Vee (V)
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Transistor Bipolar de Jungao Curvas Caracter as do Transistor

Caracteristicas de Emissor Comum I x Vg

Ic

Vee (V)

E

@ No modo ativo, a corrente de coletor I
é determinada exclusivamente pela
corrente Ip e é independe de Vig.

Corrente de Coletor
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Caracteristicas de Emissor Comum I x Vg

C é
Ic
(]T (X.IDE -
1+
B B =
Ipg \L Is
o
I
Ver (V)
E 05 L0 15 20 25 30

@ No modo ativo, a corrente de coletor I
é determinada exclusivamente pela
corrente Ip e é independe de Vig.

Corrente de Coletor
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Transistor Bipolar de Jungao Curvas Caracter as do Transistor

Caracteristicas de Emissor Comum I x Vg

C é
Ic
(]T olpp
1+
B B = v
T
f/)/.l Is
o
I
Ver (V)
E 02 05 10 15 20 25 30

@ No modo ativo, a corrente de coletor I
é determinada exclusivamente pela
corrente Ip e é independe de Vig.

Corrente de Coletor
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Caracteristicas de Emissor Comum I x Vg

E

@ No modo ativo, a corrente de coletor I
é determinada exclusivamente pela
corrente Ip e é independe de Vig.
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Caracteristicas de Emissor Comum I x Vg

E

@ No modo ativo, a corrente de coletor I
é determinada exclusivamente pela
corrente Ip e é independe de Vig.

@ No modo de saturagdo, a corrente de
coletor Io varia exponencialmente com a
tensdo Vpc que é determinada por Vog.

Prof. Carlos Teodésio 25/137




Transistor Bipolar de Jungao Curvas Caracter as do Transistor

Caracteristicas de Emissor Comum I x Vg

. Ie
Ipr \L 75 or Ipc (
Ip Ipi

T T
E 0,2 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

@ No modo ativo, a corrente de coletor I
é determinada exclusivamente pela
corrente Ip e é independe de Vig.

Corrente de Coletor

I
Ic:a]DE_i,eVBC/vT

QR

@ No modo de saturagdo, a corrente de
coletor Io varia exponencialmente com a
tensdo Vpc que é determinada por Vog.
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Modelos Simplificados para o Transistor Bipolar NPN

O Modelo de Ebers-Moll consegue descrever adequadamente o comportamento do
transistor em todos os modos de operagao:

C
o Entretanto, este modelo é complexo
I demais para a realizagdo de calculos
L)(T a—s o Ipg manuais e projetos.
R
o H4 a necessidade de se obter modelos
Bo . .
simplificados para descrever o
I I comportamento fisico do transistor
PE | N/ Es o Ipc bipolar nos modos de operacio de
maior interesse pratico: corte, ativo e
saturagao.
E
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Modelo Simplificado para o Modo Ativo

alpg
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Modelo Simplificado para o Modo Ativo

B o—4| C
+
Vee=106V Iz

Modelo em - Bl
Emissor Comum

alpg C

Modelo em Base

Comum \L :[ Vo =06V
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Modelo Simplificado para o Modo de Saturagao

Ve =
+ IDCT N Ipe

" IDE\L AVA Orlpc

Ve —
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Modelo Simplificado para o Modo de Saturagao

Ve =

B C
+ +
VBE=06V

Vep=02V
c Modelo em _'°E

Emissor Comum

IDCT N alpe

Ve —

Modelo em Base

Vee=06V
Comum BE =D,

E
C
I_ Vee=04V
+
Orlpc \2
B
+
E
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Utilidade Pratica do Transistor Bipolar

A partir das curvas caracteristicas do transistor bipolar, observamos que esse
dispositivo semicondutor pode ser utilizado para exercer diferentes fungées em um
circuito eletronico, dependendo do seu modo de operagao:

@ Modo Ativo: nesse modo de operagao, o transistor exibe o seu maior ganho de corrente e
também funciona como uma fonte de corrente controlada pela tensao entre os terminais

de base e emissor. Portanto, esse modo de operagao é bastante adequado para a
constru¢do de um amplificador.
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Utilidade Pratica do Transistor Bipolar

A partir das curvas caracteristicas do transistor bipolar, observamos que esse
dispositivo semicondutor pode ser utilizado para exercer diferentes fungées em um
circuito eletronico, dependendo do seu modo de operagao:

@ Modo Ativo: nesse modo de operagao, o transistor exibe o seu maior ganho de corrente e
também funciona como uma fonte de corrente controlada pela tensao entre os terminais
de base e emissor. Portanto, esse modo de operagao é bastante adequado para a
constru¢do de um amplificador.

@ Modo de Corte: nesse modo de operagao, ndo havera corrente elétrica circulando pelos
terminais do transistor. Portanto, esse modo de operagao é bastante adequado para
funcionar como uma chave aberta.
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A partir das curvas caracteristicas do transistor bipolar, observamos que esse
dispositivo semicondutor pode ser utilizado para exercer diferentes fungées em um
circuito eletronico, dependendo do seu modo de operagao:

@ Modo Ativo: nesse modo de operagao, o transistor exibe o seu maior ganho de corrente e
também funciona como uma fonte de corrente controlada pela tensao entre os terminais
de base e emissor. Portanto, esse modo de operagao é bastante adequado para a
constru¢do de um amplificador.

@ Modo de Corte: nesse modo de operagao, ndo havera corrente elétrica circulando pelos
terminais do transistor. Portanto, esse modo de operagao é bastante adequado para
funcionar como uma chave aberta.

@ Modo de Saturagao: nesse modo de operagdo, o transistor é capaz de conduzir corrente
elétrica mantando uma baixissima tensao entre os terminais de coletor e emissor
(Ver = 0,2 V). Portanto, esse modo de operagao é bastante adequado para funcionar
como uma chave fechada.

Prof. Carlos Teodésio 29/137



or Bipolar de Jungéo 3 s cteristicas do Tra

Utilidade Pratica do Transistor Bipolar

A partir das curvas caracteristicas do transistor bipolar, observamos que esse
dispositivo semicondutor pode ser utilizado para exercer diferentes fungées em um
circuito eletronico, dependendo do seu modo de operagao:

@ Modo Ativo: nesse modo de operagao, o transistor exibe o seu maior ganho de corrente e
também funciona como uma fonte de corrente controlada pela tensao entre os terminais
de base e emissor. Portanto, esse modo de operagao é bastante adequado para a
constru¢do de um amplificador.

@ Modo de Corte: nesse modo de operagao, ndo havera corrente elétrica circulando pelos
terminais do transistor. Portanto, esse modo de operagao é bastante adequado para
funcionar como uma chave aberta.

@ Modo de Saturagao: nesse modo de operagdo, o transistor é capaz de conduzir corrente
elétrica mantando uma baixissima tensao entre os terminais de coletor e emissor
(Ver = 0,2 V). Portanto, esse modo de operagao é bastante adequado para funcionar
como uma chave fechada.

@ Modo Ativo Reverso: como o ganho de corrente proporcionado por esse modo de

operagao é muito inferior ao conseguido no modo ativo, o modo ativo reverso nao
apresenta utilidade prética.




r Bipolar PNP

o Construcao e Operacgao Fisica do Transistor PNP
o Operacao no Modo de Corte
o Operagao no Modo Ativo
o Operacao no Modo Ativo Reverso
o Operagao no Modo de Saturagao
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O Transistor Bipolar PNP

A construgao fisica do transistor bipolar PNP é exatamente oposta a do NPN, visto
até aqui:

B

E c

Os modos de operagao deste transistor sao definidos exatamente da mesma maneira
que foram para o transistor NPN. Como os tipos dos semicondutores no transistor
PNP estao invertidos em relacao ao NPN, entao as polaridades e os sentidos das
correntes no transistor PNP serdo também invertidas em relagdo ao NPN.




or Bipolar de Ju o istor Bipolar PNP

o de Corte

o Juncgao Base-Emissor Reversamente Polarizada

o Juncgao Base-Coletor Reversamente Polarizada

Operagao no Modo de Corte

Como todas as juncoes PN do transistor estao reversamente polarizadas, o transistor bipolar
nao conduz nenhuma corrente elétrica:

Iox=Igp~Ig=~0

Portanto, no modo de corte, o transistor opera como uma chave aberta.
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or Bipolar PNP

Modo Ativo

o Juncgao Base-Emissor Diretamente Polarizada

o Juncgao Base-Coletor Reversamente Polarizada

VLU VUC
N ° N
1" 1"
15 |
[/\L ‘[B /r Io
P++ N+ P
)
B % c
® > e

Operagao no Modo Ativo

Com a jungao base-emissor diretamente polarizada, permite-se o fluxo de difus@o de buracos
do emissor para a base. Como a quantidade de buracos proveniente do emissor é muito
grande em comparacgao com a quantidade de elétrons na base e a largura da base é bem
estreita, a maior parte dos buracos provenientes do emissor consegue atravessar a base e
alcancar o coletor.




or Bipolar de Jur

Modo Ativo

tor Bipolar PNP

Modelagem Matematica do Transistor PNP
Operando no Modo Ativo

Ves Ve
I: o I=
| - |
Iy
A
Iy B I
P++ N+ P
°

E DY C

o A partir da Lei das Correntes de
Kirchhoft:

Ig =1c+ I
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Modo Ativo

Modelagem Matematica do Transistor PNP @ Como apenas uma fragao dos buracos
Operando no Modo Ativo provenientes do emissor chegam ao
coletor, entao:

Vip Ve Ic =alg
|= |=
| - |
Is A
Ie | B I
P+ N+ P
)
E DY C

o A partir da Lei das Correntes de
Kirchhoft:

Ig =Ic+Ip
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Modo Ativo

e Como apenas uma fragdo dos buracos
provenientes do emissor chegam ao
coletor, entao:

Modelagem Matematica do Transistor PNP
Operando no Modo Ativo

Ves Vic Ic =alg
I It
1" 1" .
Ip @ Substituindo, temos:
AN
Ie, B I
v Io
P++ N+ P Ic+ Ip = —
© «
E D c

o A partir da Lei das Correntes de
Kirchhoft:

Ig =1c+ I

Prof. Carlos Teodési




Transistor Bipolar de Jungéo a or Bipolar PNP

Modelagem Matematica do Transistor PNP @ Como apenas uma fragao dos buracos
Operando no Modo Ativo provenientes do emissor chegam ao
coletor, entao:

Vs Ve Ic =oalg
I Iy
1" 17
Ip @ Substituindo, temos:
Ie | B 1 I
P++ N+ P Ioc+ Ip = <
© «
E D c
.iﬁ o = ( @ ) I
l—-«

o A partir da Lei das Correntes de
Kirchhoft:

Ig =1c+ I
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Modelagem Matematica do Transistor PNP @ Como apenas uma fragao dos buracos
Operando no Modo Ativo provenientes do emissor chegam ao
coletor, entao:

VIEB VIBC Ic =alg
i iF
Ip @ Substituindo, temos:
Ie | B 1 I
P++ N+ P Io+15=-%
° «
E D c
o%o Io = ( @ ) In
11—«
o A partir da Lei das Correntes de Ic =B 1Ip
Kirchhoff:
Ig =1c+ I
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Modo Ativo Reverso

o Juncgao Base-Emissor Reversamente Polarizada

o Juncgao Base-Coletor Diretamente Polarizada

Al

P++

Operagao no Modo Ativo Reverso

Com a juncao base-coletor diretamente polarizada, permite-se o fluxo de difusao de buracos
do coletor para a base. Como a quantidade de buracos proveniente do coletor é muito
pequena em comparagao com a quantidade de elétrons na base, mesmo que a base seja
estreita, a maior parte dos buracos provenientes do coletor nao consegue atravessar a base e
alcancar o emissor.
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o Ativo Reverso

Modelagem Matematica do Transistor PNP
Operando no Modo Ativo Reverso

Ve Ven

il :I

[ R I

A Iy I
I B
P++ N+ P
°
E )Y (o]

e A partir da Lei das Correntes de
Kirchhoft:

Ic =Ig+1Ip




Transistor Bipolar de Jungéo a or Bipolar PNP

o Ativo Reverso

Modelagem Matematica do Transistor PNP @ Como apenas uma fragao dos buracos

Operando no Modo Ativo Reverso provenientes do coletor chegam ao
emissor, entao:

Ve Ves IE = (YR IC
:I :I
[ R I
A Iy I
I B
P++ N+ P
)
E )Y C

e A partir da Lei das Correntes de
Kirchhoft:

Ic =Ig+1Ip
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o Ativo Reverso

Modelagem Matematica do Transistor PNP @ Como apenas uma fragao dos buracos

Operando no Modo Ativo Reverso provenientes do coletor chegam ao
emissor, entao:

Ve Ves IE = (YR IC
1l 1|
| | .
) o Substituindo, temos:
AN T
I B
J Iy
P+ N+ P Ip+Ip = —
e ap
E U C

e A partir da Lei das Correntes de
Kirchhoft:

Ic =Ig+1Ip
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Modo Ativo Reverso

e Como apenas uma fragdo dos buracos
provenientes do coletor chegam ao
emissor, entao:

Modelagem Matematica do Transistor PNP
Operando no Modo Ativo Reverso

Ve Ver IE = QR IC
1l 1l
| | .
) o Substituindo, temos:
) B I
J I
P+ N+ P Ip+Ig =2
e QR
E U C
.<J:. Ip = (0‘713) In
1-— QR

e A partir da Lei das Correntes de
Kirchhoft:

Ic =Ig+1Ip
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Modo Ativo Reverso

O Transistor Bipolar PNP

Modelagem Matematica do Transistor PNP
Operando no Modo Ativo Reverso

Ve Ven

il :I

[ R I

A Iy I
I B
P++ N+ P
°
E )Y (o]

e A partir da Lei das Correntes de
Kirchhoft:

Ic =Ig+1Ip

e Como apenas uma fragdo dos buracos
provenientes do coletor chegam ao
emissor, entao:

IE :OLRIC

o Substituindo, temos:

I
Ip+1Ip =2
(0723

R

Ig = Br 1B
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o de Saturacao

o Juncgao Base-Emissor Diretamente Polarizada

o Juncgao Base-Coletor Diretamente Polarizada

P++ N+ P

Operagao no Modo de Saturagao

Com ambas as jungoes PN do transistor diretamente polarizadas, observaremos uma
superposicao dos efeitos fisicos dos modos ativo e ativo reverso ao mesmo tempo. Como o
emissor ¢ muito mais dopado que o coletor, o fluxo de buracos proveniente do emissor é bem
maior. Dessa forma, as correntes totais que circulam pelos terminais de coletor e emissor
possuem os mesmos sentidos observados no modo ativo.




