Resposta em frequéncia de amplificadores

Amplificadores
O processamento de sinal mais simples é a amplificagdo. A resposta de um amplificador linear a um sinal
senoidal € um sinal senoidal de mesma frequéncia, em geral com amplitude e fase diferentes em relagéao

ao sinal de entrada.

Resposta em frequéncia de amplificadores
A magnitude do ganho do amplificador numa determinada frequéncia € obtida pela relagdo entre as

amplitudes do sinal de saida (V,) e do sinal de entrada (V,). O angulo ¢ ¢é o desvio de fase do sinal de

saida em relacao ao sinal de entrada.

A resposta de um amplificador a um sinal senoidal € perfeitamente determinada pelo médulo e fase da
funcao de transferéncia.

T ()| =% LT(w)=¢

N

onde T(w) é afuncao de transferéncia.
Para se obter a resposta em frequéncia do amplificador pode-se calcular, ou medir, |T(a))| e XT(w) para

cada frequéncia desejada.
Os amplificadores estudados neste curso podem ser classificados, quanto as suas respostas em frequéncia
do ganho de tensao, como amplificadores AC e DC conforme indicado na Fig. 1.

|A|@B) |A|@B)
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7 \’f(Hz) B 7 \’f(Hz)

Fig. 1 Tipos de resposta em frequéncia: (a) amplificador DC (b) amplificador AC.

Os amplificadores AC sao aqueles que apresentam acoplamento capacitivo ou indutivo em algum ponto
do percurso do sinal entre 0 gerador e a carga e os amplificadores DC apresentam acoplamento direto.

Pode-se observar que a Unica diferenca entre as respectivas respostas em frequéncia é que a do
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Resposta em frequéncia de amplificadores

amplificador DC ndo apresenta atenuacdo em baixas frequéncias, permitindo a amplificacdo de sinais de
corrente continua.

A faixa de frequéncias onde o ganho é aproximadamente constante é chamada de banda média, banda

de passagem ou banda passante (BW)e fica compreendida entre as frequéncias de corte inferior (f,) e
superior (f},) . A frequéncia de corte, por definicdo, é aquela onde o ganho do amplificador é 3dB menor
do que o ganho na banda meédia (Ay), ou seja, 0,7074,, .
BW=f, -1 (1.1)
Como normalmente f,, > f,,
BW = f, (1.2)

Uma figura de mérito para amplificadores é o produto ganho-banda passante (GB), definido como:

GB=A, f, (1.3)
Mais tarde serd visto que o GB do amplificador € constante e serve como parametro para se definir o

compromisso entre ganho e banda passante para um dado amplificador.

Funcao de transferéncia

A funcao de transferéncia de um amplificador € obtida analisando o circuito no dominio-s (Laplace). Neste
dominio, todos os capacitores sdo substituidos pela impedancia 1/sC e os indutores por sL . Aplicando as
técnicas usuais para analise de circuitos, pode-se obter a funcao de transferéncia T'(s) :Vu(s)/VA_(s). As

fungbes de transferéncia obtidas sdo da forma:

m m—1
ams +amfls +...+a0

T(s)=
(s) s"+b _s"" +...+b,

Principais caracteristicas de uma funcao de transferéncia:

e (Os amplificadores devem responder, em qualquer frequéncia, com uma saida de amplitude limitada
se a amplitude da excitacao de entrada for limitada. Para garantir esta condicdo é necessario que a
ordem do numerador seja menor do que a ordem do denominador (m<n).

e Os coeficientes de s séo reais, uma vez que L e C sao reais.

e (Como os coeficientes sao reais, as raizes dos polinbmios s6 podem ser nUmeros reais ou
complexos conjugados. As raizes dos polinémios do numerador e do denominador sao chamadas,
respectivamente, de zeros e pélos da funcao de transferéncia.
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Resposta em frequéncia de amplificadores

e Serd visto mais tarde que, por questdes de estabilidade do amplificador, os pélos da funcédo de
transferéncia devem ter as partes reais negativas, isto é, devem estar localizados no SLE
(semi-plano lateral esquerdo) do plano complexo- s .

Zeros e polos da funcao de transferéncia

Conhecendo-se as raizes do numerador (zeros) € as raizes do denominador (pdélos) os polindmios da
funcéo de transferéncia podem ser fatorados para ficar numa forma apropriada para o tragado do diagrama
de Bode de amplitude e fase.

