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Modelo de Ebers-Moll

Quando a condigdo Wg<<L, (largura da base € muito menor do que o comprimento de difusdo das
lacunas) é imposta no equacionamento do transistor bipolar, neste caso um PNP, as correntes de

emissor e de coletor assumem as seguintes formas. 2
(T~ 5T T J g
IE :iqA Dp Po 4 DnEnOE p(q EB _]Ji qA p o eXp(qVCB 1) S
oL We Loe ; B KT
l’ ----------------------------- 1
. =gA D, P exp(qVEB J_iqA D, P n DicNoc Xp(qvcs 1ji
W, KT LW, L kT )

Estas expressoes podem ser simplificadas com a atribuicdo de nomes as suas parcelas. Assim,
consideremos o seguinte:
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Com a denominacdao dada as parcelas, as correntes nos terminais de Emissor, Base e Coletor do
transistor ser tornam:
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Estas equacoes sao conhecidas como as equacoes de Ebers-Moll para o transistor PNP. Naturalmente,
para o transistor NPN as equacdes também se aplicam, bastando para isto considerar devidamente
as polaridades das duas juncoes.

Ainda modificando as denominacdoes de alguns termos destas equacdes, podemos considerar o
seguinte:
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E possivel mostrar, por meio de um simples rearranjo das equacoes vistas que:

Ou seja:

Temos, portanto, que.

Aelgs =gl = lgy

Dp pO

WB Dp pO + DnEnOE _ Dp pO
Dp pO DnE nOE WB I—nE WB
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Finalmente, podemos reescrever as equacoes de Ebers-Moll da seguinte forma:

,’ \‘ ,’ V \‘
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Componente de condugao direta (forward) Componente de condugao inversa (reverse)

Estas equacdes claramente sugerem que o transistor pode ser representado pelo seguinte circuito
equivalente (no caso, um transistor PNP):

Igp = ’Esexp( q:;B - l)
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A mesmo pode ser feito para o transistor NPN:

lc =1 exp ( qk'IEB 1) — ol o EXp ( qI:/'I?B — 1)
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O modelo de Ebers-Moll é usado para determinar os potenciais e as correntes nos terminais de um
transistor quando efetuamos a analise de grandes sinais.

Em esséncia, o processo de andlise consiste na determinacao das tensdes e correntes nos terminais
de cada transistor que participa do circuito. Para isto, devem ser consideradas as equacoes que
regem o seu comportamento, tal como ilustra o exemplo mostrado abaixo:

o
V1 [T]Fn — E
e V2 Podemos substituir o simbolo
— do transistor pelo circuito B 1w
4|<Q equivalente que contém os ] =
dois diodos e as fontes de L

[] R2 corrente.
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R1
R2

De acordo com as equagoes desenvolvidas, a corrente de coletor é dada por:
_ Vi —Ves

A tensao Vg, por sua vez, esta relacionada com a corrente I através de:
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O segundo termo do lado direito desta equacao pode ser desprezado, tendo em vista que a tensao
Vg € negativa. Ou seja:

V V o
=1 exp(qk%—lj—%lcs exp| A -1 =1 exp(qk%—lj g

Considerando, ainda, que a tensao Vg seja bem maior do que (kT/q =25mV), entdo podemos
desprezar o (-1) da exponencial. Assim:

[ exp(q;/_IEB) = Vg :%In[:—Ej
ES

Reescrevendo esta relacao na equagao anterior, temos:

L VVe :LikT
R, R, R ¢ s

Chegamos, assim, a uma equacao transcendental na variavel I, para a qual nao ha solugao analitica!
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As equacoes transcendentais podem ser resolvidas utilizando métodos numéricos de aproximacao
sucessiva ou pelo método grafico.




Utilizando o método grafico, a solucao da equacao € o ponto de interseccao entre as fungbes que
definem os dois lados da equacao:
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Uma vez determinada a corrente I, calcula-se a corrente de coletor,

lc =al: + 14,

desde que sejam conhecidos o € I5g.




EXERCICIO

Para ilustrar a aplicacao das diversas relacoes e equagdes apresentadas até aqui, consideremos um
transistor bipolar de silicio tipo PNP que tem as seguintes caracteristicas: N,-=10%7/cm3,
Npg=1016/cm3, N,-=10%>/cm3. Tem ainda uma area de secgao efetiva A=10-cm?, largura de base
Wg=1um e tempo de vida dos portadores minoritarios em todas as trés regides de 1=10%s. As
mobilidades dos portadores minoritarios nas trés regides tém os seguintes valores:
He=826Ccm?/V.s, u,g=447/cm?/V.s e p,c=1330cm?/V.s.