Tr >r Bipolar de Jungéo r Bipolar PNP

Modelo de Ebers-Moll

O Modelo de Ebers-Moll para o transistor PNP é o inverso do modelo apresentado
anteriormente para o transistor NPN:

E

arlpe

e
Ip \LI"
Inc| 7N alpr
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Modelo Simplificado no Modo Ativo

A partir do Modelo de Ebers-Moll para o transistor PNP, podemos obter um modelo
simplificado para a operagdo deste no modo ativo:

alpg
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Modelo Simplificado no Modo Ativo

A partir do Modelo de Ebers-Moll para o transistor PNP, podemos obter um modelo
simplificado para a operagdo deste no modo ativo:

Modelo em
Emissor Comum

. E
[ IE l"-
Vep=06V
alpg
= \kﬁ B
Modelo em Base ols
Comum
C
C
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Modelo Simplificado na Saturacao

A partir do Modelo de Ebers-Moll para o transistor PNP, podemos obter um modelo
simplificado para a operagao deste na saturacao:

Orlpc

alpg
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Modelo Simplificado na Saturacao

A partir do Modelo de Ebers-Moll para o transistor PNP, podemos obter um modelo
simplificado para a operagao deste na saturacao:

E
Modelo em
E Emissor Comum
+ B +
Veg=06V T_ Vec=02V
gl - ..
o
- //z/i orIpc B
B i+
Vep=06V

Modelo em Base

Vep =04V
Comum +

c
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Resumo dos Modelos Simplificados do Transistor Bipolar

Transistor NPN Transistor PNP
Modo de Corte E
il E
- JBE Reversamente Polarizada < Iy
- JBC Reversamente Polarizada B
e
C

(10:0 (IC:O
<Ip=0 < Ig=0
(=0 (=0
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Resumo dos Modelos Simplificados do Transistor Bipolar

Transistor NPN Transistor PNP
Modo Ativo E
il E
- JBE Dirctamente Polarizada < Iy
- JBC Reversamente Polarizada B

e
c

Bo—

+
VB =106V .

Modelo em +
- \ il
Emissor Comum Ve =06V _‘

Bo——

C
alp -
B Modelo em Base B
Comum
+
],l 1, alp
E

Vig =06 V
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Resumo dos Modelos Simplificados do Transistor Bipolar

Transistor NPN Transistor PNP
Modo de Saturagdo E
il E
- JBE Dirctamente Polarizada < Iy
- JBC Diretamente Polarizada B

e
c

Bo— —o (' E

+
J-"-L Vep=o02v I
- Modelo em +
Emissor Comum Veg =06V J

T

+
Vb =06V J_‘

-

+
J-"—L Vec=02V

—-

E B o———— L——o(C
C E
I_ i"‘
Ve =04V Veg=06V

+ -

B Mod«ilu em Base B
Comum
+ -
E

T Vep =04V

+
C
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Exemplo de Transistor Bipolar Comercial

E—
EAIRCHILD BC546/547/548/549/550

SEMICONDUCTOR

NPN Epitaxial Silicon Transistor

Switching and Amplifier
+ High Voltage: BC546, Vggo=65Y
+ Low Noise: BC549, BC550 T0.92

-+ Complement to BC556 . BC560 1
1. Collector 2. Base 3. Emitter

0S5S/6¥S/8¥S/LYS/9¥S049
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Exemplo de Transistor Bipolar Comercial

Electrical Characteristics T,=25°C unless otherwise noted

Symbol Parameter Test Condition Min. Typ. Max. Units
leBo Collector Cut-off Current Veg=30V, [g=0 15 nA
heg DC Current Gain Veg=5V, Ic=2mA 110 800
Vce (sat) | Collector-Emitter Saturation Voltage | [c=10mA, Ig=0.5mA 90 250 mV
1c=100mA, Ig=5mA 200 600 mV
Vge (sat) | Base-Emitter Saturation Voltage 1c=10mA, 1g=0.5mA 700 mV
1c=100mA, Ig=5mA 900 mv
Vgg (on) | Base-Emitter On Voltage Veg=5V, Ic=2mA 580 660 700 mv
Veg=5Y, Ic=10mA 720 mV
fr Current Gain Bandwidth Product Vee=5VY, Ic=10mA, f=100MHz 300 MHz
Con Output Capacitance Veg=10V, [g=0, f=1MHz 3.5 6 pF
Cip Input Capacitance Vgg=0.5V, Io=0, f=1MHz 9 pF

Prof.

Carlos Teodési
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Encapsulamentos Tipicos de Transistores Bipolares

nn o fe

TO92 TO18

" "

TO03 T7-TO220 PENTAWATT

Eletrénica Prof. Carlos Teodésio
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Testando um Transistor Bipolar com o Multimetro

e Ambos os tipos de transistor bipolar sao NPN PNP
formados por duas jungées PN. B

o O multimetro também pode ser usado para
testar a integridade dessas duas jungdes. £ c £ c
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Transistor Bipolar de Jungio Resumo

Testando um Transistor Bipolar com o Multimetro

e Ambos os tipos de transistor bipolar sao NPN PNP
formados por duas jungées PN. B

o O multimetro também pode ser usado para
testar a integridade dessas duas jungdes. £ c £ c

Teste de polarizacdo
direta da juncdo BE
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Testando um Transistor Bipolar com o Multimetro

e Ambos os tipos de transistor bipolar sao NPN PNP
formados por duas jungées PN. B

o O multimetro também pode ser usado para
testar a integridade dessas duas jungdes. £ c £ c

Teste de polarizagdo Teste de polarizacio
direta da juncao BE reversa da juncdo BE
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Testando um Transistor Bipolar com o Multimetro

e Ambos os tipos de transistor bipolar sao NPN PNP
formados por duas jungées PN. B

o O multimetro também pode ser usado para
testar a integridade dessas duas jungdes. £ c £ c

Teste de polarizagdo Teste de polarizacio Teste de polarizacio
direta da juncdo BE reversa da juncdo BE direta da juncdo BC
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Testando um Transistor Bipolar com o Multimetro

e Ambos os tipos de transistor bipolar sao NPN PNP
formados por duas jungées PN. B

@ O multimetro também pode ser usado para
testar a integridade dessas duas jungdes. £ c £ c

Teste de polarizagdo Teste de polarizacio Teste de polarizacio Teste de polarizacio
direta da juncdo BE reversa da juncdo BE direta da jun¢ao BC reversa da juncdo BC
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Agenda da Aula - Capitulo 04

o Andlise de circuitos em Corrente Continua (DC) contendo o
Transistor Bipolar de Jungao
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Metodologia de Analise

e Em um circuito com transistores bipolares operando em corrente continua, cada
um desses transistores pode estar operando em um dos seguintes modos de
operacao:

o Modo de Corte
o Modo Ativo
o Modo de Saturagao

e Em cada modo de operacéo, o comportamento fisico do transistor bipolar é
descrito matematicamente através de um modelo préprio.
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Trans or Bipolar de Jur Anélise de Circuitos

Metodologia de Analise

e Em um circuito com transistores bipolares operando em corrente continua, cada
um desses transistores pode estar operando em um dos seguintes modos de
operacao:

o Modo de Corte
o Modo Ativo
o Modo de Saturagao

e Em cada modo de operacéo, o comportamento fisico do transistor bipolar é
descrito matematicamente através de um modelo préprio.

o Nas situagles onde a aplicagdo do transistor nos permite conhecer a priori o seu
modo de operacao, selecionamos o modelo matematico correspondente e
realizamos a analise do circuito.

Prof. Carlos Teodési




Trans or Bipolar de Jur Anélise de Circuitos

Metodologia de Analise

e Em um circuito com transistores bipolares operando em corrente continua, cada
um desses transistores pode estar operando em um dos seguintes modos de
operacao:

o Modo de Corte
o Modo Ativo
o Modo de Saturagao

e Em cada modo de operacéo, o comportamento fisico do transistor bipolar é
descrito matematicamente através de um modelo préprio.

o Nas situagles onde a aplicagdo do transistor nos permite conhecer a priori o seu
modo de operacao, selecionamos o modelo matematico correspondente e
realizamos a analise do circuito.

o Nas situagoes em que nao temos como saber a priori em qual modo o transistor
esta operando, teremos que supor um modo de operagao, usar o modelo
matematico correspondente ao modo suposto para realizar a andlise do circuito
e, finalmente, verificar se o resultado obtido estda de acordo com o modo de
operagao suposto.
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Exemplo 01

Para o circuito apresentado abaixo, decida em qual modo de operagao o transistor
estd polarizado e calcule as tensdes de coletor, base e emissor em relagao a terra.
Assim como as correntes de base, coletor e emissor. Considere um transistor ¢; com
ganho de corrente 8 = 100, tensao de joelho Ve = 0,6 V e tensao Veg(sar) = 0,2 V.
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Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 01

Para o circuito apresentado abaixo, decida em qual modo de operagao o transistor
estd polarizado e calcule as tensdes de coletor, base e emissor em relagao a terra.
Assim como as correntes de base, coletor e emissor. Considere um transistor ¢; com
ganho de corrente 8 = 100, tensao de joelho Ve = 0,6 V e tensao Veg(sar) = 0,2 V.

Ve =10V
Rc
Vg — 4V 4,7 kQ
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de Circuitos

VeB
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Exemplo 01 - Solucao

VeB

@ Supondo a operagdo no modo de corte:

Prof. Carlos Teodésio
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Exemplo 01 - Solucao

@ Supondo a operagdo no modo de corte:




Tran 3ipolar de Jungdo de Circuitos

Exemplo 01 - Solucao
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Tran 3ipolar de Jungdo de Circuitos

Exemplo 01 - Solucao

@ Supondo a operagdo no modo ativo, o modelo
do transistor fica:

Vee

VBEZO,GV (] ]CZﬂIB
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Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 01 - Solucao

@ Supondo a operagdo no modo ativo, o modelo
do transistor fica:

Vee

VBEZO,GV (] ]CZﬂIB

o Equacao da malha @:

Vep — Vg — R Ig =0

Prof. Carlos Teodésio 48/137



@ Supondo a operagdo no modo ativo, o modelo
do transistor fica:

Vee
VBE ZO,GV (] IC :ﬂIB
o Equacao da malha @:

Vep — Vg — R Ig =0

= Ven = Vop 406 4 o34

I
B Re 3.3
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Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 01 - Solucao

@ Supondo a operagdo no modo ativo, o modelo
do transistor fica:

Vee
VBE ZO,GV (] IC :ﬂIB
o Equacao da malha @:

Vep — Vg — R Ig =0

= Ven = Vop 406 4 o34

I
B Re 3.3

e Calculo da corrente de base:

Ig=Ic+Ig=pIp+Ip

Eletronica Prof. Carlos Teodésio 48/137



Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 01 - Solucao

@ Supondo a operagdo no modo ativo, o modelo
do transistor fica:

Vee
VBE ZO,GV (] IC :ﬂIB
o Equacao da malha @:

Vep — Vg — R Ig =0

= Ven = Vop 406 4 o34

I
B Re 3.3

e Calculo da corrente de base:

Ig=Ic+Ig=pIp+Ip

Ig 1,03

In = —
BT B+1 100+1

=0,0102 mA
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Exemplo 01 - Solucao

e Célculo da corrente de coletor:

Vee

IC ZﬁIB = 1,02 mA
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Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 01 - Solucao

e Célculo da corrente de coletor:

Vee
IC = ﬁIB = 1,02 mA

e Com as correntes calculadas, podemos obter

as tensoes nos terminais do transistor:

Ve = Vee — Re Ic
=10—-4,7-1,02=5,2V

Eletréon
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Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 01 - Solucao

e Célculo da corrente de coletor:

Vee
IC = ﬁIB = 1,02 mA

e Com as correntes calculadas, podemos obter

as tensoes nos terminais do transistor:

Ve = Vee — Re Ic
=10—-4,7-1,02=5,2V

VeB=Vpp =4V
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Exemplo 01 - Solucao

e Célculo da corrente de coletor:

Vee
IC = ﬁIB = 1,02 mA

e Com as correntes calculadas, podemos obter
as tensoes nos terminais do transistor:

Ve = Vee — Re Ic
=10—-4,7-1,02=5,2V

VeB=Vpp =4V

Ve =Rglp
=33-103=34V
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Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 01 - Solucao

e Célculo da corrente de coletor:
IC = ﬁIB = 1,02 mA

e Com as correntes calculadas, podemos obter
as tensoes nos terminais do transistor:

Ve = Vee — Re Ic
=10—-4,7-1,02=5,2V

VeB=Vpp =4V

Ve =Rglp
=33-103=34V
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Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 01 - Solucao

e Célculo da corrente de coletor:
IC = ﬁIB = 1,02 mA

e Com as correntes calculadas, podemos obter
as tensoes nos terminais do transistor:

Ve = Vee — Re Ic
=10—-4,7-1,02=5,2V

VeB=Vpp =4V

Ve =Rglp
=33-103=34V

@ Modo Ativo confirmado!
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Exemplo 02

Para o circuito apresentado abaixo, decida em qual modo de operagao o transistor
estd polarizado e calcule as tensdes de coletor, base e emissor em relagao a terra.
Assim como as correntes de base, coletor e emissor. Considere um transistor ¢; com
ganho de corrente 8 = 100, tensao de joelho Ve = 0,6 V e tensao Veg(sar) = 0,2 V.

Voe =10V
VBB Re
50V R, 3 kQ

50 kQ

@

Prof. Carlos Teodésio
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emplo 02 - Solug

Vee

R¢
Rp

o
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Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 02 - Solucao

e Supondo a operagao do
transistor no modo ativo:

Vee =0,6 V

Ic =B 1Ip
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Exemplo 02 - Solucao

o Escrevendo a equagdo da malha @©:

Vep — RpIp — Ve =0

e Supondo a operagao do
transistor no modo ativo:

Vee =0,6 V

Ic =B 1Ip
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Exemplo 02 - Solucao

o Escrevendo a equagdo da malha @©:
Veg — RpIp — Vpr =0

e Calculamos a corrente de base:

_ Ve — VBE

1
B Rn

e Supondo a operagao do
transistor no modo ativo:

Vee =0,6 V

Ic =B 1Ip

Prof. Carlos Teodésio
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Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 02 - Solucao

o Escrevendo a equagdo da malha @©:
Veg — RpIp — Vpr =0

e Calculamos a corrente de base:

I — Ve — VBE
B= "R
5—0,6
Ip = 50 = 0,088 mA

e Supondo a operagao do
transistor no modo ativo:

Vee =0,6 V

Ic =B 1Ip

Prof. Carlos Teodésio
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Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 02 - Solucao

o Escrevendo a equagdo da malha @©:
Veg — RpIp — Vpr =0

e Calculamos a corrente de base:

I — Ve — VBE
B= "R
5—0,6

Is = 7= = 0,088 mA

~ o Assim, podemos calcular as demais correntes:
e Supondo a operagao do

transistor no modo ativo:

Ic = Bz = 8,8 mA

Vee =0,6 V

Ic =B 1Ip
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Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 02 - Solucao

o Escrevendo a equagdo da malha @©:
Veg — RpIp — Vpr =0

e Calculamos a corrente de base:

I — Ve — VBE
B= "R
5—0,6

Is = 7= = 0,088 mA

~ o Assim, podemos calcular as demais correntes:
e Supondo a operagao do

transistor no modo ativo:

Ic = Bl =88 mA
View = 0,6V
Ig =Ic+Ip=pIp+1Is

Ic =B 1Ip =(B+1) Ip = 8,89 mA

Eletronica
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Exemplo 02 - Solucao

e Supondo a operagao do

transistor no modo ativo:

Vee =0,6 V

Ic =B 1Ip

o A partir das correntes, podemos obter as
tensoes nos terminais do transistor:

Ve = Vee — Re Ic
=10-3-88=-164V

Prof. Carlos Teodésio 50/137



Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 02 - Solucao

o A partir das correntes, podemos obter as
tensoes nos terminais do transistor:

Ve = Vee — Re Ic
=10-3-88=-164V

Ve = Ve — Rp Ip
=5-50-0,088=0,6V

e Supondo a operagao do
transistor no modo ativo:

Vee =0,6 V

Ic =B 1Ip
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Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 02 - Solucao

o A partir das correntes, podemos obter as
tensoes nos terminais do transistor:

Ve = Vee — Re Ic
=10-3-88=-164V

Ve = Ve — Rp Ip
=5-50-0,088=0,6V

Ve=0

e Supondo a operagao do
transistor no modo ativo:

