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Transistores Bipolares
Amplificadores

Polarizacao: Ponto de Operacao (Q)

O ponto Q define a regido de operacdo e a maxima excursao do sinal de

entrada de forma que a saida n3o sature.
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Polarizacao: Ponto de Operacao (Q)

* O ponto Q define a regido de operagdo e a maxima excursdo do sinal de

entrada de forma que a saida ndo sature.

ic
1
=== Tempa
' ERA'A
______ S s, (U S (89
1
|
) i \'
Vee : Vee
= ’ ]
| Ve
0 is=Is 4 ;
) ——
| ¥’ Tempo
I li=, o
" \
L ~- 3
Ve Vee

Efeito da localizacao do ponto de

polarizacao na excursao maxima do sinal

Reta de Carga A

Como localizar o ponto O
para maximizar a eXcursio
do sinal de saida?
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Reta de Carga B
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Analise de pequenos sinais

* Uma vez definido o ponto Q, basta fazer uma
analise de pequenos sinais (Al<10%l).

DC Analysis Small-Signal Analysis
- Vee
o—t Ra = =>
P VeetY e Ny, : Short
- 1 o2 e =
o— V+ _ Open
BE : _@_ = —Bo—

Analise de pequenos sinais

* A entrada e a saida variam em torno do ponto

Q.
V
BE Bias (dc)
[\_/\/ Value
-
t
Ie Bias (dc)
1\/-\J Value
-
t



DETERMINE O PONTO DE OPERACAO

* V.=10V; R=1 kQ; Rz=200 kQ; f=100;
* 1;=10° A; V;=26 mV

Polarizacao simples

* |- é altamente dependente de [3
* Raramente é utilizada na pratica

v | = cC _VBE
cc B —
R R R
B c
Ic = ﬂl B
/
¢ Vcc _VBE

lo=1sexp (VBE /VT)
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DETERMINE O PONTO DE OPERACAO

* V.=10V; R=1 kQ; R;=10 kQ; R,=1 KQ; B=100;
* 1;=10° A; V;=26 mV

Polarizacao por divisor de tensao

* Para diminuir a dependéncia de I. com relagdo a f3,
fixamos o valor de V.

Uma pequena variagao de R, ou R}, causa uma
variagdo de Vg e uma grande variagao de I

Raramente é utilizada na pratica

Vee lB << R CCR
R1 RC 1+ 2
V
le VBE =% 2
R +R
Q, 1 2

R, - o =1sexp (VBE/VT)
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Polarizacao por divisor de tensao
* |3 ndo desprezivel.

* |, é altamente dependente de 3, R, e R,
* Raramente é utilizada na pratica

DETERMINE O PONTO DE OPERACAO

* V=10V; Re=1 kQ; R,=10 kQ; R,=1 KQ; p=100;
* 1,=106 A; V;=26 mV; R;=20 Q

Yy

— AL
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Polarizacao com degeneracao de
emissor

* Uma pequena variagdo de V,, causada por R; ou R,, é
absorvida pela queda de tensdo em R, diminuindo a variagao
de V.

o TV, - TV > Tl = T Ve = Vg, (Realimentagio Negativa)

Polarizacao com degeneracao de
emissor

* Rotina de projeto:

1. Escolher I. de acordo com os parametros de pequenos sinais
desejados (g, e r,)

Escolher R, de forma que Vg:~200mV
Calcular Vy=Vge-Rele, Vge=VIn(l/15)
4. Escolher R, e R, de forma que I;>>I,

Vee

R~ Small Enough to
Avoid Saturation

Vge »> Variations in Vy and Vg
14
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Autopolarizacao
* O transistor esta sempre polarizado na regido
ativa: Vo>V e V>V

* R>>Ry/B, para diminuir a dependéncia de I,
com 3.

Autopolarizacao
* Rotina de projeto:

1. Escolher I. de acordo com os parametros de pequenos sinais
desejados (g, er,)

2. Escolher R.=10Ry/p




Resumo
Vee
R Re &7
Q
Rl T®
Sensitive Sensitive
to to Resistor Error

* Para casa: Encontrar |-

+Vee

~Vir

Duas fontes
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Always in
1 Active Mode

Outros tipos de polarizacao

17

Fonte de Corrente
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Polarizacao de transistores PNP