Quando este transistor for submetido a tensao Vge=0,63V, determine:

a. Iggels

B. oFeoaR

c. O parametro Beta do transistor.
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Inicialmente, determinamos as densidades de concentragao dos portadores minoritarios em cada é
uma das trés regides usando a seguinte relacao: 2
-5 3
Ny P, = Ni E
ni> 10% o
Na regidio do emissor, temos p,~N,=1017/cm3. Logo: Noe = =——=10’/cm’ =
Ne 1 5
» s ni> 10° ., ,,
Na regido da base, temos n,~Npg=1016/cm3. Logo: Pog = =—%=10"/cm
N DB
» ni> 10% 5, 3
Na regiao do coletor, temos p,~N,-=10%>/cm3. Logo: N, = = =10"/cm




SOLUCAO

Utilizando a relacao de Einstein, determinamos as correspondentes constantes de difusao:

Na regido do emissor, temos: D,c =0,026x826 =21, Acm® /s
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Na regido da base, temos: DpB =0,026x447 =11,6cm* /s

Na regido do coletor, temos: D,. =0,026x1330 = 34, 5cm?/s

Os comprimentos de difusao sao calculados através da expressao | = «/D T
Na regiao do emissor, temos: L. =462 x103cm
Na regido da base, temos: L,z =3,4x10°cm

Na regido do coletor, temos: L . =5,87 x10~°cm

D D.cn
A “constante” I € dada por | = qA{ o Po 4 —_NEOE }
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11,6-1x10* . 21,4-1x10°
1x107* 4,62x107°

ol =1,6x107% -1><10{ }:18, 634x107° A




SOLUCAO

A “constante” I é dada por les = qA{

Dp pO + DnCnOC }
We Lo

11,6-1x10" s 34,5.1x10°
1x10™* 5,87 x107°

sl =1,6x1077.1x107° { } =27,963x10° A

Os valores de ag, ay € B, sao dados por:

D, Py 11,6-1x10"
ap = WB — 1)(10_4 — 0,996
D, P , DieNoe 11,6-1x10* N 21,4-1x10°
W, L. 1x10™ 4,62x107°
D, Py 11,6-1x10"
aR — WB — :|.><:|.04 — 0, 663
D, P s DN 11,6-1x10° . 34,5-1x10°
W, L. 1x10° 5,87x10°°
- ar 0,996 _o15

l1-a. 0,004
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Aproximacao na relacao IxV do transistor bipolar

Em muitas situacdes, ao determinar a polarizacdo (ou ponto de operagao) do transistor, €
conveniente aproximar a funcao exponencial que caracteriza a juncao Base-Emissor por uma fonte de
tensao constante com amplitude de cerca de 0,7V.

Embora este tipo de aproximacao viole completamente a esséncia de como funciona o transistor, a
consideragao de que Vg=0,7V permite que se faca uma estimativa das correntes de base e de
coletor.

A simplicidade que este tipo de aproximagao introduz na estimativa dos valores de algumas variaveis
do circuito justifica o seu uso, principalmente no processo de criacao de circuitos.

A estratégia de projeto de circuitos eletronicos usada atualmente pressupde o uso de ferramentas
computacionais, os simuladores de circuitos, que tornam os projetistas praticamente isentos de lidar
com as muitas e complexas equacoes envolvidas.

Podemos concluir, portanto, que este tipo de aproximagao é Util na fase de concepgao de um circuito,
onde o projetista busca estabelecer valores as variaveis do circuito, refinando estes valores com o
auxilio concomitante das ferramentas computacionais.

Vejamos como esta estimativa é feita no exemplo seguinte.
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EXEMPLO - 1 cC
No circuito ao lado, determine valores para R e Ry de tal modo que R, R,
o transistor NPN fique polarizado no ponto I.,=25mA e V=7.5V. L]
Considere =100 e Vcc=15V. 1 1 o
— 1iV]’CE 8
¥ VBE _ §
~ S
SOLUCAO -
Equacionando a malha que inclui os terminais Base e Emissor, temos: Vee —Rglg —Vge =0
Usando a relagao entre I e I, ou seja: I_C =f
s 3
A primeira equacao pode ser reescrita como: lc :
P quagao p : Vee —Rg —= -V, =0 3
Substituindo os valores conhecidos, resulta que R; = (15_ 0 7)100 =57,2KQ *%
25x107° £
Da malha que inclui os terminais Coletor e Emissor, temos: VCC — RC |C _VCE =0 L?
15-7,5 :
Substituindo os valores conhecidos, resulta que R. = (_—’3) =300 %
25x10°