(s-2)(s—2)(5-2,)

(s=p)(s=p,)(s=p,)

T(s)=a,

Resposta em frequéncia

Por exemplo, conforme indicado na Fig. 2, considere uma fonte de sinal V,, com impedéancia de saida R_,
excitando um amplificador caracterizado pelo ganho (A) e por suas impedancias de entrada (R,) e de
saida (R) e este, por sua vez, ligado a uma carga R, . O capacitor C, € o capacitor de acoplamento entre

a fonte de sinal e o amplificador e o capacitor C, representa as capacitéancias parasitas do amplificador.

+ + R
V3R av,O

Fig. 2 Modelo de um amplificador: C; representa o capacitor de acoplamento e C; a capacitancia parasita associada.

Calculando a fung&o de transferéncia 7'(s) =V, (s)/V,(s), vem:
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Resposta em frequéncia de amplificadores

RL//L RRLR
Vo :AVI S 21 —AVl 0+ L
R+RI (scz[ RR, } 1}
2 R +R,
R, R,
V. (s) R+R " R +R
T(S)= 4 — s i LA 0 L
V,(s) 1 RR,
Ss+—Fmm sCy| ——— |+1
Cl(Rs+Ri) R0+RL
\%
T(S):VO(S)= N °AM' 1
s(s) 1 R()RL
+ sC, 1
Cl(Rs+Rl) R()+RL
_ 1 _ 1
“ C/(R,+R) C Reg,
) 1 1 1
T(s)= CA, - ,ondes @, = = 1.4
( ) (S+0)L) M i_l_l H RURL C2 R€q2 ( )
w, (R +R,
A, = R “A- R,
R +R R +R,

Observe que a Eq.(1.4) representa a associacdo em cascata de trés blocos: um filtro passa-altas com

frequéncia de corte o, , associada ao capacitor C;, um filtro passa-baixas com frequéncia de corte @, ,
associada ao capacitor C, e um ganho global na faixa média A,, .
Observando a Fig. 2, pode-se verificar que tanto Reg, =R, + R, como Reg, =R // R, sdo as resisténcias

equivalentes vistas, respectivamente, por C, e por C,.

Os capacitores de bypass de emissor, numa estrutura genérica apresentada na Fig. 3, também contribuem
para a frequéncia de corte inferior.
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Resposta em frequéncia de amplificadores

Fig. 3 Circuito para verificacdo do efeito do capacitor de bypass Cg.

h,R
AV Z%z— fe €
s 1
Ry+r,,+(hf€+l){Rl+{R2 //(+R3H}
‘ sC,
hoRe[sCy (R, +R;)+1]

SCy (R, +Ry)|[ R+ 1+ (hy, +1) R |+ R + 1, +(hy, +1)(R, + R, + 5C,R,R,)

hR.[sCy (R, +Ry)+1]
sC,, {(R2 +R3)[RS +r,+(h, +1)R1]+(hfe +1)R2R3}+RS +r,+(h, +1)(R +R,)

hfeRC
R +r,+(h, +1)(R +R,
(R, +R3)[Rs +r,+(h, +1)R1]+(hfe +1)R,R, "
R +r,+(h, +1)(R +R,)

)[sCE(R2+R3)+1]

A, =

sC,
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h,R

_ fe”C 1
RSJrr,,Jr(hngrl)(RlJrRz)[SCE(RzJFRB)Jr ]

A, =

(R2+R3)£ R+r, +R1J+R2R3

+1

+R, |+1

h fe RC

- C.Req +1 S
R\,+r,,+(hfe+1)(Rl+R2)[s eReq. +1] A(a)ZH]
A = - (1.5)

[sC.Req, +1] (s”j

Wp

onde:

h ‘fe RC

A:_R\,+rﬂ+(hfe+1)(Rl+R2)

Reqz =(R2+R3)
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Resposta em frequéncia de amplificadores

Pela Eq. (1.5) podemos concluir que, nesta configuragédo de circuito, o capacitor de bypass C, contribui

com um pélo e um zero na resposta em frequéncia do amplificador posicionados, respectivamente, nas

frequéncias:

1 1

= e W,=—— (1.7)
Req,C, Req C,

Wp

Observando a Fig. 3 e as Egs. (1.5) (1.6) e (1.7), verificamos que para o calculo das frequéncias do pdlo e

do zero devemos considerar as impedancias vistas pelo capacitor C, em duas situagdes diferentes. Para a
frequéncia do podlo consideramos a impedéancia equivalente vista por C, com o transistor em operagao
normal (Req,). Para a frequéncia do zero consideramos a impedancia equivalente vista por C,

considerando o transistor desligado do circuito ( Req, ).
Analogamente, é possivel mostrar que este mesmo procedimento pode ser utilizado quando existe um
capacitor de bypass na base, usado comumente na configuracao base-comum.

Podemos concluir que os capacitores de acoplamento entre estagios, como C,, e os capacitores de

bypass, como C,, contribuem na formacédo de filtros passa-altas e, por este motivo, sédo responsaveis
pelos pélos de baixa frequéncia que definirdo a frequéncia de corte inferior do amplificador. Por outro lado,
as capacitancias parasitas, que sempre poderao ser modeladas como capacitores entre um né qualquer do
circuito e terra, como C,, formam filtros passa-baixas sendo, portanto, responsaveis pelos pélos de alta
frequéncia que definirdo a frequéncia de corte superior do amplificador. Também podemos observar nas

Egs. (1.4) e (1.7) que as frequéncias de corte, independentemente de sua atuagado em frequéncia baixa ou
alta, sao definidas pelos capacitores e pelas respectivas impedancias que cada um vé.

Resposta em baixas frequéncias
Com base no estudo anterior podemos concluir que a frequéncia de corte inferior de um amplificador com
apenas um capacitor de acoplamento ou de bypass de emissor podera ser calculada conforme indicado na

Eq. (1.8), onde Req, é a impedancia equivalente vista por C, .

1 1
@, —R = fq =
eq,-C, 27Req,C,
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Resposta em frequéncia de amplificadores

Entretanto, um amplificador pode apresentar mais de um capacitor de acoplamento e/ou de bypass de

emissor. Neste caso, cada um dos capacitores (C;) terd uma frequéncia de corte associada conforme

indicado na Eq. (1.9), onde Reg, é a impedancia equivalente vista por C,.

1 1

= j— = —
Req; - C, Ja 27Req,C,

1

.-

i

Se todos os capacitores forem calculados para uma Unica frequéncia de corte, o amplificador apresentara
pbélos multiplos nesta frequéncia acarretando uma atenuacdo muito maior do que 3 dB. Desta forma, a
frequéncia de corte inferior do amplificador ficara muito deslocada para frequéncia mais alta, reduzindo a
banda de passagem. Para evitar este problema e outro relativo a estabilidade do amplificador que sera
estudado mais adiante, podemos adotar um critério pratico para o calculo destes capacitores. Devemos
calcular cada um como sendo o Unico responséavel pela frequéncia de corte desejada, para isso, os demais
devem ser considerados em curto-circuito (somente 0s capacitores responsaveis por frequéncia de corte
inferior). Em seguida, escolnemos um deles para ser o capacitor dominante, isto &, aquele que realmente
definira a frequéncia de corte. Os demais devem ser recalculados para frequéncias mais baixas mantendo
um afastamento entre elas de pelo menos 5 vezes para minimizar a interferéncia de um pélo sobre o outro.

Resposta em altas frequéncias

Como os capacitores de bypass € os de acoplamento entre estagios atuam em frequéncias baixas, na
banda média (banda de passagem) estes capacitores podem ser considerados em curto-circuito, pois nao
exercem mais qualquer influéncia sobre a resposta em frequéncia do amplificador na banda média ou altas
frequéncias.

Com o aumento da frequéncia, as capacitancias parasitas de cada né do circuito (ver Fig. 2) comegam a
atuar provocando a reducdo da amplitude do sinal de saida. Analogamente ao que foi visto para baixas

frequéncias, podemos concluir que para um amplificador com apenas um ndé com capacitancia

parasita (C,), a frequéncia de corte superior podera ser calculada conforme indicado na Eq. (1.10),

onde Req, é a impedancia equivalente vista por C, .