Vee =0,6 V

Ic =B 1Ip
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Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 02 - Solucao

Vee

8,8 mA\L

Re
<«—-164V

o

+
0,088 mA ?
06V =

e Supondo a operagao do
transistor no modo ativo:

Vee =0,6 V

Ic =B 1Ip

o A partir das correntes, podemos obter as
tensoes nos terminais do transistor:

Ve = Vee — Re Ic
=10-3-88=-164V

Ve = Ve — Rp Ip
=5-50-0,088=0,6V

Ve=0




Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 02 - Solucao

Vee

8,8 mA\L

Re
<«—-164V

o

+
0,088 mA ?
06V =

e Supondo a operagao do
transistor no modo ativo:

Vee =0,6 V

Ic =B 1Ip

o A partir das correntes, podemos obter as
tensoes nos terminais do transistor:

Ve = Vee — Re Ic
=10-3-88=-164V

Ve = Ve — Rp Ip
=5-50-0,088=0,6V

Ve=0

e Resultado nao compativel com o pressuposto
de operagdo no modo ativo!
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Exemplo 02 - Solucao

o Escrevendo a equagdo da malha @©:

Vep — RpIp — Ve =0

e Supondo a operagao do
transistor no modo de

saturagao:
Vee =0,6 V
Vee =02V
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Tran 3ipolar de Jungdo de Circuitos

Exemplo 02 - Solucao

o Escrevendo a equagdo da malha @©:
Veg — RpIg — Vpr =0

e Calculamos a corrente de base:

_ Ve — VBE

1
B Rp

e Supondo a operagao do
transistor no modo de

saturagao:
Vee =0,6 V
Vee =02V

Prof. Carlos Teodésio
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Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 02 - Solucao

o Escrevendo a equagdo da malha @©:
Veg — RpIg — Vpr =0

e Calculamos a corrente de base:

I — Ve — VBE
e
5—0,6
Ip = 50 = 0,088 mA

e Supondo a operagao do
transistor no modo de

saturagao:
Vee =0,6 V
Vee =02V

Prof. Carlos Teodésio
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e Supondo a operagao do
transistor no modo de

saturagao:
Vee =0,6 V
Vee =02V

o Escrevendo a equagdo da malha @©:
Veg — RpIg — Vpr =0

e Calculamos a corrente de base:

I — Ve — VBE
e
5—0,6
Ip = 50 = 0,088 mA

o Escrevendo a equagdo da malha @:

Veec —Rele — Vee =0

Prof. Carlos Teodésio



Transistor Bipolar de Jungéo

Exemplo 02 - Solucao

Anélise de Circuitos

e Supondo a operagao do
transistor no modo de

saturagao:
Vee =0,6 V
Ver =02V

Eletrénica

o Escrevendo a equagdo da malha @©:

Vep — RpIp — Ve =0

e Calculamos a corrente de base:

I — Ve — VBE
e
5—0,6
Ip = 50 = 0,088 mA

o Escrevendo a equagdo da malha @:

Veec —Rele — Vee =0

@ Obtemos a corrente de coletor:

Ic

Voo —Ver _ 10—0,2

Rc 3

Prof. Carlos Teodésio
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Tran 3ipolar de Jungdo de Circuitos

Exemplo 02 - Solucao

o Finalmente, podemos obter a corrente de
emissor:
Ig =Ic+ Ip
= 3,274 0,088 = 3,36 mA

e Supondo a operagao do
transistor no modo de

saturagao:
Vee =0,6 V
Vee =02V
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Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 02 - Solucao

Vee o Finalmente, podemos obter a corrente de
emissor:
3, 7mA\L i Iy = Io + Ip
Vis ¢ = 3,27+ 0,088 2 3,36 mA

+
0,088 mA ?
06V =

e Supondo a operagao do
transistor no modo de

saturagao:
Vee =0,6 V
Vee =02V




Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 02 - Solucao

Vee o Finalmente, podemos obter a corrente de
emissor:
3, 7mA\L i In = Ic + Iy
Vig ¢ = 3,27+ 0,088 2 3,36 mA
<— 0,2V
Q o Para confirmarmos a operagdo no modo de
1

+ saturagao, precisamos comparar:
0,088 mA ?

0,6V = BIp = 100 - 0,088 = 8,8 mA

Ic = 3,27 mA

e Supondo a operagao do
transistor no modo de

saturagao:
Vee =0,6 V
Vee =02V
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Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 02 - Solucao

Vee o Finalmente, podemos obter a corrente de
emissor:
27 mA\L i In = Ic + Iy
Vig ¢ = 3,27+ 0,088 2 3,36 mA
<— 02V
Q o Para confirmarmos a operagdo no modo de
1

+ saturagao, precisamos comparar:
0,088 mA ¢

0,6V = BIp = 100 - 0,088 = 8,8 mA
Ic = 3,27 mA
e Supondo a operagao do o Como temos I¢ < fIp, confirmamos a
transistor no modo de operagao do transistor no modo de saturagao!
saturagao:
Vee =0,6 V
Ver =02V




Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 03

Para o circuito apresentado abaixo, decida em qual modo de operagao o transistor
estd polarizado e calcule as tensdes de coletor, base e emissor em relagao a terra.
Assim como as correntes de base, coletor e emissor. Considere um transistor ¢; com
ganho de corrente § = 100, tensao de joelho Vep = 0,6 V e tensao Vgc(sa) = 0,2 V.

Vee =5V

Rpg
1 kQ

Rp
= 120 kQ
Re¢
1 kQ
VeE=-5V
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Exemplo 0

Vee
REg
(o
Rp

Rc

Vee

or Bipolar de Ju

de Circuitos
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Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

@ Supondo a operacdo no modo
ativo:

Vep =0,6 V

Ic =B 1Ip

arlos Teodésio 52/137




Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 03 - Solucao

o Para encontrarmos a solugédo, basta escrever a
equacao da malha @:

Vee — Replg — Ve — Rplp =0

@ Supondo a operacdo no modo
ativo:

Vep =0,6 V

Ic =B 1Ip
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Tran 3ipolar de Jungdo de Circuitos

Exemplo 03 - Solucao

o Para encontrarmos a solugédo, basta escrever a
equacao da malha @:

Vee — Rplg — Ve — Rplp =0
e No modo ativo, temos que:

Ig =PI+ Ip = (ﬁ+1)IB

@ Supondo a operacdo no modo
ativo:

Vep =0,6 V

Ic =B 1Ip

Prof. Carlos Teodésio 52/137



@ Supondo a operacdo no modo
ativo:

Vep =0,6 V

Ic =B 1Ip

o Para encontrarmos a solugédo, basta escrever a
equacao da malha @:

Vee — Rglg — Vep — Rplp =0
e No modo ativo, temos que:
Ig=BIp+Ip=(B+1)Ip
o Podemos obter a corrente de base:

Vee — Re(B+ 1)Ip — Ve — Rplp =0

Prof. Carlos Teodésio



Vee

@ Supondo a operacdo no modo
ativo:

Vep =0,6 V

Ic =B 1Ip

o Para encontrarmos a solugédo, basta escrever a
equacao da malha @:

Vee — Rglg — Vep — Rplp =0
e No modo ativo, temos que:
Ig=BIp+Ip=(B+1)Ip
o Podemos obter a corrente de base:
Vee — Re(B+ 1)1 — Ve — Rplp =0

Vec — VeB

I = -
P T R+ Re(B+1)
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Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 03 - Solucao

o Para encontrarmos a solugédo, basta escrever a
equacao da malha @:

Vee — Rglg — Vep — Rplp =0
e No modo ativo, temos que:
Ig=BIp+Ip=(B+1)Ip
o Podemos obter a corrente de base:

Vee — Re(B+ 1)Ip — Ve — Rplp =0

Ver
Iy — Voo — Ves
e Supondo a operag¢ao no modo Rp+ Rp(B+1)
ativo:
5,0 —0,6
Ip=—"—"—=0,0199 mA
Vs = 0,6V T a0+ 0101 -
Ic =B 1Is

Eletronica Prof. Carlos Teodésio



Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 03 - Solucao

e Uma vez obtida a corrente de base, podemos
calcular as demais correntes:

Ic = B 15 = 1,99 mA

@ Supondo a operacdo no modo
ativo:

Ve =0,6 V

Ic =B 1Ip
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ransistor Bipolar de Juncdo Andlise de Circuitos

Exemplo 03 - Solucao

calcular as demais correntes:

Ic = B 15 = 1,99 mA

Ig =1Ic+ Ip = 2,01 mA

@ Supondo a operacdo no modo
ativo:

Ve =0,6 V

Ic =B 1Ip

Prof. Carlos Teodésio

e Uma vez obtida a corrente de base, podemos



Exemplo 03 - Solucao

e Uma vez obtida a corrente de base, podemos
calcular as demais correntes:

Ic = B 15 = 1,99 mA

Ig =1Ic+ Ip = 2,01 mA

o Uma vez obtidas as correntes, podemos obter
as tensoes:

Vo = Vee + Relc
= 504+1,0-1,99 =301V

@ Supondo a operacdo no modo
ativo:

Ve =0,6 V

Ic =B 1Ip
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e Uma vez obtida a corrente de base, podemos
calcular as demais correntes:

Ic = B 15 = 1,99 mA

Ig =1Ic+ Ip = 2,01 mA

o Uma vez obtidas as correntes, podemos obter
as tensoes:

Vo = Vee + Relc
= 504+1,0-1,99 =301V

@ Supondo a operacdo no modo Ve = Voo — Rels
tivo:
atvo =50-1,0-2,01=299V
Ve =0,6 V
Ic =B 1Is
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Transistor Bipolar de Jungdo Anélise de Circuitos

Exemplo 03 - Solucao
e Uma vez obtida a corrente de base, podemos
calcular as demais correntes:

Ic = B 15 = 1,99 mA

Ig =1Ic+ Ip = 2,01 mA

o Uma vez obtidas as correntes, podemos obter
as tensoes:

Vo = Vee + Relc
= 504+1,0-1,99 =301V

@ Supondo a operacdo no modo Ve = Voo — Rels
ativo: —50-1,0-2,01 =299V
Ve =0,6 V
vE Ve = Ve — Vis
Ic =B1Ip =299—-0,6=2,39V

Eletrénica Prof. Carlos Teodésio



Exemplo 03 - Solucao

Vee
2,01 111;\\L
\

2,39 V Rg
0,02 mA \1 t] <299V

@

< -3,01V

Vee

@ Supondo a operacdo no modo
ativo:

Ve =0,6 V

Ic =B 1Ip

e Uma vez obtida a corrente de base, podemos
calcular as demais correntes:

Ic = B 15 = 1,99 mA

Ig =1Ic+ Ip = 2,01 mA

o Uma vez obtidas as correntes, podemos obter
as tensoes:

Vo = Vee + Relc
= 504+1,0-1,99 =301V

Ve = Veoc — Relp
—50-1,0-2,01 =299V
Ve = Vg — Vg
=299-0,6=2,39V

Prof. Carlos Teodésio
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Agenda da Aula - Capitulo 04

o Polarizacao do Transistor Bipolar de Juncgao
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Transistor Bipolar de Jungdo Polarizagio DC

Polarizacao do Transistor Bipolar

Como montar um circuito de modo a polarizar um transistor bipolar com uma corrente
de coletor /- especifica?

@ A forma mais intuitiva é aplicar a tensdo Vpp que produz exatamente a corrente
desejada, de acordo com o modelo do transistor: I¢ = Ig - eVBE/vr

@ O problema desse circuito de polarizacdo é a Instabilidade Térmica.

Ic

e R
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Transistor Bipolar de Jungdo Polarizagio DC

Polarizacao do Transistor Bipolar

Como montar um circuito de modo a polarizar um transistor bipolar com uma corrente
de coletor /- especifica?

@ A forma mais intuitiva é aplicar a tensdo Vpp que produz exatamente a corrente
desejada, de acordo com o modelo do transistor: I¢ = Ig - eVBE/vr

@ O problema desse circuito de polarizacdo é a Instabilidade Térmica.

IC T2 Tl

I
e
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Transistor Bipolar de Jungdo Polarizagio DC

Polarizacao do Transistor Bipolar

Como montar um circuito de modo a polarizar um transistor bipolar com uma corrente
de coletor /- especifica?

@ A forma mais intuitiva é aplicar a tensdo Vpp que produz exatamente a corrente
desejada, de acordo com o modelo do transistor: I¢ = Ig - eVBE/vr

@ O problema desse circuito de polarizacdo é a Instabilidade Térmica.

IC T3 1T,

O

I
e R
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Transistor Bipolar de Jungdo Polarizagio DC

Polarizacao do Transistor Bipolar

Como montar um circuito de modo a polarizar um transistor bipolar com uma corrente
de coletor /- especifica?

@ A forma mais intuitiva é aplicar a tensdo Vpp que produz exatamente a corrente
desejada, de acordo com o modelo do transistor: I¢ = Ig - eVBE/vr

@ O problema desse circuito de polarizacdo é a Instabilidade Térmica.

IC Ty T3 T Th

ToyA

Ic3A

I

Ici
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Transistor Bipolar de Jungdo Polarizagio DC

Polarizacao do Transistor Bipolar

Como montar um circuito de modo a polarizar um transistor bipolar com uma corrente
de coletor /- especifica?

@ A forma mais intuitiva é aplicar a tensdo Vpp que produz exatamente a corrente
desejada, de acordo com o modelo do transistor: I¢ = Ig - eVBE/vr

@ O problema desse circuito de polarizacdo é a Instabilidade Térmica.

,T\ IC T T T, T3 Ty Ty

ToyA

Ic3A

Iond )

Ioy{=----=-m=-==AAA
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Polarizacao do Transistor Bipolar

e Para polarizar adequadamente um transistor
bipolar de jun¢ao no modo ativo com uma corrente
de polarizagao I¢ razoavelmente precisa, deve-se
satisfazer as seguintes restrigoes:

o Estabilidade Térmica
e Baixissima sensibilidade ao ganho 3

Prof. Carlos Teod 0 56/137



Transistor Bipolar de Jungdo = Polar

Polarizacao do Transistor Bipolar

e Para polarizar adequadamente um transistor
bipolar de jun¢ao no modo ativo com uma corrente
de polarizagao I¢ razoavelmente precisa, deve-se
satisfazer as seguintes restrigoes:

o Estabilidade Térmica
e Baixissima sensibilidade ao ganho 3

o Uma forma de se satisfazer as condigdes acima é
apresentada no circuito ao lado, onde um resistor
RpE é adicionado ao terminal de emissor.
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Transistor Bipolar de Jungdo = Polar

Polarizacao do Transistor Bipolar

e Para polarizar adequadamente um transistor
bipolar de jun¢ao no modo ativo com uma corrente
de polarizagao I¢ razoavelmente precisa, deve-se
satisfazer as seguintes restrigoes:

o Estabilidade Térmica
e Baixissima sensibilidade ao ganho 3

o Uma forma de se satisfazer as condigdes acima é
apresentada no circuito ao lado, onde um resistor
RpE é adicionado ao terminal de emissor.

Estabilidade Térmica

A presenga do resistor Rg no circuito do terminal de emissor produz um efeito de
realimentacao negativa que garante a estabilidade térmica do circuito.

arlos Teodésio 56/137



Transistor Bipolar de Jung¢ao Polarizagao DC

Polarizacao do Transistor Bipolar

e Para polarizar adequadamente um transistor
bipolar de jun¢ao no modo ativo com uma corrente
de polarizagao I¢ razoavelmente precisa, deve-se
satisfazer as seguintes restrigoes:

o Estabilidade Térmica
e Baixissima sensibilidade ao ganho 3

o Uma forma de se satisfazer as condigdes acima é
apresentada no circuito ao lado, onde um resistor
RpE é adicionado ao terminal de emissor.