19

Amplificadores

Microphone Amplifier Speaker

O amplificador ideal tem
Zin >oeZ,, >0

N Yy | +
X Vamp R =8 Vou

Circuito equivalente de Circuito equivalente de

, 20
entrada saida

10
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Amplificadores

Short
)
(a) ()
V.
R =—=
1

21

Amplificadores com o TBJ
Passo a passo do processo de analise para
pequenos sinais atraveés dos modelos

1. Determina-se o Ponto de Operacao P.O. cc (1,).

]

. Calcula-se os parametros de pequenos sinais
= ' — / =17/ =1/
gmifC’JI]‘“Iﬂ: ﬂ'gm €7, If[JE: l’gm‘

3. Substitui-se as fontes cc de tensdo por um curto-
circuito e as fontes cc de corrente por um circuito
aberto.

4. Substitui-se o TBJ pelo modelo equivalente.

5. Analisa-se o circuito resultante para determinar as
grandezas de interesse. .

22
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Exercicio

* Assuma que C, e C, tenham valor alto, com e
sem o efeito Early (V, = 200V) e calcule A, R;,

€ Rout

T = 5x 10717

B=100

Exercicio (para casa)

* Determine a regulacao de linha e de carga.

150 kQ =

Vee =25V

= 1kQ

—
4"'%-01 Clz_g

Q1
BC548C

V3

23

— K —17

Is =5x10 2\ xglzr\:]E

;o VA=0 12
Vi =00 FREQ=60 10mA
=100

V,=10V V4

r,=5Q 25V

L =1mA

zmin™
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Amplificadores com o TBJ

Emissor comum

1) Determinar o ponto de operagdo (I)

2) Calcula-se os parametros de pequenos
sinais

3) V.=0Vel,=0A

Vee 4) Modelo equivalente
5) Analise
Vout Yin N +——o Vout
R
Output Sensed m=Vr 9 Vr T % c
at Collector = H

Yout
5 R

Input Applied
to Base
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Amplificadores com o TBJ

* Emissor comum

Yin s o Vot 1) Determinar o ponto de operagdo (l)
- ‘:;t g, vy T %Rc 2) ;z;l:itgla-se 0s parametros de pequenos
— Vout - 3) V.=0Vel =0A
= “R. 4) Modelo equivalente
¢ 5) Anidlise
AI — out
V. V.-V
in C RC 'cc__'CeE
Al=g R =A== Al
_ Vout _ vV = Vv T
R - gm T gm in Vcc
C
VCESVBE V _V
_CC_"BE
A=-0,R, ey [ <
T
A _ I_O _- 9.V, —rg - —ﬁ in Limite d(ioper.agéo
ii Vﬂ/l’” 7Im = na regido ativa 2
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* Emissor comum com Efeito Earlv

Amplificadores com o TBJ

* Emissor comum

— Impedancia de entrada/saida

ix

27

Amplificadores com o TBJ

Dj:l o Vout
T e b _ Oy 5 /”rr (R )IR
A/ :_gm(RC " Iro) |A1|—ﬂ R, i
Ru=Re Il B Re+1 )R
Rin :rﬂ r
|A|:ﬂ(RC+roj:lB

28
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Fontes de figuras da aula

Aula do prof. Fabiano Fruett

Introducdo a fisica dos semicondutores (H.A.
Mello)

Fundamentos da microeletrénica (Razavi)

Microeletronica (Sedra)

Sugestao de estudo

* Razavi, Cap. 5

+ Sedra/Smith cap. 4 se¢des 4.9 ate 4.11 e
413 até 4.15

Exercicios e problemas correspondentes

Para saber mais:

Paul R. Gray e Robert G. Meyer, Analysis
and Design of Analog integrated Circuits,
John Wiley & Sons
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Amplificadores com o TBJ

Emissor comum com Efeito Early
— GANHO INTRINSECO (RC )

Vin * © Vout
’ r R
rn= vp g, Vn o c

A\/ - _ger

A
Al="

T

Fonte regulada

&
z

Corrente continua
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Fonte regulada
Regulagdo de linha AV,;=1V e Al;=0mA

AV, = 10mV
AV, = 8mV

Corrente alternada

Fonte regulada

Aumentode |,

Corrente continua

01/04/2017
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Fonte regulada

V,=0 e Al=1mA

~ AV,= 10,6 mV

1)
7 v=9.93175

"

11mA
il
D foll
BC544C 2(+)
V=9.29229
V3 [D R2 a
VSINE 1k
Yoo 12
e @ o
D2

;/53 T 1NS347BRL

1

= AV\=3,1mV

GND

35
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