, - = | [ d
“ Req, -C, 4

= (1.10)
' 27Req,C,
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Resposta em frequéncia de amplificadores

Entretanto, um amplificador pode apresentar mais de um n6é com capacitancia parasita associada. Neste

caso, cada um dos capacitores (C;) contribui com uma frequéncia de corte conforme indicado na
Eq. (1.11), onde Req, € a impedancia equivalente vista por C,, considerando os demais capacitores em

circuito aberto (somente os capacitores responsaveis por frequéncia de corte superior).

1 1

= - = —
Req; - C, Ja 27Req,C,

1

(08 (1.11)

i

Teorema de Miller

Frequentemente, no calculo da resposta em altas frequéncias, aparecem capacitancias que estao ligadas
entre dois nos do circuito ao invés de ligadas a terra, tornando mais trabalhosa a andlise. Um exemplo
desta situagdo é a capacitancia entre coletor e base de um transistor usado na configuragdo emissor
comum. Entretanto, existe um teorema de circuito, conhecido como teorema de Miller, que permite a
substituicdo de um elemento suspenso por dois outros, ligados de cada né para terra. Desta forma, se o
elemento suspenso for um capacitor, a Eqg. (1.11) pode ser aplicada para cada um dos capacitores Miller
equivalentes, levando em consideracao as respectivas impedancias vistas.

Considere, como na Fig. 4(a), um circuito onde exista uma impedéancia (Z ) conectada entre os nés 1 e 2,

sendo conhecido o ganho de tensdo don6é 2 paraoné 1 (A = VQ/V1 ).

[1
+ 1 2 + 1 25
‘/1 1/2 — Z;/l 1/1 1/2 Z,u?

Fig. 4 Teorema de Miller

—~
s
~—
—~
o
~—
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Resposta em frequéncia de amplificadores

As impedancias Z, e Z,,podem ser determinadas do seguinte modo:

ViV Vi—Av _@-ave [V 7
Z Z Z I, (1-A4)
(1.12)
vV 1oty
V,i-Vi_ 2 4 A)? V, __AZ
IQ: = = f— Z/JQ__:
Z Z Z I, (A-1)

Observe que as Fig. 4(a) e (b) sdo equivalentes, uma vez que as correntes que saem do n6 1 e do nd 2 séo
iguais nas duas situagoes.

Para Z =1/sC teremos:

Z 1 1
Z, = = = C, =C(1-A)
“1-4) sc(1-4) sC, -
AZ 1 1 (A-1)
Zy = = = C,=C 1.13
(A=) SC(A;D sC.y, " A 119

Observe que se A for o ganho de um amplificador inversor, o capacitor C',, do n6 1 para terra fica muitas

vezes maior do que o capacitor original (C') acarretando uma redugcdo na frequéncia de corte do

amplificador devido ao efeito Miller.

RESUMO: Resposta em frequéncia

Resposta em baixas frequéncias:
» ldentificar os capacitores;
» Calcular as respectivas impedancias vistas, considerando os demais capacitores em curto;
« Calcular as possiveis frequéncias de corte;
« A frequéncia de corte inferior do amplificador sera a frequéncia mais alta calculada.
Resposta em altas frequéncias:
» ldentificar os capacitores;
» Calcular as respectivas impedancias vistas, considerando os demais capacitores em aberto;
« Calcular as possiveis frequéncias de corte;
» A frequéncia de corte superior do amplificador sera a frequéncia mais baixa calculada.

rev.1a-15/mar/09
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Resposta em frequéncia de amplificadores

Exemplo:

Estimar a curva de resposta em frequéncia (v, /v,) do amplificador emissor comum (EC) da Fig. 5.

Considere r, =3125Q, r, =50kQ, h, =200, C,=3,5pF e C, =11pF.

VCC=12V

R1 RC

50k 4k
c2
I

Rs ci Q1 2,5uF +
47uF RL
vs K 12k Vo
@

CE
470uF

R2
12k

Fig. 5 Amplificador na configuragdo emissor comum.