Baixissima Sensibilidade ao Ganho (5

A partir da equagao de malha:

Vg — Vg — Rg Ip =0

Prof. Carlos Teodésio




Transistor Bipolar de Jungdo Polarizagio DC

Polarizacao do Transistor Bipolar

e Para polarizar adequadamente um transistor
bipolar de jun¢ao no modo ativo com uma corrente
de polarizagao I¢ razoavelmente precisa, deve-se
satisfazer as seguintes restrigoes:

o Estabilidade Térmica
e Baixissima sensibilidade ao ganho 3

o Uma forma de se satisfazer as condigdes acima é
apresentada no circuito ao lado, onde um resistor
RpE é adicionado ao terminal de emissor.

Baixissima Sensibilidade ao Ganho (5

A partir da equagao de malha:
Ve — Vg —RpIp =0
Vs — VBE B Vee—Vee _ Ve — VeE

g = 288 — VIS g = @ o fim =
v REg cmanw B+1 Rp REg
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Transistor Bipolar de Jungdo Polarizagio DC

Polarizacao do Transistor Bipolar

o Circuitos praticos para a polarizagao do transistor bipolar em circuitos
eletronicos discretos:

Vee
RC \L [(‘
o

Rg

VEE

Polarizagao com
Fontes Simétricas
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Transistor Bipolar de Jungdo Polarizagio DC

Polarizacao do Transistor Bipolar

o Circuitos praticos para a polarizagao do transistor bipolar em circuitos
eletronicos discretos:

Voo Vee
RC J/ [(‘ ]l l/ Rl RC
Ql — Ql
) I Ip
Rg ’ i R, REg

VEE = =

Polarizacao com Divisor

Polarizacao com - .
* de Tensao Resistivo

Fontes Simétricas
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ransistor Bipolar de Juncdo Pola

Exemplo de Projeto

Projete o circuito de polarizagdo abaixo, de modo a estabelecer uma corrente I¢
= 2 mA e tensdes de polarizacdo Vo =7 V e Vg = 3 V. Considere que o circuito
estd sendo alimentado com Voo = 10 V e que o ganho S do transistor pode assumir
qualquer valor no intervalo que vai de 100 a 800.

o Ve
@1
Sh in
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ransistor Bipolar de Juncdo Pola

Projeto de Polarizagao - Solugao
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ransistor Bipolar de Juncdo Pola

Projeto de Polarizagao - Solugao

o Para garantir a tensdo Vg = 7,0 V:

_ Vee - Ve
=

Rco
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Tran Bipolar de Jungéo

Projeto de Polarizagao - Solugao

o Para garantir a tensdo Vg = 7,0 V:

10-7,0
- 15Kk0
Re 2,0 S
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Transistor Bipolar de Jungdo Polarizagio DC

Projeto de Polarizagao - Solugao

o Para garantir a tensdo Vg = 7,0 V:

10— 17,0
=——2 =15kQ
Re 5.0 ,0

o Para garantir a tensdo Vg = 3,0 V:

_Ve
I

R =

Prof. Carlos Teodésio 59/137



Transistor Bipolar de Jungdo Polarizagio DC

Projeto de Polarizagao - Solugao

o Para garantir a tensdo Vg = 7,0 V:

10— 17,0
=——2 =15kQ
Re 5.0 ,0

o Para garantir a tensdo Vg = 3,0 V:

~ Ve
Ic

Rp =~
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Transistor Bipolar de Jungéo

Projeto de Polarizagao - Solugao

o Para garantir a tensdo Vg = 7,0 V:

10-7,0
- 15Kk0
Re 2,0 S

o Para garantir a tensdo Vg = 3,0 V:

3,0
Re ~ 2,0

=1,5kQ

Eletrénica Prof. Carlos Teodésio



Transistor Bipolar de Jungéo

Projeto de Polarizagao - Solugao

o Para garantir a tensdo Vg = 7,0 V:

10-70
RC—T—1,5kQ

o Para garantir a tensdo Vg = 3,0 V:

3,0
Re ~ 2,0

=1,5kQ

o Para garantir a baixissima sensibilidade em
relagdo ao ganho (8 do transistor:

L>»Ipg . L—-Ig~5L

Eletrénica Prof. Carlos Teodésio



ransistor Bipolar de Juncdo Pola

Projeto de Polarizagao - Solugao

@ Uma forma de assegurar a condigao I > Ip é
fazer:

I = 10 Ipmax
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Tran Bipolar de Jungéo

Projeto de Polarizagao - Solugao

@ Uma forma de assegurar a condigao I > Ip é
fazer:

L =10Ipmex - L =10- BI—C

Prof. Carlos Teodésio



Transistor Bipolar de Jungéo

Projeto de Polarizagao - Solugao

@ Uma forma de assegurar a condigao I > Ip é

fazer:
1
L=10Ipmax . L=10- 22
6m1’n
e Para o transistor em questao, Bmm = 100:
Ic
L=10--< I =011c =02mA

100

Elotrénica Prof. Carlos Teodésio



Transistor Bipolar de Jungéo

Projeto de Polarizagao - Solugao

@ Uma forma de assegurar a condigao I > Ip é

fazer:
L=10Ipme . L =10 2C
6m1’n
e Para o transistor em questao, Bmm = 100:
L=10.k¢ L =0,11c =02 mA
— [ . = = m
1 100 . 1 3 C )

@ Assim, podemos dimensionar os resistores R1
e Ry da seguinte forma:

~ Vee—=Vp 10-(3+40,6)

N I N 0,2

R =32k

Elotrénica Prof. Carlos Teodésio



Transistor Bipolar de Jungéo

Projeto de Polarizagao - Solugao

@ Uma forma de assegurar a condigao I > Ip é

fazer:
L=10Ipme . L =10 2C
6m1’n
e Para o transistor em questao, Bmm = 100:
L=10.k¢ L =0,11c =02 mA
— [ . = = m
1 100 . 1 3 C )

@ Assim, podemos dimensionar os resistores R1
e Ry da seguinte forma:

~ Vee—=Vp 10-(3+40,6)

N I N 0,2

R =32k

VB 34+0,6
*T L 0,2

Elotrénica Prof. Carlos Teodésio



Exemplo de Projeto

Projete o circuito de polarizagao abaixo, de modo a estabelecer uma corrente Ic =
2 mA e tensoes de polarizacdo Vo =7 V e Vg = 3 V. Considere que o circuito estd
sendo alimentado com Vee = 10 V e que o ganho 8 do transistor pode assumir
qualquer valor no intervalo que vai de 100 a 800.

Voo Resistores Projetados
Re =1,5kQ
R, Re Rp = 1,5k
R1 = 32kQ
Ry = 18 kQ
@ :
Ry

Rg
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Transistor Bipolar de Jungdo Polarizagio DC

Exemplo de Projeto

Projete o circuito de polarizagao abaixo, de modo a estabelecer uma corrente Ic =
2 mA e tensoes de polarizacdo Vo =7 V e Vg = 3 V. Considere que o circuito estd
sendo alimentado com Vee = 10 V e que o ganho 8 do transistor pode assumir
qualquer valor no intervalo que vai de 100 a 800.

Voo Resistores Projetados
Rc = 1,5 kQ)
R, Re Rp = 1,5k
R1 = 32kQ
Ry = 18 kQ
@ :
Ry Analise do Circuito

Ioc=184mA (8 =100)
Io=198mA (B =800)

Eletronica Prof. Carlos Teodésio
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Agenda da Aula - Capitulo 04

o O Transistor Bipolar operando como chave
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Transistor Bipolar de Jungdo Transistor como Chave

Transistor Bipolar como Chave

O transistor bipolar de jungao pode ser utilizado como uma chave controlada pela tensao
aplicada na base. Esse modo de operagao é a base dos Circuitos Digitais e dos circuitos de
Eletronica de Poténcia.

Chave Aberta Chave Fechada
—o/o— —o0—0o—
0 T
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Transistor Bipolar de Jungdo Transistor como Chave

Transistor Bipolar como Chave

O transistor bipolar de jungao pode ser utilizado como uma chave controlada pela tensao
aplicada na base. Esse modo de operagao é a base dos Circuitos Digitais e dos circuitos de
Eletronica de Poténcia.

. . . @ O transistor bipolar no modo de corte
Chave Aberta Chave Fechada funciona como uma chave aberta, onde

nao ha circulagdo de corrente elétrica.
—o” o— —o—o—

0

Modo de
Corte
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Transistor Bipolar de Jungdo Transistor como Chave

Transistor Bipolar como Chave

O transistor bipolar de jungao pode ser utilizado como uma chave controlada pela tensao
aplicada na base. Esse modo de operagao é a base dos Circuitos Digitais e dos circuitos de
Eletronica de Poténcia.

@ O transistor bipolar no modo de corte

Chave Aberta Chave Fechada funciona como uma chave aberta, onde
nao ha circulagdo de corrente elétrica.
—o” o— —o0—0o—
_ + 0 — @ O transistor bipolar no modo de
0 saturagao funciona aproximadamente
como uma chave fechada, pois a tensao
Modo de Modo de sobre ele é bem préxima de zero.
Corte Saturacao
SN + —
0 0,2V
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Trans or Bipolar de Jur Transistor como Chave

Transistor Bipolar como Chave

O transistor bipolar de jungao pode ser utilizado como uma chave controlada pela tensao
aplicada na base. Esse modo de operagao é a base dos Circuitos Digitais e dos circuitos de
Eletronica de Poténcia.

@ O transistor bipolar no modo de corte

Chave Aberta Chave Fechada funciona como uma chave aberta, onde
nao ha circulagdo de corrente elétrica.
—o” o— —o0—0o—
_ + 0 — @ O transistor bipolar no modo de
0 saturagao funciona aproximadamente
como uma chave fechada, pois a tensao
Modo de Modo de sobre ele é bem préxima de zero.
Corte Saturacao

Observagao

Como a base é abarrotada de portadores
minoritarios no modo de saturagao, o
0 0.2 V_ transistor demora mais tempo para sair da

’ saturacao e entrar em corte do que o contrério.
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Tran

Exemplo de Projeto

No circuito abaixo, considere que o LED vermelho apresenta uma tensdo Vp = 1,8 V
quando conduzindo uma corrente de 10 mA e que o transistor comercial BC546 pode
apresentar um ganho ( na faixa que vai de 100 a 800. Nesse caso, dimensione os
resistores R¢ e Rp de modo que o transistor conduza uma corrente de 10 mA quando
lhe for aplicada uma tensao de controle V 4y = 5,0 V.

Vee =50V
o
Re 10 mA
L Y7
Rp

V. Qi
ctrl BC546
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ransistor Bipolar de Juncdo Transistor como Chave

Exemplo de Projeto - Solugao

@ Neste circuito, o transistor deve atuar como
chave. Portanto, quando V. = 0, o
I transistor estard em corte (chave aberta).
Re J/ 10 mA Quando Vi = 5,0 V, o transistor deverd
operar na saturacao (chave fechada).
A

V;t'rl Q 1
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Tran Bipolar de Jungéo

Exemplo de Projeto - Solugao

@ Neste circuito, o transistor deve atuar como
chave. Portanto, quando V. = 0, o
I transistor estard em corte (chave aberta).
Re J/ 10 mA Quando Vi = 5,0 V, o transistor deverd
operar na saturacao (chave fechada).
A

L, Y7 o Equagao de malha de coletor:
Rp Vee — Rele — Vp —0,2=0
Vi Q cc cle D )
BC546
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Transistor Bipolar de Jungdo Transistor como Chave

Exemplo de Projeto - Solugao

@ Neste circuito, o transistor deve atuar como
chave. Portanto, quando V. = 0, o
I transistor estard em corte (chave aberta).
Re J/ 10 mA Quando Vi = 5,0 V, o transistor deverd
operar na saturacao (chave fechada).
A

L, Y7 o Equagao de malha de coletor:
Rp Vee — Rele — Vp —0,2=0
Vi Q cc cle D )
BC546

Vee — Vp —0,2
1 Re = Lc¢ ID
c




Transistor Bipolar de Jungdo Transistor como Chave

Exemplo de Projeto - Solugao

@ Neste circuito, o transistor deve atuar como
chave. Portanto, quando V. = 0, o
I transistor estard em corte (chave aberta).
Re J/ 10 mA Quando Vi = 5,0 V, o transistor deverd
operar na saturacao (chave fechada).
A

L,Y7 o Equacao de malha de coletor:
Rp Voe — Relo — Vp —02=0
Vi Q cc clc D )
BC546
Vee — Vp — 0,2
=+ Reg=—"F1——7—"—
Ic

_50-18-0,2
o 10

Rc =300 2
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Tran Bipolar de Jungéo

Exemplo de Projeto - Solugao

o Equacao da malha da base:

Vutrl - RB-[B - 076 =0
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Tran Bipolar de Jungéo

Exemplo de Projeto - Solugao

o Equacao da malha da base:

Vutrl - RB-[B - 076 =0

Ic

RC \l/ 10 mA In — Vctrl - 076
B= "Ry

A

LY~

Rp
Vi Q1
trl BC546
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Transistor Bipolar de Jungdo Transistor como Chave

Exemplo de Projeto - Solugao

v 50V o Equacao da malha da base:
cCc = 9,
Vutrl - RB-[B - 076 =0

IB _ Vctrl - 076

Rp
Ly7
Ry Q o Para que o transistor sature, temos que
V. 1 arantir que:
ctrl BC546 g

I
Ie <Bls . Ip> FC
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Transistor Bipolar de Jungdo Transistor como Chave

Exemplo de Projeto - Solugao

o Equacao da malha da base:

Vutrl - RB-[B - 076 =0

Ic

Re \l/ 10 mA Vewrs — 0,6

Ip=——7—
7 fiz
Ly7
Ry Q o Para que o transistor sature, temos que
V. 1 arantir que:
ctrl BC546 g q
1
= Io < BIs .. IB>?C

e Como o 8 do transistor pode assumir valores
entre 100 e 800, devemos dimensionar Rp de
modo que:

Ic )
IB>@ .. IB>0,11’HA
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Transistor Bipolar de Jungdo Transistor como Chave

Exemplo de Projeto - Solugao

o Equacao da malha da base:

Vutrl - RB-[B - 076 =0

Ic
Rc il() mA I Vetrr — 0,6
B 4RB
A P
L7 Vet =06 61 ma
Ry Rs
V;t'rl Ql
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o Equacao da malha da base:

Vutrl - RB-[B - 076 =0

Ic
Re il() mA 7 = Vet = 0,6
B RB
A P
L7 Vet =06 61 ma
Rp
Rp 0
Vetri ! 5,0 — 0,6
BC546 Rp < 2000
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Transistor Bipolar de Jungéo

Exemplo de Projeto - Solugao

o Equacao da malha da base:

Vutrl - RB-[B - 076 =0

Ic
R¢ i 10 mA I Vet — 0,6
B RB
A o
L7 Vet =06 61 ma
Rp
V. Ry Qi
ctrl 5,0—-0,6
BC546 9,0—-0,6
Rz 0,1
Rp < 44 kQ
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Transistor Bipolar de Jungdo Transistor como Chave

Exemplo de Projeto

No circuito abaixo, considere que o LED vermelho apresenta uma tensdo Vp = 1,8 V
quando conduzindo uma corrente de 10 mA e que o transistor comercial BC546 pode
apresentar um ganho ( na faixa que vai de 100 a 800. Nesse caso, dimensione os
resistores R¢ e Rp de modo que o transistor conduza uma corrente de 10 mA quando
lhe for aplicada uma tensao de controle V 4y = 5,0 V.