10T

Estimativa da resposta em baixas frequéncias

Cada capacitor de acoplamento (C,e C,) e de bypass ( C,.) contribui com um poélo cuja frequéncia pode ser

determinada pela Eqg. (1.9). Para isso, devemos calcular a impedancia equivalente que cada capacitor vé,

considerando os demais em curto-circuito, respectivamente, Req.,, Req., e Regq,, . O capacitor C,

contribui, também, com um zero cuja frequéncia depende da impedancia equivalente Regq .. Para o

circuito da Fig. 5, essas impedancias podem ser calculadas conforme Eq. (1.14).

Req,, =Rs+[R1 /IR, //(r”+rx)]
Reqc2 :RL+(RC //r{))

(Rl//Rz//Rs)+(r”+rX)
h, +1

Req,c; =R, /I

Req. ., =R, (1.14)

Assim, as frequéncias dos pélos e do zero que atuam em baixas frequéncias podem ser determinadas

conforme indicado na Eq. (1.9). A frequéncia mais alta sera a frequéncia de corte do amplificador, desde
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que seja pelo menos trés ou quatro vezes maior do que a segunda maior frequéncia. Para o exemplo dado,
temos:
Req., =3,4kQ = f. =1Hz

Req., =16kQ = f.,=4Hz
Req,, =20Q = f,,=17Hz

Req.,, =1kQ = [ 0348 (1.1

Pelos resultados indicados na Eq. (1.15), a frequéncia de corte inferior do amplificador é definida pelo

capacitor de bypass (C,) em f, =17Hz.
Para frequéncias inferiores a f, /3, o capacitor C, pode ser considerado aberto, alterando as impedancias

vistas pelos demais capacitores e, consequentemente, a posi¢cdo dos respectivos polos. A determinagéo

mais precisa dos demais polos, depende de uma analise mais detalhada. A impedéncia Reg,, néo se
altera e Req,., € muito pouco afetada. Entretanto, a impedancia Regq,, fica substancialmente alterada e

pode ser calculada conforme indicado na eq. (1.16).
Reqe, =R +{R /IR, 11 1,41, +R, (h, +1) | =10kQ = £, =0,33Hz (1.16)

Pode-se observar que, por coincidéncia, o polo de C, e o zero de C, estdo posicionados em frequéncias

muito préximas e, portanto, os seus efeitos serdo cancelados. A resposta em baixas frequéncias deste

amplificador tera o aspecto indicado na Fig. 6.

A

(dB)
A +20 dB/dec

+40 dB/dec

»
»

Jor = fc Jea prE f(HZ)

Fig. 6 Estimativa da resposta em baixas frequéncias do amplificador da Fig. 5.
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Estimativa da resposta em altas frequéncias

Aplicando o modelo Hibrido = ao circuito do amplificador da fig. 5 e analisando sob a influéncia do efeito
Miller, vem (Fig. 6):

Ry Br, B C, C
—A\\ + I ©
. P U e
‘ R,Z TC” A "z, s
| E
V
(a) A"O =_C = _ngac
VB'
R B «/r\)?» B’ C
% U * U
L RB§ = Clr ::CM 1 Vs §r7r ()gmvﬂ §Ruc - CMz
E
(A,-1)
CMIZC;((I_AW)) CM2:C/4 A
,—1
Ceqlzcﬂ+CM1:Cﬂ+Cﬂ(1_Avo) CquZCMZZC,u (AVA‘ )

Fig. 7 (a) Modelo hibrido = aplicado ao circuito da Fig.5 para a estimativa da resposta em altas frequéncias; (b) modelo
com a aplica¢ao do efeito Miller.

Analogamente ao que foi visto para frequéncia de corte inferior, aos capacitores C,, e C

(4

. €stao
associados polos cujas frequéncias podem ser determinadas pela Eq.(1.11). Para isso, devemos calcular a
impedancia equivalente que cada capacitor vé, respectivamente, Reg, e Reg,, considerando os demais

capacitores em circuito aberto. Para o circuito da Fig. 5, essas impedancias podem ser calculadas
conforme Eq. (1.17).

R, =[(Ry/IRy)+r, ]!, R, =(R./IR II1,)=R, (1.17)
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Assim, as frequéncias dos pélos que atuam em altas frequéncias podem ser determinadas conforme
indicado na Eq. (1.11). A frequéncia mais baixa sera a frequéncia de corte do amplificador. Para o exemplo
dado, temos:

Reg, =0,7kQ
Reg, =2,8kQ

h
—_fe _ — —
gm - _0’064% Aw __gm Rqu __180%

N

C,=C,+C,,=C,+C,(1-A,)=645pF

(4,-1)
Ceq2 =C,, = Cﬂ—z Cﬂ =3,5pF
Temos entdo:
. f, =353kHz
C; ==
" 27Req.C,
f, =16MHz

Pelos resultados obtidos, estimamos a frequéncia de corte superior(f,,) como a mais baixa das duas

frequéncias calculadas, que € definida pelo capacitor equivalente C,,, em f, =353kHz.

50

+20 dB/dec

<

(18.193,39.370)

(5.0119K,42.370) -20 dB/dec

+40 dB/dec

(367.175K,39.359)

0,34 Hz 4 Hz 17 Hz 353 kHz
-50 T T T

T T T
100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
o DB(V(vo)/V(vs))

Frequency

Fig. 8 Comparacao entre as respostas em frequéncia estimada (assintotica) e simulada.
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Amplificador Cascode

Ganho

O amplificador formado pela associacdo em cascata de um estagio emissor comum (EC) e outro base
comum (BC) é denominado de amplificador cascode.
Considere r, =3125Q, r, =50kQ, h, =200, C,=3,5pF e C, =11pF.

VCC=12V
i
l,
§ R1 4 C2
42k R,; —
Q2|v 2.5u
b +
l [N RL v
BC547B 12k
CB L_Z ¢
L 10000 § R2 iQ2 s -
= 8k -
. ct Vior a1 Veor
1k 47u BC547B
Vs 4
©
R3 RE
12k 1k CE
T 470u
X
(a)
Rs at Q2
WV 4 +
+ Voot +
Vs Y 7. R
Ccol 2 :
Rle VBQl § 0 “ v()
1 ' -
(b) (c)

Fig. 9 (a) Amplificador na configuracao cascode; (b) circuito equivalente do estagio emissor comum;
(c) circuito equivalente do estagio base comum.

Como os transistores sao idénticos e com a mesma corrente de polarizagdo, podemos considera-los com
r,=r,=r,.Temos, entdo:

ol

0S Mesmos parametros, ou Seja, &, = &o =&’ Fo =l =T, €

Ry = (R, //R,); Zis :(hr—”H); R.=(R./IR /IR)  (1.18)
fe
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Onde R, é aimpedancia de saida do amplificador cascode que, conforme sera visto mais adiante, &€ muito

maior do que 7, .
O ganho total do amplificador cascode pode ser estimado pelo produto dos ganhos de cada estagio.

Atenuacao provocada pelo divisor de tensao da entrada do ampilificador:

/I,
/1r,)

[}

v R +(Rgy

Veor _ R,

Ganho do estagio emissor comum (EC):

VCQI ( >>) g g r
— =— Z 1/ =—g 7/ =—20% —__ Omx ~_]
VBQI gm iQ2 % gm iQ2 I’lﬁ,+1 gmr +1

Ganho do estagio base comum (BC):

o

=8.R

ac

Veor

O ganho total do amplificador é

A= Ry, /1,

R +(Ry /1)

’ ng(lC

Deve-se observar que o ganho de tensdo da configuracdo cascode é igual ao ganho da configuracao
emissor comum (EC). A vantagem da configuracao cascode sobre a emissor comum fica evidente quando
se comparam as respectivas impedancias de saida e respostas em altas frequéncias, conforme sera visto a

sequir.
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Impedancia de saida

R R
i gm @/?2 Yo () g m UIZ'Z T
z ] T it
+ ‘ +
. Qv = @V,
1 —_ — -
* v 3 (n117)
RS Rle V/'Tl r;? +2

LE.

(a) (b)

Fig. 10 (a) Circuito equivalente do amplificador cascode para o calculo da impedancia de saida;

(b) circuito equivalente com simplifica¢coes.