Voe=50V

I 7 Reo = 300 Q2
1
Rp < 44 k)
Rp 0
Ve BC346
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Agenda da Aula - Capitulo 05

o O Transistor Bipolar operando como amplificador:
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O Transistor Bipolar como Amplificador

No modo ativo, a corrente de coletor ic em um transistor bipolar pode ser controlada
pela tensdo vgg. No circuito abaixo, ao fazermos a corrente de coletor circular por uma
resisténcia de coletor R, obtemos uma tensdo v, que é uma versao amplificada da tensdo
vin, aplicada & base do transistor.

Vee

Re3 |0

Vo

lc

Vin Ql

- UBE

@ No modo ativo, temos que:

ic = Ig e"BE/VT
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O Transistor Bipolar como Amplificador

No modo ativo, a corrente de coletor ic em um transistor bipolar pode ser controlada
pela tensdo vgg. No circuito abaixo, ao fazermos a corrente de coletor circular por uma
resisténcia de coletor R, obtemos uma tensdo v, que é uma versao amplificada da tensdo
vin, aplicada & base do transistor.

Vee

Re3 |0

Vo

lc

Vin Ql

- UBE

@ No modo ativo, temos que:
ic = Ig e"BE/VT
@ A tensao na saida v, sera:

vo = Voo — Re ic
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O Transistor Bipolar como Amplificador

No modo ativo, a corrente de coletor ic em um transistor bipolar pode ser controlada
pela tensdo vgg. No circuito abaixo, ao fazermos a corrente de coletor circular por uma
resisténcia de coletor R, obtemos uma tensdo v, que é uma versao amplificada da tensdo
vin, aplicada & base do transistor.

Vee

Re3C

Vo

lc

Vin Ql

= UBE

@ No modo ativo, temos que:
ic = Ig e"BE/VT

@ A tensao na saida v, sera:

vo = Voo — Re Is e"B8/T
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O Transistor Bipolar como Amplificador

No modo ativo, a corrente de coletor ic em um transistor bipolar pode ser controlada
pela tensdo vgg. No circuito abaixo, ao fazermos a corrente de coletor circular por uma
resisténcia de coletor R, obtemos uma tensdo v, que é uma versao amplificada da tensdo
vin, aplicada & base do transistor.

Vee io
Re3C
v, ‘
be
Vin Ql A A N

= UBE

@ No modo ativo, temos que:

Ube

ic = Ig e"BE/VT

@ A tensao na saida v, sera:

vo = Voo — Re Is e"B8/T
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O Transistor Bipolar como Amplificador

Para produzir o efeito de uma amplificacdo aproximadamente linear, sem distorcer
significativamente o sinal de entrada, é necessédrio adicionar uma polarizagdo DC ao
transistor (tensdo Vpg) de modo a operd-lo em uma regido da curva exponencial que se
comporta aproximadamente como uma reta (comportamento linear).

Vee

Prof. Carlos Teodésio 71/137



Transistor Bipolar de Jungao O Transistor como Amplificador

O Transistor Bipolar como Amplificador

Para produzir o efeito de uma amplificacdo aproximadamente linear, sem distorcer
significativamente o sinal de entrada, é necessédrio adicionar uma polarizagdo DC ao
transistor (tensdo Vpg) de modo a operd-lo em uma regido da curva exponencial que se
comporta aproximadamente como uma reta (comportamento linear).

Vee
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Obtendo o Efeito da Amplificagao

@ Para obtermos uma amplificagao
aproximadamente linear com o
transistor, é necessario polariza-lo de
modo a manté-lo operando sempre
no modo ativo.

@ Isso é realizado aplicando-se fontes
de polarizaggo DC e de sinal ao
transistor.

Vee
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Obtendo o Efeito da Amplificag

@ Para obtermos uma amplificagao
aproximadamente linear com o
transistor, é necesséario polarizd-lo de ~Como as tensoes e as correntes elétricas em
modo a manté-lo operando sempre circuitos amplificadores apresentam parcelas de
no modo ativo. polarizagao DC e de sinal variante no tempo,

convenciona-se a notacao abaixo, ilustrada pela

tensao entre base e emissor:

@ Isso é realizado aplicando-se fontes
de polarizaggo DC e de sinal ao
transistor.

Vee

@ Vpp — Parcela de Polarizagao DC.

@ vy, — Parcela de sinal da tensao, com nivel
médio zero.

@ vpp — Tensao total, com a superposicao
das duas parcelas: vgg = Vg + vpe-
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Aproximacgao Linear para Pequenos Sinais

Como o objetivo é fazer com que o transistor amplifique o sinal de entrada de forma
aproximadamente linear (i.e. com pouca distor¢do), podemos entdo aproximar o
comportamento exponencial do transistor por um modelo linearizado quando este estiver
amplificando pequenos sinais:

Vee )
ic

UBE

Uhe

VAVAVESN B
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Aproximacgao Linear para Pequenos Sinais

. A rl/C Modelo
@ Nesse sentido, vamos aproximar o . niio linear
modelo exponencial do transistor i//(’ -
operando no modo ativo: + I Apnl).x1mac§0
ct—————""7— mear
’ic:[s EUBE/WT 1'/;/, :
~ - |
pela equacao da reta tangente ao I ! VBE
modelo exponencial no Ponto Vog

Quiescente:
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Linear para Pequenos Sinais

. A rl/C Modelo
@ Nesse sentido, vamos aproximar o . niio linear
modelo exponencial do transistor i//(’ -
operando no modo ativo: + I Aproximagio
cT——————~ linear
’ic:[s EUBE/WT 1'/;/,' :
- ) I
pela equacao da reta tangente ao I ! VBE
modelo exponencial no Ponto Vog

Quiescente:

. . 01
ic =1ic (Vee) + 870‘ (vBE — VBE)
UBE | Q
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Linear para Pequenos Sinais

. A rl/C Modelo
@ Nesse sentido, vamos aproximar o . nido linear
modelo exponencial do transistor i//(’ -
operando no modo ativo: + I Aproximagio
cT——————~ linear
’ic:[s EUBE/WT 1'/;/,' :
- ) I
pela equacao da reta tangente ao I ! VBE
modelo exponencial no Ponto Vog

Quiescente:

. . 01
ic =1ic (Vee) + 870‘ (vBE — VBE)
UBE | Q

Ube

vT

ic = Ig eVBE/'T 4 [¢ ¢VBE/VT .

arlos Teodésio 74/137



Transistor Bipolar de Jungao O Tra como Amplificador

Linear para Pequenos Sinais

i . rl/C Modelo
@ Nesse sentido, vamos aproximar o i/ . ndo linear
(76

modelo exponencial do transistor

operando no modo ativo: + I Aproximagio
[l linear

ic = Ig evBE/VT VBE

pela equacao da reta tangente ao
mOfielo exponencial no Ponto Vog
Quiescente:

UBE

. . 01
ic = ic (Vpg) + 870‘ (veE — VBE)
UBE | Q

Ube

vT

ic = Ig eVBE/'T 4 [¢ ¢VBE/VT .

@ No ponto quiescente, a corrente de polarizagdo I é dada por:

Io = Ig eVBE/"T,
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Linear para Pequenos Sinais

i . rl/C Modelo
@ Nesse sentido, vamos aproximar o i/ . ndo linear
(76

modelo exponencial do transistor

operando no modo ativo: + I Aproximagio
[l linear

ic = Ig evBE/VT VBE

pela equacao da reta tangente ao
mOfielo exponencial no Ponto Vog
Quiescente:

UBE

. . 01
ic = ic (Vpg) + 870‘ (veE — VBE)
UBE | Q

Ube

vT

ic = Ig eVBE/'T 4 [¢ ¢VBE/VT .
@ No ponto quiescente, a corrente de polarizagdo I é dada por:

Io = Ig eVBE/"T,
@ Assim, podemos simplificar o modelo linearizado do transistor da seguinte forma:

. Ube
ic = Ig+ I¢o =<
T
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Aproximacgao Linear para Pequenos Sinais

@ A partir do modelo linearizado, podemos facilmente estimar o ganho de tensao
proporcionado pelo amplificador para a parcela de sinal.

Vee
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Aproximacgao Linear para Pequenos Sinais

@ A partir do modelo linearizado, podemos facilmente estimar o ganho de tensao
proporcionado pelo amplificador para a parcela de sinal.

v vo = Veoec — Re ic
cc
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Aproximacgao Linear para Pequenos Sinais

@ A partir do modelo linearizado, podemos facilmente estimar o ganho de tensao
proporcionado pelo amplificador para a parcela de sinal.

v vo = Veoec — Re ic
cc

Ic
vo = Vee — Re IC"FT'Ube
T
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Transistor Bipolar de Jungéo

Aproximacgao Linear para Pequenos Sinais

@ A partir do modelo linearizado, podemos facilmente estimar o ganho de tensao

proporcionado pelo amplificador para a parcela de sinal.
vo = Voo — Reic

Vee
Ic
vo = Voo — Re | o + — vpe
v
o]
vo=Vec—Rclc — Rc— vpe
vr

Parcela DC
Parcela de Sinalv,
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Transistor Bipolar de Jungéo

Aproximacgao Linear para Pequenos Sinais

@ A partir do modelo linearizado, podemos facilmente estimar o ganho de tensao

proporcionado pelo amplificador para a parcela de sinal.
vo = Voo — Reic

Vee
Ic
vo = Voo — Re | o + — vpe
v
o]
vo=Vec—Rclc — Rc— vpe
vr

Parcela DC
Parcela de Sinalv,

@ Portanto, o ganho de sinal serd:

I
*RC*CUI)
Yo ( vp V¢ Ic
AV = —_— — 4 szci
Ube Ube T
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Aproximacgao Linear para Pequenos Sinais

@ A partir do modelo linearizado, podemos facilmente estimar o ganho de tensao
proporcionado pelo amplificador para a parcela de sinal.

v vo = Veoec — Re ic
cc

Ic
vo = Voo — Re | o + — vpe

v
o]
vo=Vec—Rclc — Rc— vpe
— vr
Parcela DC

Parcela de Sinalv,

@ Portanto, o ganho de sinal serd:

_ flel
s Vo ( Re o7 Ube) "
vy=—"=>_"" /- _R,%
Vbe Vpe v

Em um amplificador polarizado com I = 2,0 mA e com Ro = 2,5 k2, obteriamos:

I 2,0
Ay=-Rc L =-25 2 =_200V/V
vr 0,025
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Anadlise de Circuitos Amplificadores

Com a linearizagdo do modelo matemdtico do transistor, é possivel usar o Teorema da

Superposi¢ao para facilitar a analise de circuitos amplificadores:

Vee
Analise da Re
Polarizagdo DC
Vo
Vee
@
Rc Ve _|—_ L
Vo +v, =
@

Ube L
T

Analise de

Pequenos Sinais
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Circuito Equivalente para Pequenos Sinais

Para tornar operacional a andlise do comportamento do amplificador para pequenos
sinais, podemos substituir o transistor por um circuito equivalente & sua aproximagao linear.
Este é o chamado Circuitos Equivalente para Pequenos Sinais:

) b
iy \L e —> Modelo de
—_— Pequenos Sinais
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Circuito Equivalente para Pequenos Sinais

Para tornar operacional a andlise do comportamento do amplificador para pequenos
sinais, podemos substituir o transistor por um circuito equivalente & sua aproximagao linear.
Este é o chamado Circuitos Equivalente para Pequenos Sinais:

) b
iy \L e —> Modelo de
—_— Pequenos Sinais

Requisitos do Circuito Equivalente para Pequenos Sinais:

@ Modelo linearizado: i, = 1< vy,
vp €

Prof. Carlos Teod 0 77/137
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Circuito Equivalente para Pequenos Sinais

Para tornar operacional a andlise do comportamento do amplificador para pequenos
sinais, podemos substituir o transistor por um circuito equivalente & sua aproximagao linear.
Este é o chamado Circuitos Equivalente para Pequenos Sinais:

) b
iy \L e —> Modelo de
—_— Pequenos Sinais

Requisitos do Circuito Equivalente para Pequenos Sinais:

@ Modelo linearizado: i, = 1< vy,
vp €

@ Ganho de corrente no Modo Ativo: i. = 814
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Circuito Equivalente para Pequenos Sinais

Para tornar operacional a andlise do comportamento do amplificador para pequenos
sinais, podemos substituir o transistor por um circuito equivalente & sua aproximagao linear.
Este é o chamado Circuitos Equivalente para Pequenos Sinais:

) b
iy \L e —> Modelo de
—_— Pequenos Sinais

Requisitos do Circuito Equivalente para Pequenos Sinais:

@ Modelo linearizado: i, = {)—i Vpe
@ Ganho de corrente no Modo Ativo: i. = 814

@ Lei das correntes de Kirchhoff: i, = i, + 7
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Circuito Equivalente para Pequenos Sinais

Para tornar operacional a andlise do comportamento do amplificador para pequenos
sinais, podemos substituir o transistor por um circuito equivalente & sua aproximagao linear.
Este é o chamado Circuitos Equivalente para Pequenos Sinais:

) b
iy \L e —> Modelo de
—_— Pequenos Sinais

@ Primeiramente, define-se a chamada
Transcondutancia de Pequenos Sinais:

Ic
v

gm =
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Circuito Equivalente para Pequenos Sinais

Para tornar operacional a andlise do comportamento do amplificador para pequenos
sinais, podemos substituir o transistor por um circuito equivalente & sua aproximagao linear.
Este é o chamado Circuitos Equivalente para Pequenos Sinais:

) b
iy \L e —> Modelo de
—_— Pequenos Sinais

@ Primeiramente, define-se a chamada
Transcondutancia de Pequenos Sinais:

Ic
v

gm =

@ Assim, podemos simplificar a notagao do
modelo linearizado:

ic = gm Vbe
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Circuito Equivalente para Pequenos Sinais

Para tornar operacional a andlise do comportamento do amplificador para pequenos
sinais, podemos substituir o transistor por um circuito equivalente & sua aproximagao linear.
Este é o chamado Circuitos Equivalente para Pequenos Sinais:

C .
) p
b \L/v' B o > Modelo de
—_— Pequenos Sinais
B
I
E
@ Primeiramente, define-se a chamada @ No terminal da base, podemos expressar
Transcondutancia de Pequenos Sinais: a corrente 7, em funcgdo da tensao vpe:
[ C . /L'E
gm = — W = -
ur
. . . ~ o U
@ Assim, podemos simplificar a notagao do iy = gm Vbe
modelo linearizado: B

ic = gm Vbe
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Circuito Equivalente para Pequenos Sinais

Para tornar operacional a andlise do comportamento do amplificador para pequenos
sinais, podemos substituir o transistor por um circuito equivalente & sua aproximagao linear.
Este é o chamado Circuitos Equivalente para Pequenos Sinais:

C i
iy \L/v' B . Modelo de
—_— Pequenos Sinais
B
|
E
@ Modelo 7w-hibrido: @ Nesse modelo, a resisténcia equivalente
para pequenos sinais é dada por:
B C v v
+ e = E =5 b;"b
i m Vbe
T < Uhe GmVbe
_ _ B
T = —
gm
E
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Circuito Equivalente para Pequenos Sinais