‘/t :(lt _gmvﬂ'Z)r;) _virZ :lt ’/;) _(1+gmr;) )virZ

Vo, ==, (r,[ /lr, )

R =(1+g,r,)r,| ou |R =(h,+1)r, (1.19)

Pode-se observar pela eq. (1.19) que, na configuracdo cascode, a impedancia de saida vista no coletor é
muito maior do que a impedancia vista na configuragao emissor comum (EC).
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Resposta em frequéncia de amplificadores

Resposta em baixas frequéncias

No circuito da Fig. 9, o capacitor C, tem a fung&o de colocar a base do transistor Q, no potencial de terra,

configurando o estagio base comum. Normalmente este capacitor é calculado de modo a posicionar o pélo

por ele gerado numa frequéncia mais baixa do que aquelas dos pélos ou zeros introduzidos pelos demais
capacitores que atuam em baixas frequéncias (C,, C, e C.). As frequéncias dos pdlos e zeros

produzidos por estes capacitores podem ser estimadas da mesma forma mostrada para o amplificador
emissor comum da Fig. 5. Para o amplificador cascode da Fig. 9, as frequéncias serdo muito semelhantes,

uma vez que os valores das impedéancias vistas por C,, C, e C, sado muito proximos dos calculados para

0 emissor comum.

Resposta em altas frequéncias

C/z
— Q2
R Q1
AN ——1 -y +
+ v - C/u Ra('
VS Rth C;[ L vBQl Cco1 ——Cﬂ: _0
(a) =
Q2
Q1
wa 1 C + C + N
Vs + M2 L
C - ::CIZ' C R VU
R = g Vol Veo §ZiQ2 @ Veor g a“ _
‘ bO1 CMI Q _
L —
(c)
(b)

Fig. 11 Circuito equivalente para altas frequéncias: (a) amplificador cascode; (b) estagio emissor comum aplicando o

efeito Miller no capacitor Cﬂ do transistor (), ; (c) estagio base comum.
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Resposta em frequéncia de amplificadores

Considerando o efeito Miller sobre o capacitor C, do transistor Q, da Fig. 11(a) e lembrando que

A, =-1, vem:

(Ale _1)
Cy=C,(1-4,4)=2C, Cy, =C,~—>—-=2C,
A’OQI
Assim, as capacitancias equivalentes, C,,, C,, e C,;, respectivamente, na base deQ, , no coletor O, e

no coletor de Q, podem ser estimadas pelas expressoes indicadas na eq.(1.20).

C,=C,+C, =C, +2C; Cop=Cy, +C, =2C,+C,; C,,=C (1.20)

eq3 u

As respectivas impedancias equivalentes podem ser calculadas conforme indicado na eq. (1.21)

Ry =|(Rs//Rg)+r |1 11, Ry =Zp R,=R, (1.21)
Onde:
.
R, =(R,//R;); Zyy =7 e R, =(R.//R,/IR))
(. +1)

Assim, as frequéncias dos polos que atuam em altas frequéncias podem ser determinadas conforme
indicado na Eq. (1.11). A frequéncia mais baixa sera a frequéncia de corte do amplificador. Considerando o
circuito da Fig.9 (a), temos:

Req, =0,68kQ Ceq] =18pF
Reg, =15,5Q Ceq2=18pF
Re g, =3,0kQ C.ps=3.5pF
Temos entdo:
. fi= 13MHz
fo =———=1f,= 5T0MH?
" 27ReqC,
f,= 15MHz
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Resposta em frequéncia de amplificadores

Pelos resultados obtidos, estimamos a frequéncia de corte superior(fH) como a mais baixa das

frequéncias calculadas, que no exemplo dado é definida pelo capacitor equivalente C

eql

em,
aproximadamente, f,, =13MHz.

Pode-se observar que a frequéncia de corte superior da configuracao cascode é consideravelmente maior

do que a do emissor comum.

RESUMO: Amplificador CASCODE X EC

Ganho da saida para a base do transistor de entrada:

* Ganho do CASCODE =ganhodo EC — |A =-g,.R,.

Impedancia de saida do coletor do transistor de saida:

- CASCODE  [R, =(h, +1)r, > EC —|r, |

Resposta em altas frequéncias:
= frequéncia de corte superior: CASCODE >> EC
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Historico das Revisoes

rev. 1 - 3/3/2009

colocacao de cabecgalho e rodapé;

correcao ortografica retirando o trema;

inclusao da resposta em altas frequéncias no exemplo (pag 10 a 14);
inclusao do amplificador cascode (pag 15 a 20);

rev. 1a - 15/3/2009

acréscimo de resumo no final do assunto
corregdo da férmula de Cy. (pag. 13, 14 e 19)
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