Para tornar operacional a andlise do comportamento do amplificador para pequenos
sinais, podemos substituir o transistor por um circuito equivalente & sua aproximagao linear.
Este é o chamado Circuitos Equivalente para Pequenos Sinais:

C i
iy \L/v' B . Modelo de
—_— Pequenos Sinais
B
I
E
@ Modelo T @ Nesse modelo, a resisténcia equivalente

para pequenos sinais é dada por:

_ Ube _ Ube
Te=——= 9m Vpe
le o
«
Te = —
gm
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Circuitos Equivalentes para Pequenos Sinais

o Modelos m-Hibridos:

¢ B

’l) .
GmVbe Tr ﬂzb
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Circuitos Equivalentes para Pequenos Sinais

o Modelos m-Hibridos:

B ¢ B (23 C
’U .
GmUbe Tr ﬂl b
B E
e Modelos T':
C C
ImUbe (03 7:(5
B B
+
Te Ul Te i be
E E
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Analise de Pequenos Sinais de um Amplificador

Anélise de pequenos sinais do circuito amplificador, onde as fontes de polarizagdo Voo e
Vg foram zeradas e o transistor foi substituido pelo circuito equivalente m-hibrido:

Vee

R¢

Vbe

VBE | Circuito
L Original

Analise apenas para

Pequenos Sinais

Vpe

Circuito Equivalente para a Anélise de Pequenos Sinais
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Circuito Equivalente para Pequenos Sinais - PNP

@ Considerando o modelo exponencial do transistor Yoo
O UBE
PNP no modo ativo:

+
ic = —Ig e VBE/VT

Aproximagdo  $-——————— 1 C
linear

—

Modelo
ndo linear
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Circuito Equivalente para Pequenos Sinais - PNP

@ Considerando o modelo exponencial do transistor -

VBE
PNP no modo ativo: +1 B
ic = —Ig e VBE/VT /T
c
@ O modelo linearizado é obtido aproximando-se o ic
modelo acima pela reta tangente ao ponto VBE
quiescente:

. . 01
ic ~ic (Vpe)+ ——| (vBe — Vag)
Ovpg

Q Aproximagio =~ $-——————— 1 C
linear

—

Modelo

ndo linear
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Circuito Equivalente para Pequenos Sinais - PNP

@ Considerando o modelo exponencial do transistor -

VBE
PNP no modo ativo: +1 B
ic = —Ig e VBE/VT /T
c
@ O modelo linearizado é obtido aproximando-se o ic
modelo acima pela reta tangente ao ponto VBE
quiescente: ; /I\
I
. ) dic | UBE
ic = ic (Vpe) + - (vBe — VBE) I
UBE |Q Aproximagio  $-——————— IC
Vi) linear
~Vgg/vr
ic ~ —Ig e~ VBE/VT 1 Ise ! — Modelo

Ube

v ndo linear
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Circuito Equivalente para Pequenos Sinais - PNP

@ Considerando o modelo exponencial do transistor Yo
. UBE
PNP no modo ativo:

ic = —Ig e VBE/VT

@ O modelo linearizado é obtido aproximando-se o

2
modelo acima pela reta tangente ao ponto VBE ¢
quiescente: ; /I\

|
. ) dic | UBE
ic = ic (Vpe) + - (vBe — VBE) I
UBE |Q Aproximagio  $-——————— IC
Vi) linear
Iq e~ VBE/vT
ic ~ —Ige~VBB/vr 1 25 Vpe — Modelo

T

ndo linear

@ Considerando I = Ig e*VBE/”T, entao, podemos
escrever que:

) Ic
ic~ —Ic 4+ — vpe
vr
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Circuito Equivalente para Pequenos Sinais - PNP

@ Considerando o modelo exponencial do transistor -

VBE
PNP no modo ativo: +1 B
ic = —Ig e VBE/VT /T
c
@ O modelo linearizado é obtido aproximando-se o ic
modelo acima pela reta tangente ao ponto VBE
quiescente: ; /I\
I
. ) dic | UBE
ic ®ic (Vpe)+ ——| (vBe — VBEr) I
vpp Q Aproximagio  $-——————— IC
Vi) linear
Iq e~ VBE/vT
ic ~ —Ige~VBB/vr 1 25 Vpe T Modelo

v ndo linear

@ Considerando I = Ig e*VBE/”T, entao, podemos
escrever que:

) Ic
ic~ —Ic 4+ — vpe
vr

Q

o & —Ic + gm Vpe
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Circuito Equivalente para Pequenos Sinais - PNP

@ Considerando o modelo exponencial do transistor Yo
. UBE
PNP no modo ativo:

ic = —Ig e VBE/VT

@ O modelo linearizado é obtido aproximando-se o

modelo acima pela reta tangente ao ponto VBE
quiescente: ; /I\
|
. ) Jdic | UBE
ic = ic (Vpe) + - (vBe — VBE) I
UBE |Q Aproximagio  $-——————— IC
Vi) linear
) B Iq e~ VBE/vT
o~ —Ig e~ VBe/vr L 28 Upe — ,_ Modelo
v ndo linear
@ Considerando I = Ig e*VBE/”T, entao, podemos
escrever que: Como a parcela de sinal do
) I modelo linearizado é idéntica a
ic~—Ic+ o Ube obtida para o transistor NPN,
T conclui-se ambos os transistores
. ossuem 0s mesmos circuitos
o & —Ic + gm Vpe p

equivalentes para pequenos sinais.
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Analise de Pequenos Sinais de um Amplificador PNP

Analise de pequenos sinais de um circuito amplificador com transistor PNP segue a mesma
estratégia adotada para os circuitos com transistor NPN:

Vee

Circuito Original Analise apenas para
Pequenos Sinais
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Amplificadores Praticos com Transistor

PROBLEMA: Como aplicar uma fonte de sinal a um transistor polarizado no modo

ativo, sem prejudicar a polarizagdo?

mZ

Vee

Rc

Q1

REg
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Amplificadores Praticos com Transistor

PROBLEMA: Como aplicar uma fonte de sinal a um transistor polarizado no modo
ativo, sem prejudicar a polarizagdo?

o Veo
R
Vin Rl § ¢
v
t o
Q1 Vo
Vin
t
R .
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Amplificadores Praticos com Transistor

SOLUCAO: Capacitores de Acoplamento de Sinal
Vee

R,

Vo
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Amplificadores Praticos com Transistor

SOLUCAO: Capacitores de Acoplamento de Sinal

Vee
Ry
Vo

Vo

Vor

_ét
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Amplificadores Praticos com Transistor

SOLUCAO: Capacitores de Acoplamento de Sinal

Vee N
R Ry
() Vo
‘ Ry Vin Ry
Vo Vo
Vo t
-t 5 t
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Amplificadores Praticos com Transistor

SOLUCAO: Capacitores de Acoplamento de Sinal

Vee Vee

R, R, Ry

Ca

Vo Vo
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Amplificadores Praticos com Transistor

Voo

Uin § R, N
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Amplificadores Praticos com Transistor

Analise da
Polarizagdo DC

Voo
§Rl Ho Cc T
Cp Vo
f Q1 Ry,
Vin =
smo L .
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Amplificadores Praticos com Transistor

Analise da
Polarizagdo DC

Voo
§Rl RC CC
Cp Vo
f Q1 Ry,
Vin =
smo L .

. v;
.\nzlllscdc\ m

Pequenos Sinais

Vee
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Amplificadores Praticos com Transistor

Superpondo as parcelas de polarizagao e de sinal no circuito do amplificador,
obteremos o seguinte comportamento do circuito:
v
UB ¢
Vg [rer=r" oVCC LG VAAVARY

¢ t
R¢
R Cc
Vin /\ CB § 1 ) Vo é_\ Vo
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Anadlise de Circuitos Amplificadores

A andlise de circuitos amplificadores é realizada através do Principio da

Superposigao, onde sdo analisadas separadamente as parcelas de Polarizagao DC e de
Pequenos Sinais:
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Transistor Bipolar de Jungdo Amplificadores Basi

Anadlise de Circuitos Amplificadores

A andlise de circuitos amplificadores é realizada através do Principio da
Superposigao, onde sdo analisadas separadamente as parcelas de Polarizagao DC e de
Pequenos Sinais:

ANALISE DA POLARIZAGAO DC:

o Aplicar apenas as fontes de polarizagdo DC ao circuito;

@ Zerar todas as fontes de sinal;

e Tratar os capacitores de acoplamento como circuitos abertos.

Prof. Carlos Teodésio 88/137



Transistor Bipolar de Jungdo Amplificadores Basi

Anadlise de Circuitos Amplificadores

A andlise de circuitos amplificadores é realizada através do Principio da
Superposigao, onde sdo analisadas separadamente as parcelas de Polarizagao DC e de
Pequenos Sinais:
ANALISE DA POLARIZAGAO DC:

o Aplicar apenas as fontes de polarizagdo DC ao circuito;

@ Zerar todas as fontes de sinal;

e Tratar os capacitores de acoplamento como circuitos abertos.

ANALISE DE PEQUENOS SINAIS:
o Zerar todas as fontes de polarizagao DC;
o Aplicar todas as fontes de sinal ao circuito;
e Tratar os capacitores de acoplamento como curtos-circuitos;

@ Substituir os transistores pelos seus modelos equivalentes para pequenos sinais.
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Parametros de Desempenho de Amplificadores

e Circuito equivalente de um amplificador linear:

R; Vin A Vin
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Parametros de Desempenho de Amplificadores

e Circuito equivalente de um amplificador linear:

R R,
AN
A Vin
o Ganho de tensdo do amplificador:
Ry,
o — <A in
T RorR
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Parametros de Desempenho de Amplificadores

e Circuito equivalente de um amplificador linear:

RS RO

A Vin RL Vo

o Ganho de tensdo do amplificador:

B, R
" R,+Ryp Rs + R;

Vo

- Vs
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Parametros de Desempenho de Amplificadores

e Circuito equivalente de um amplificador linear:

RS RO

T L
" R,+Ryp Rs + R;

Vo R L Ri

Vs R0+RL RS+R1

Vo
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Parametros de Desempenho de Amplificadores

o Impedancia de Entrada do amplificador:

43
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Parametros de Desempenho de Amplificadores

e Circuito equivalente de um amplificador linear:

RS RO
N i
. V: )

(%

e Impedancia de Saida do amplificador:

Ut
Ro:f

1t
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Agenda da Aula - Capitulo 05

o O Transistor Bipolar operando como amplificador:
o Amplificador em Emissor Comum
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Amplificador em Emissor Comum

[ExEMPLO] Considere que o amplificador em emissor comum abaixo foi construido
com um transistor bipolar com ganho S = 100, tensao de joelho Vpr = 0,6 V e
tensdo térmica vy = 25 mV. Para esse amplificador, calcule:

(a) O ganho de tensdo Ay = v,/vs para pequenos sinais.

(b) As impedancias de entrada e de saida.

Voe =90V
o]
Rc
}il § 1,5 kQ
31 kQ
_| Uy
| e B
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Amplificador em Emissor Comum - Analise de Polarizagao
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Amplificador em Emissor Comum - Analise de Polarizagao

o Circuito Equivalente de Thévenin:

Ri+ R

VTH . VCC = 2,8 V
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o Circuito Equivalente de Thévenin:

R

Vi = Ri+ R

- Vee =28V

Rty = R1//R2 = 9,64 kQ
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Transistor Bipolar de Jungio Amplificador em Emissor Comum

Amplificador em Emissor Comum - Analise de Polarizagao

o Circuito Equivalente de Thévenin:

R

Vi = Ri+ R

- Vee =28V

Rty = R1//R2 = 9,64 kQ




Transistor Bipolar de Jungio Amplificador em Emissor Comum

Amplificador em Emissor Comum - Analise de Polarizagao

o Circuito Equivalente de Thévenin:

R

Vi = Ri+ R

- Vee =28V

Rty = R1//R2 = 9,64 kQ

e Equacao de malha:

Vra — Rrulp — Ve — Rplp =0
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o Circuito Equivalente de Thévenin:

R

Vi = Ri+ R

- Vee =28V

Rty = R1//R2 = 9,64 kQ

e Equacao de malha:

Vrw — Rrulp — Ve — Re(B+1)Is =0
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Transistor Bipolar de Jungio Amplificador em Emissor Comum

Amplificador em Emissor Comum - Analise de Polarizagao

o Circuito Equivalente de Thévenin:

R

Vi = Ri+ R

- Vee =28V

Rty = R1//R2 = 9,64 kQ

e Equacao de malha:
Vrw — Rrulp — Ve — Re(B+1)Is =0

Vru — Vie

Ip= Lt —Vne
b Rru + (B+1)REe

Eletrénica Prof. Carlos Teodésio 92/137



Transistor Bipolar de Jungio Amplificador em Emissor Comum

Amplificador em Emissor Comum - Analise de Polarizagao

o Circuito Equivalente de Thévenin:

R

Vi = Ri+ R

- Vee =28V

Rty = R1//R2 = 9,64 kQ

e Equacao de malha:

Vrw — Rrulp — Ve — Re(B+1)Is =0

Iy — Vru — Vie
Rru + (B+1)REe
Io =B Vrua — Vee —9mA

" Roru + (B+1)Re
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o Parametros do Modelo de Pequenos Sinais:

= o = 0025 80 mA/V

gm
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Amplificador em Emissor Comum - Analise de Polarizagao

o Parametros do Modelo de Pequenos Sinais:

Ic 2
m=-C = % _ 80 mA
gm = = ooz~ VmA/NV

8 100
= = 19510
T 80
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Amplificador em Emissor Comum - Ganho de Pequenos Sinais

_| Vo

|_4|: @1 Ry
Us Ry § . g__|_ =
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Amplificador em Emissor Comum - Ganho de Pequenos Sinais

Us R, § RE'§ =
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Amplificador em Emissor Comum - Ganho de Pequenos Sinais
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Amplificador em Emissor Comum - Ganho de Pequenos Sinais

e Ganho de tensao para pequenos sinais:

Vo = — gmUe - Ro J/ RL
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Amplificador em Emissor Comum - Ganho de Pequenos Sinais

e Ganho de tensao para pequenos sinais:

Vo = — gmUe - Ro J/ RL

Vo = — gmUs - RC//RL
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Amplificador em Emissor Comum - Ganho de Pequenos Sinais

e Ganho de tensao para pequenos sinais:

Vo = — GmUVbe * RC//RL

Vo = — gm¥s - Rc [/ RL

2 g.-Rc/RyL

Vs
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Amplificador em Emissor Comum - Ganho de Pequenos Sinais

e Ganho de tensao para pequenos sinais:

Vo = — GmUVbe * RC//RL

Vo = — gm¥s - Rc [/ RL

Vo

Vs

:*gm'RC//RL

Ay =2 = —1043V/V

Vs
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Amplificador em Emissor Comum - Impedancia de Entrada
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Amplificador em Emissor Comum - Impedancia de Entrada

o Impedancia de Entrada do amplificador:

RZ‘: ﬁ:Rl//Rg//T‘ﬂ—

it
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ransistor Bipolar de Juncdo Amplificador em Emissor Comum

Amplificador em Emissor Comum - Impedancia de Entrada

o Impedancia de Entrada do amplificador:

RZ‘: ﬁ:Rl//Rg//T‘ﬂ—

it

R; = 1,11 kQ
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Amplificador em Emissor Comum - Impedancia de Saida
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Amplificador em Emissor Comum - Impedancia de Saida
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Amplificador em Emissor Comum - Impedancia de Saida

Prof. Carlos Teodésio



Transistor Bipolar de Jungio Amplificador em Emissor Comum

Amplificador em Emissor Comum - Impedancia de Saida

e Impedancia de Saida do amplificador:

R,=2=Re

Ut
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Transistor Bipolar de Jungio Amplificador em Emissor Comum

Amplificador em Emissor Comum - Impedancia de Saida

e Impedancia de Saida do amplificador:
Ut

Ro=— = R¢

Ut

R, =1,5kQ
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Amplificadores Basicos - Emissor Comum

Polarizagao DC

AMPLIFICADOR EM EMISSOR COMUM

Voo =90V Ic = 2,0 mA
;RC ngIfCISOmA/V
}il § 1,5 kQ T
31 kQ
— R”ﬂ SO 1,25 kQ
4': L gm
H— @ 10 kQ

Vg ) 1
) R B Anédlise de Sinais
[ ke § Rp ij—

= 1,0 kQ

:7|: Ay = —gm - Rc//RL
Ri = Rl//RQ//Tﬂ- = ].,].]. kQ
R, = Rc = 1,5 kQ

~104,3 V/V

.
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Transistor Bipolar de Jungio Amplificador em Emissor Comum

Simulacao do Amplificador em Emissor Comum

e Diagrama Esquemdtico (OrCAD/Capture/PSPICE):

RC J_—\/cc
R1 1.5k T 9V
31k Ce
c2 15u Y 0
m a1
|!15u . BC546A 10k
Vs
VOFF =0 ) =
VAMPL = 5 R2 0
FREQ = 10k 14k RE Ce
1k 150u
=0 = — —
-0 -0 -0

Prof. Carlos Teodésio
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Transistor Bipolar de Jungdo Amplificador em Em

Simulacao do Amplificador em Emissor Comum

r Comum

o Resultado da Anélise de Polarizacao DC:

Vs

VOFF =0
VAMPL = 5
FREQ = 10k

Prof.

arlos Teodésio



Transistor Bipolar de Juncao Amplificador em Emissor Comum

Simulacao do Amplificador em Emissor Comum

e Sinais na Entrada e na Saida (Ay = - 102,8 V/V):

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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Agenda da Aula - Capitulo 05

o O Transistor Bipolar operando como amplificador:

o Amplificador em Base Comum
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Amplificador em Base Comum

[ExEMPLO] Considere que o amplificador em base comum abaixo foi construido com
um transistor bipolar com ganho 8 = 100, tensao de joelho Vg = 0,6 V e tensao
térmica vy = 25 mV. Para esse amplificador, calcule:

(a) O ganho de tensdo Ay = v,/vs para pequenos sinais.

(b) As impedancias de entrada e de saida.

Voe =90V
o
Re
R, § 1,5 kQ
31 kQ | o Uy
Ry,
J_—”— ) 10 kQ

Ry
14 kQ R 5
1,0 kQ Vs
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Transistor Bipolar de Jungdo Amplificador em Ba Jomum

Amplificador em Base Comum - Analise de Polarizagao

e O circuito de polarizagdo é exatamente o
mesmo do amplificador em emissor comum.
Dessa forma, teremos que:

I = 2,0 mA
e Parametros do Modelo de Pequenos Sinais:

Lo _ 2

== _°_ _ A
Im = or = ooz~ O mA/V
8 100
= =2 o5k
T, . 20 5
a 0,99
=20 40
e T80
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Amplificador em Base Comum - Ganho de Pequenos Sinais

Vee

R¢

ﬁl— 1 Ry

RE‘ Vs
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Amplificador em Base Comum - Ganho de Pequenos Sinais

REg Vs
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Amplificador em Base Comum - Ganho de Pequenos Sinais
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Amplificador em Base Comum - Ganho de Pequenos Sinais

v 9m Ube
be
o Uy

- +
AMA——<
o] -
Us Rg ) ﬁ Rc SR
1 +

e Ganho de tensdo para pequenos sinais:

Vo = — GmUbe * RC//RL
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Amplificador em Base Comum - Ganho de Pequenos Sinais

v 9m Ube
be
o Uy

- +
AMA——<
o] -
Us Rg ) ﬁ Rc SR
1 +

e Ganho de tensdo para pequenos sinais:

Vo = — GmUbe * RC//RL

Vo = = gm(—vs) - Ro// Re
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Amplificador em Base Comum - Ganho de Pequenos Sinais

v 9m Ube
be
o Uy

- +
AMA——<
o] -
Us Rg ) ﬁ Rc SR
1 +

e Ganho de tensdo para pequenos sinais:

Vo = — GmUbe * RC//RL

Vo = = gm(—vs) - Ro// Re

% = Ggm - RC//RL

S
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Gm Vbe

Upe
o Uy

- +
ANN— N>
o] -
Us RE B ﬁ RC R L
L +

e Ganho de tensdo para pequenos sinais:

Vo = — gmUbe * RC//RL

Vo = = gm(—vs) - Ro// Ry

Vo

1)7 = 0gm - RC//RL

Ay = :)T =104,3V/V

S
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Amplificador em Base Comum - Impedancia de Entrada
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Amplificador em Base Comum - Impedancia de Entrada

o Impedancia de Entrada do amplificador:

(%

RiZTZRE//re

t
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Amplificador em Base Comum - Impedancia de Entrada

o Impedancia de Entrada do amplificador:

RiZ&ZRE//T‘e

3

R, =123Q
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Amplificador em Base Comum - Impedancia de Saida
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Amplificador em Base Comum - Impedancia de Saida
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Amplificador em Base Comum - Impedancia de Saida

Gm Ube
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Transistor Bipolar de Jungdo Amplificador em Base Comum

Amplificador em Base Comum - Impedancia de Saida

Gm Ube

e Impedancia de Saida do amplificador:

R, =2 =Re

Ut
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Transistor Bipolar de Jungdo Amplificador em Base Comum

Amplificador em Base Comum - Impedancia de Saida

Gm Ube

e Impedancia de Saida do amplificador:
Ut

R, = —=Rc¢

Ut

R, =1,5kQ
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Transistor Bipolar de Jungéo

Amplificador em Base Comum

Amplificadores Basicos - Base Comum

AMPLIFICADOR EM BASE CoMUM

Voe =90V

R,

31 kQ §
e %ﬁ?ig

R,

14kQ§

Vs

Polarizagao DC

Ic = 2,0 mA
I
gm = 2 =80 mA/V
vT
re= 2 =12,5Q
dm

.

Anailise de Sinais

Ay = gm - Rc//Rp = 104,3 V/V

Ri = Rg/[re =123
R, = Rc = 1,5k

0
1

Prof. Carlos Teodésio
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Simulagao do Amplificador em Base Comum

e Diagrama Esquemdtico (OrCAD/Capture/PSPICE):

RC J_—Vcc
R1 § 1.5k R 9V
31k Cc
m
1T —
c2 15u , 0
11 Q1
I BC546A 10K
15u
=0 L
R2 § Ce vs O
14k RE 150u VOFF =0
1k AMPL = 5m
FREQ = 10k

0 =0 =0

Prof. Carlos Teo




Transistor Bipolar de Jungao

Amplificador em Bas

Comum
Simulagao do Amplificador em Base Comum

o Resultado da Anélise de Polarizacao DC:

a RC Vce
R1 1.5k T 9V
31k Cc
11 n
1T —
C2 15u y 0
10k
15u
TO p—
R2 s O
14k VOFF =0
AMPL = 5m
FREQ = 10k

=0 =0




Transistor Bipolar de Juncdao Amplificador em Base Comum

Simulagao do Amplificador em Base Comum

e Sinais na Entrada e na Saida (Av = 102,1 V/V):
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Agenda da Aula - Capitulo 05

o O Transistor Bipolar operando como amplificador:

o Amplificador em Coletor Comum
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Transistor Bipolar de Jungdo Amplificador em Coletor Comum

Amplificador em Coletor Comum

[ExEmMPLO] Considere que o amplificador em coletor comum abaixo foi construido
com um transistor bipolar com ganho S = 100, tensao de joelho Vpr = 0,6 V e
tensdo térmica vy = 25 mV. Para esse amplificador, calcule:

(a) O ganho de tensdo Ay = v,/vs para pequenos sinais.

(b) As impedancias de entrada e de saida.

Vee =90V
o
R,
15 kQ
I L
Vs R2 § —| Vo
30 kQ Rg § R;
- 2,5 kQ 1,0 kQ
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Transistor Bipolar de Jungdo Amplificador em Coletor Comum

Amplificadores Basicos - Coletor Comum

Polarizagao DC

AMPLIFICADOR EM COLETOR COMUM

Vee =90V
co= Ic = 2,0 mA
gm = 170 =80 mA/V
vr
=L _195k0
g

m
Ry po —
1.0kO Anailise de Sinais

(B+1)Rp// Ry
Tw-&-(ﬂ—Fl)RE//RL

Ri=Ri//Ra//(r= + (B+ 1) Rp//RL)
— 8,38 kQ

Ay = = 0,976 V/V

R, = R;ﬂ/(ﬁ) =12,30Q

v,
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cao  Amplifi em Coletor C

Simulacao do Amplificador em Coletor Comum

15k§
C2 =
11 Q1 0
1! BC546A
Vs 15u
VOFF =0
VAMPL = 1 R2 § Ce v
FREQ = 10k 30k RE 270u
25 1k
-0 — — —
-0 -0 -0
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ransistor Bipolar de Juncdo Amplificador em Coletor Comum

Simulacao do Amplificador em Coletor Comum

o Resultado da Anélise de Polarizacao DC:

Vs

VOFF =0
VAMPL =1
FREQ = 10k

=0
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Transistor Bipolar de Juncao Amplificador em Coletor Comum

Simulagao do Amplificador em Coletor Comum

e Sinais na Entrada e na Saida (Ay = 0,970 V/V):

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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Amplificadores Basicos - Resumo

Amplificador em Emissor Comum:
@ Elevado ganho de tensao com inversao de fase;
@ Resisténcia de entrada moderadamente elevada;

@ Resisténcia de saida elevada.




or Bipolar de Ju o lor em Coletor Comum

Amplificadores Basicos - Resumo

Amplificador em Emissor Comum:
@ Elevado ganho de tensao com inversao de fase;
@ Resisténcia de entrada moderadamente elevada;

@ Resisténcia de saida elevada.

Amplificador em Base Comum:
@ Elevado ganho de tensao sem inversao de fase;

@ Resisténcia de entrada baixa;

@ Resisténcia de saida elevada.




or Bipolar de Ju o lor em Coletor Comum

Amplificadores Basicos - Resumo

Amplificador em Emissor Comum:
@ Elevado ganho de tensao com inversao de fase;
@ Resisténcia de entrada moderadamente elevada;

@ Resisténcia de saida elevada.

Amplificador em Base Comum:
@ Elevado ganho de tensao sem inversao de fase;
@ Resisténcia de entrada baixa;

@ Resisténcia de saida elevada.

Amplificador em Coletor Comum:
@ Baixo ganho de tensdo sem inversao de fase;

@ Resisténcia de entrada elevada;

@ Resisténcia de saida baixa.
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Agenda da Aula - Capitulo 05

o Amplificadores com Multiplos Estagios
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Amplificadores com Multiplos Estagios

o Nao é possivel obter ganhos de tensdao muito elevados com apenas um tnico
estagio de amplificagdo. Em situagdes que exigem elevados ganhos, a combinagao
de estagios é uma forma de contornar esse problema.

o Combinar estdgios de amplificacdo nos permite aproveitar as vantagens de cada
uma das configuragoes basicas de modo a obter um amplificador com melhor
desempenho.
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Amplificadores com Multiplos Estagios

o Nao é possivel obter ganhos de tensdao muito elevados com apenas um tnico
estagio de amplificagdo. Em situagdes que exigem elevados ganhos, a combinagao
de estagios é uma forma de contornar esse problema.

o Combinar estdgios de amplificacdo nos permite aproveitar as vantagens de cada
uma das configuragoes basicas de modo a obter um amplificador com melhor
desempenho.

Vee Vee

Emissor Emissor
Comum [l Comum
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Amplificadores com Multiplos Estagios

o Nao é possivel obter ganhos de tensdao muito elevados com apenas um tnico
estagio de amplificagdo. Em situagdes que exigem elevados ganhos, a combinagao
de estagios é uma forma de contornar esse problema.

o Combinar estdgios de amplificacdo nos permite aproveitar as vantagens de cada
uma das configuragoes basicas de modo a obter um amplificador com melhor
desempenho.

Vee Vee Vee

Coletor Emissor Coletor
Comum Comum Comum




Transistor Bipolar de Jungdo Amplificado

Metodologia de Analise

@ Dependendo do niimero de estdgios da cascata, analisar o circuito com todos os
estagios juntos pode levar a uma complexidade de andlise muito grande,
dificultando também o projeto.

o As metodologias normalmente utilizadas consistem na anélise de cada um dos
estagios separadamente, levando em conta a interacao elétrica entre eles.

Vee

R

Rey
)
@1

ﬁ—“—gﬁ by,
Loz il 3m
i 14




Transistor Bipolar de Jungdo Amplificado

Metodologia de Analise

@ Dependendo do niimero de estdgios da cascata, analisar o circuito com todos os
estagios juntos pode levar a uma complexidade de andlise muito grande,
dificultando também o projeto.

o As metodologias normalmente utilizadas consistem na anélise de cada um dos
estagios separadamente, levando em conta a interacao elétrica entre eles.
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Metodologia de Analise

Vee Vee

Primeiro ., Segundo
Estagio |- Estagio
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Metodologia de Analise

Primeiro Estagio Segundo Estagio




Transistor Bipolar de Jur Amplificado

Metodologia de Analise

Primeiro Estagio Segundo Estagio

@ Ganho de Tensdo do Primeiro Estéagio:




Transistor Bipolar de Jungdo Amplificado

Metodologia de Analise

Primeiro Estagio Segundo Estagio

@ Ganho de Tensdo do Primeiro Estéagio:

S Rio A ( Ri1 -v)
T Rpy+Ro '\ Rs+Ra




Transistor Bipolar de Jungdo Amplificado

Metodologia de Analise

Primeiro Estagio Segundo Estagio

@ Ganho de Tensdo do Primeiro Estéagio:

S Rio A ( Ri1 -v)
T Rpy+Ro '\ Rs+Ra

Vo1 Ri2 R
Ay, = = <Ay -
v Vs Roi+ R ' Rs+ R




Transistor Bipolar de Jungdo Amplificado

Metodologia de Analise

Primeiro Estagio Segundo Estagio

o Ganho de Tensao do Segundo Estagio:

Ry,
o=—5—"—"-4A
v Ro2 + Rr 2t




Transistor Bipolar de Jungdo Amplificado

Metodologia de Analise

Primeiro Estagio Segundo Estagio

o Ganho de Tensao do Segundo Estagio:

Ry,
o=—5—"—"-4A
v Ro2 + Rr 2t

Vo RL

Ayg= o =1L |
vz Vo1  Ro2+ Rp

Az




Transistor Bipolar de Jur Amplificado

Metodologia de Analise

Primeiro Estagio Segundo Estagio

o Ganho de Tensao Global do Amplificador:

Vo _ Vol Vo

Us Us Vo1
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Metodologia de Analise

Primeiro Estagio Segundo Estagio

o Ganho de Tensao Global do Amplificador:

Vo _ Vol Vo

Us Us Vo1

Rz R RL
Ay = CAq - . A
v <Rol tR2 ' Rs+ Rz‘l) (ROQ + Rp 2)

Prof. Carlos Teo
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Metodologia de Analise

Primeiro Estagio Segundo Estagio

o Impedancia de Entrada do Amplificador:

UVt

13

Prof. Carlos Teodésio
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Metodologia de Analise

Primeiro Estagio Segundo Estagio




Transistor Bipolar de Jungio Amplificadores com Miltiplos Ei

Metodologia de Analise

Primeiro Estagio Segundo Estagio

o Impedancia de Saida do Amplificador:

Ut
Ro:f

Ut




or Bipolar de Ju o >m Miltiplos E:

Metodologia de Analise

Roo ﬁ iy
e O

e Impedancia de Saida do Amplificador:

Ut
Rz):,*

3




Exemplo de Analise

[ExeEmPLO] Considere que o amplificador com dois estdgios abaixo foi construido com
transistores bipolares com ganho § = 100, tensao de joelho Vpr = 0,6 V e tensao
térmica vy = 25 mV. Para esse amplificador, calcule:

(a) O ganho de tensdo Ay = v,/vs para pequenos sinais.

(b) As impedancias de entrada e de saida.

Vee =12V

‘eodésio 126/137
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Exemplo - Anilise de Polarizagao

Vee




Transistor Bipolar de Jungdo Amplificado

Exemplo - Anilise de Polarizagao

Veo o Equivalente de Thévenin:

_ R
T Ri+ R

Vru Vee
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Exemplo - Anilise de Polarizagao

Veo o Equivalente de Thévenin:
14
=" 19=
Vru T4 2,75V

Prof. Carlos Teo
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Exemplo - Anilise de Polarizagao

Veo o Equivalente de Thévenin:
14
VTH - m12—2,75v
Rru = R1//R2

Prof. Carlos Teo
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Exemplo - Anilise de Polarizagao

Veo o Equivalente de Thévenin:
14
=2 19=29
Vre 14 75V

Ry =47//14 = 10,8 kQ




Tran Bipolar de Jungéo

Exemplo - Anilise de Polarizagao

o Equivalente de Thévenin:

14

Vin = 211

12=2,75V

Ry =47//14 = 10,8 kQ




Transistor Bipolar de Jungio Amplificadores com Miltiplos Estdgios

Exemplo - Anilise de Polarizagao

o Equivalente de Thévenin:

14

Vin = 211

12=2,75V

Ry =47//14 = 10,8 kQ
e Equacdo da Malha @©:

Vra — Rrplp1 — 0,6 — Rp1lpr =0

Prof. Carlos Teodésio 127/137
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Exemplo - Anilise de Polarizagao

o Equivalente de Thévenin:

14

Vin = 211

12=275V

Ry =47//14 = 10,8 kQ
e Equacao da Malha @:

Vrag—Rrulp1—0,6—Re1-(B8+1)Ipg1 =0

Eletronica Prof. Carlos Teodésio
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Exemplo - Anilise de Polarizagao

o Equivalente de Thévenin:

14

Vin = 211

12=275V

Ry =47//14 = 10,8 kQ
e Equacao da Malha @:

Vrag—Rrulp1—0,6—Re1-(B8+1)Ipg1 =0

 Ven—06
Rrg + (B4 1)REe1

Ip1

Eletrénica Prof. Carlos Teodésio
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Exemplo - Anilise de Polarizagao

o Equivalente de Thévenin:

14

Vin = 211

12=275V

Ry =47//14 = 10,8 kQ
e Equacao da Malha @:

Vrag—Rrulp1—0,6—Re1-(B8+1)Ipg1 =0

) Vry — 0,6
Rru + (B4 1)Re1

Icn =p

= 1,01 mA

Eletrénica Prof. Carlos Teodésio



Transistor Bipolar de Jungéo

Exemplo - Anilise de Polarizagao

Amplificadores com Miltiplos Estagios

Q2

§ Ie
§RE2

e Equacao da malha @:

o Equivalente de Thévenin:

14

Vin = 211

12=2,75V

Ry =47//14 = 10,8 kQ
e Equacdo da Malha @©:

Vrag—Rrulp1—0,6—Re1-(B8+1)Ipg1 =0

Vry —0,6

Ic1 = B-
ot ﬂRTH+(5+1)RE1

= 1,01 mA

Vee — Re1(Ie1 + Ip2) — 0,6 — Rp2lpe =0

Prof. Carlos Teodésio
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Exemplo - Anilise de Polarizagao

o Equivalente de Thévenin:

Vee
? 14
Vin = gy 1122275V
I Q- Ry =47//14 = 10,8 kQ
ﬁ T ' $ Iy e Equacao da Malha @:
Vru Vrag—Rrulp1—0,6—Re1-(B8+1)Ipg1 =0
Rg
L L Icr = B Vrn 06 51 ma

"Row + (B+1)Re1
e Equacao da malha @:

Vee — Re1(Ie1 + Ip2) — 0,6 — Rp2 - (B+1)Ip2 =0

Prof. Carlos Teodésio
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Exemplo - Anilise de Polarizagao

Amplificadores com Miltiplos Estagios

Q2

§ Ie
§RE2

e Equacao da malha @:

o Equivalente de Thévenin:

14

Vin = 211

12=2,75V

Ry =47//14 = 10,8 kQ
e Equacdo da Malha @©:

Vrag—Rrulp1—0,6—Re1-(B8+1)Ipg1 =0

Vry —0,6

Ic1 = B-
ot ﬂRTH+(5+1)RE1

= 1,01 mA

Vee — Re1(Ie1 + Ip2) — 0,6 — Rp2 - (B+1)Ip2 =0

Vee — Re1lcr — 0,6

Ip2 =

Rc1+ (B+1)Ree

Prof. Carlos Teodésio
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Exemplo - Anilise de Polarizagao

Amplificadores com Miltiplos Estagios

Q2

§ Ie
§RE2

e Equacao da malha @:

o Equivalente de Thévenin:

14

Vin = 211

12=2,75V

Ry =47//14 = 10,8 kQ
e Equacdo da Malha @©:

Vrag—Rrulp1—0,6—Re1-(B8+1)Ipg1 =0

Vry —0,6

Ic1 = B-
ot ﬂRTH+(5+1)RE1

= 1,01 mA

Vee — Re1(Ie1 + Ip2) — 0,6 — Rp2 - (B+1)Ip2 =0

Ico =f3-

Vee — Reilcr — 0,6

= 2,06 mA

Rc1+ (B+ 1)Ree

Prof. Carlos Teodésio
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Exemplo - Anilise de Polarizagao

o Parametros de pequenos sinais de Q:

Ien 1,01
il = — = = 40,4 mA
gm1 = 2T = Gz~ A0AmA/Y
8 100
T L 248kQ

T gmi 404




Q2

I
§RE2

o Parametros de pequenos sinais de Q:

Ien 1,01
i = —% = — 40,4 mA
gm1 = 2T = Gz~ A0AmA/Y
010, sk
M= 404 0

o Pardmetros de pequenos sinais de Qo:

Ica 2,06

gm2 = T}T = 0,025 = 82,4 mA/V
B 100

Tro = = =1,21kQ

T gm2 824

‘eodésio
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Exemplo - Anilise de Pequenos Sinais

Vs

Vo

Ry,
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Exemplo - Anilise de Pequenos Sinais

Prof. Carlos Teo
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Exemplo - Analise do Segundo Estagio

Prof. Carlos Teo
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Exemplo - Analise do Segundo Estagio

o Ganho de Tensao do Segundo Estégio:

Vo = Rp2J/Rr - (B+ 1) iv2

Prof. Carlos Teo
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Exemplo - Analise do Segundo Estagio

o Ganho de Tensao do Segundo Estégio:

Vo = Rp2J/Rr - (B+ 1) iv2

Bira ~

Vo1 = Tr2 b2 + Re2 J/ Rr - (B + 1) ip2

Vo




o Ganho de Tensao do Segundo Estégio:

Vo = Rp2J/Rr - (B+ 1) iv2

Vo1 = Tr2 b2 + Re2 J/ Rr - (B + 1) ip2

A U (/B+1)RE2//RL
V2T W Taa+ (B+1) Rua /Ry

‘eodésio 130/137
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Exemplo - Analise do Segundo Estagio

o Ganho de Tensao do Segundo Estégio:

Vo = Rp2J/Rr - (B+ 1) iv2

Vo1 = Tr2 b2 + Re2 J/ Rr - (B + 1) ip2

A _ Vo (/B+1)RE2//RL
V2T W Taa+ (B+1) Rua /Ry

Ay = 0,994 V/V

Eletrénica Prof. Carlos Teodési
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Exemplo - Analise do Segundo Estagio

[; ’% 7.[)2

Prof. Carlos Teo 0 131/137
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Exemplo - Analise do Segundo Estagio

o Impedancia de Entrada do Segundo
Estégio:

Z'/ ’% 7.[)2

v = Ta2ip2 + Re2 /R - (B+ 1) is2

Prof. Carlos Teodési 131/137
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Exemplo - Analise do Segundo Estagio

o Impedancia de Entrada do Segundo
Estégio:

Z'/ ’% 7.[)2

Ve = T2 it + Re2 J/RL - (B+1) %

Prof. Carlos Teodési 131/137
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Exemplo - Analise do Segundo Estagio

o Impedancia de Entrada do Segundo
Estégio:

Z'/ ’% 7.[)2

Ve = T2 it + Re2 J/RL - (B+1) %

Riz =t =1+ (B+1) Rz J/ Ry

Ut
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Exemplo - Analise do Segundo Estagio

o Impedancia de Entrada do Segundo
Estégio:

Z'/ ’% 7.[)2

Ve = T2 it + Re2 J/RL - (B+1) %

Riz =t =1+ (B+1) Rz J/ Ry

Ut

Ri> = 190,6 k2
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Exemplo - Andlise do Primeiro Estagio

R, § Ry

(,'“l

Ql 4 Vo

Vs

Prof. Carlos Teo
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Exemplo - Andlise do Primeiro Estagio

© Vo1

Prof. Carlos Teo
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Exemplo - Andlise do Primeiro Estagio

© Vo1

o Ganho de Tensao:

Vol = — gm1 Vbel - Reo1// Riz

Prof. Carlos Teo
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Exemplo - Andlise do Primeiro Estagio

© Vo1

o Ganho de Tensao:

g (RIRl
Vol = — Gm1 (Rs—i—Rl//Rg//rﬂ s) Rc1// Riz




© Vo1

o Ganho de Tensao:

_ BijfReffrmr Y _
Vol = — Gm1 (Rs T Ry Ra o s) Rc1// Riz

Vo1

RiJ/R2 /[ Tm1
Avi= 2 o Rev/ Riz-
ET g Bor [/ Rx Rs+ Ri//Ra//rm1

‘eodésio



© Vo1

o Ganho de Tensao:

_ BijfReffrmr Y _
Vol = — Gm1 (Rs T Ry Ra o s) Rc1// Riz

Vo1

RiJ/R2 /[ Tm1
Avi= 2 o Rev/ Riz-
ET g Bor [/ Rx Rs+ Ri//Ra//rm1

Ayi=—1920V/V

‘eodésio
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Exemplo - Anilise de Pequenos Sinais

>m Miltiplos Es

Vs

e Ganho de Tensao Global:

Vo

Prof. Carlos Teo
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Exemplo - Anilise de Pequenos Sinais

Vs

e Ganho de Tensao Global:

Vo Vo1 Vo

Vs Us Vo1

>m Miltiplos Es

Yo = 192,0-0,994 = —190,85 V/V

Prof. Carlos Teo

Vo
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Exemplo - Impedancia de Entrada

© Vo1

Prof. Carlos Teodésio 134/137
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Exemplo - Impedancia de Entrada

L

+ ° vOl
Ut R1 R2 Tr1 Ubel 9m1Vber RCl Ri2

Prof. Carlos Teodésio 134/137
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Exemplo - Impedancia de Entrada

L

+ ° Vo1
Vg ﬁ:‘? R% Rz%fr’mw Gm1Ube1 %Rm R

e Impedancia de Entrada:

Ri=2 =Ri)/Raffrm

123

Prof. Carlos Teodésio 134/137
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Exemplo - Impedancia de Entrada

L

+ ° Vo1
Vg ﬁ:‘? R% Rz%fr’mw Gm1Ube1 %Rm R

e Impedancia de Entrada:

R = ’Z’— =Ry /| R ) rm1
t
Ri = 2,02 kQ

Prof. Carlos Teodésio
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Exemplo - Impedancia de Saida

152
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Exemplo - Impedancia de Saida
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Exemplo - Impedancia de Saida

o Impedéancia de Saida do Primeiro Estagio:

Ut
Roi = —=Rc1
Ut

Prof. Carlos Teo




ransistor Bipolar de Jungio Amplif

Exemplo - Impedancia de Saida

>m Miltiplos Es

o Impedéancia de Saida do Primeiro Estagio:

Ut
Roi = —=Rc1
Ut

Ro1 = 5,0 kQ

Prof. Carlos Teo
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Exemplo - Impedancia de Saida

/!;2

Prof. Carlos Teo



Transistor Bipolar de Jungdo Amplificado

Exemplo - Impedancia de Saida

/(,2 o Corrente de base:

0— Ut
Rol + Tr2

2 =




Transistor Bipolar de Jungdo Amplificado

Exemplo - Impedancia de Saida

/(,2 o Corrente de base:

. 0— v
lp2 =

sz2 = Rol + rr2

e Equacao Nodal:

—ip e — (B4 1) =0
Rga




Transistor Bipolar de Jungéo

Exemplo - Impedancia de Saida

Amplificado:

i/;!

Biry -

e Corrente de base:
0— Ut

2 =
Rol + rr2

e Equacao Nodal:

Ut Ut
+(ﬂ+ ) R01+rﬂ2

—i +

Rpo




ransistor Bipolar de Jungao

Exemplo - Impedancia de Saida

i/;!

Biry -

Amplif s com Multiplos Es

e Corrente de base:

i . 0— Ut
b2 Rol + w2
e Equacao Nodal:
. Ut UVt
—i + +B+1) =
"7 Rps (B+1) Ro1 + rr2
1 B+1 .
vt (RE2 + Ro1 + 7"Tr2) -

Prof. Carlos Teo




Tran Bipolar de Jungéo

Exemplo - Impedancia de Saida

//,g o Corrente de base:
i 0— Ut
b2 = 5
R, Bib2 - Ro1 + T2
e Equacao Nodal:
. Ut Vg
— +(B+1) ——=0
wt Rp2 B+1) Ro1 + 712

NER T
‘\Rp2a " Ro+7m2)




110 o Corrente de base:

i 0— Ut
b2 = 5————
. = Ro -
Rol BZb2 1+ Tr2
e Equacao Nodal:
. Ut UVt
ZI"_’_Rm—’—(ﬂ—i_ ) Ro1 + rr2

1 B+1 .
L _
v (RE2 + Ro1 +7"Tr2) !

e Impedancia de Saida:

R() us
R, =% :REQ//(i“”" 2)
t

B+1

R, = 60,25 Q

‘eodésio
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Comparagao de Desempenho

Rg
50 Q
Vo
Vg RL
5,0 kQ

e Ganho de Tensao:

_ . RiJJRoffrm . (B+1) Rez// Ry,
Av = (fgmlR“//Rﬂ Rs+Rl//Rz//m> (w+(ﬁ+1>Rm//RL>

Ay = —190,85 V/V

Eletrénica Prof. Carlos Teodésio
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Comparagao de Desempenho

o Ganho de Tensao:
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Comparagao de Desempenho

o Ganho de Tensao:

Ry // Rz /| Tm1
Rs 4+ Ri//R2 | r1

Ay =—986V/V

Av = — gm1 Re1J/Re -

Prof. Carlos Teodésio
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