14

{ Discutir as fragilidades do método




EXEMPLO - 2

No circuito ao lado, determine valores para I- e V¢

SOLUCAO

Se concluirmos que a influéncia do transistor no divisor de tensao
formado por R; e R, é desprezivel, a tensdao no terminal de base sera
calculado como se a base do transistor nao estivesse conectada a estes
resistores. Ou seja:
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VB - LVEE
R +R,

Para isto, devemos determinar que resisténcia € vista a partir do né X para o interior da base do
transistor. A resisténcia vista, neste caso, € B.R. Como o valor desta resisténcia vista (150kQ) é
muito maior do que R,, podemos considerar a expressao anterior para calcular Vg Portanto,
V;=6,88V.

Fazendo a aproximagao de que Vg=0,7V, temos Ve =V, +Vge =V =6,88+0,7=7,58
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| :VEE -V :10—7,58
- Re 1.0K
Como o valor de B é razoavelmente alto, podemos considerar I-~I.. Logo: . =2.42mA

Como consequéncia, temos que =2.42mA

=
(9

Por fim, determinamos a tensao V : Ve =V —Relz —R. 1. =10-2,42-5,32=2,26V




EXEMPLO - 3

O circuito ao lado, tem a mesma configuracao que o circuito anterior,
porém valores diferentes. Determine I e V.

SOLUCAO

Neste circuito, a resisténcia vista a partir do né X é:

R, = AR, =75x2.2KQ=165KQ
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Este valor, comparado com R,, que é igual a 47KQ, indica que o
transistor ndo pode ser ignorado no calculo da tensao Vg. Sendo assim, o
divisor de tensao é modificado com a introducao da resisténcia
equivalente de entrada (R,,) em paralelo com R,. Assim:

VB = Rl VEE :>V - 3, 9V
Rl + ( R2 ” Rin ) °
Fazendo a aproximagao de que Vg=0,7V, temos Ve =V, +Vge >V =3,9+0,7=4,6V
| :VEE -V _ 6—-4,6
= R 2.2K
Como o valor de B é razoavelmente alto, podemos considerar I-=I;. Logo: . =636uA

Por fim, determinamos a tensao V : Vg =Vee —Relg —R.1. =6-1,4-114=3,46V
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Como consequéncia, temos que

= 636A

=
(0))]
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Parametros Incrementais de um transistor bipolar

O processamento de sinais analdgicos €, em esséncia, um processo continuo de transformacoes de
sinais de tensao em corrente e vice-versa, tendo como principal agente deste processo o transistor.
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E particularmente interessante fazer com que estas transformacdes sejam lineares, pois facilita o
dimensionamento destas transformagdes no estabelecimento das rotas que os diversos sinais
devem percorrer no circuito.

| :
1 g
Tens&o == RESISTOR {=p>Corrente == ]V

Tens&o == TRANSISTOR = Corrente = fosainear(V )

Vv

No caso de um transistor bipolar operando na regiao ativa, ou seja, com a juncao Base-Emissor
diretamente polarizada e a juncao Base-Coletor inversamente polarizada. Ja vimos que a relagao
Corrente e Tensao segue uma funcao exponencial, que pode ser aproximada por:
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Se considerarmos que as variaveis envolvidas nestas transformacdes tém pequena amplitude,
entdo é bastante razoavel admitir que a relacdao I-V do transistor seja substituida pela reta
tangente no ponto em torno do qual a transformacao considerada esta sendo efetuada.
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Este é o fundamento do que chamamos de analise (ou tratamento) incremental dos sinais.
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100

B0

[(Q1-collector) / mA
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O transistor Q,, neste caso um BC337, esta sujeito as diferencas de potenciais Vge=0,75V, V=5,0V
e Vg=4,25V. Nestas condigbes a sua corrente de coletor é igual a 27,5mA.

N
=




Pequenas variagdes em Vg provocam variagdes na corrente de coletor que podem ser previstas
com razoavel precisao se considerarmos o coeficiente angular da reta tangente a curva IxV como
sendo a constante de proporcionalidade entre a variacao de I e a variagao de Vg.
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Utilizando a equacao que rege o transistor, podemos determinar as correntes de coletor em dois
pontos préximos e opostos ao ponto de operagao. Assim:

Veeo +—A\;BE \ %

P AIC S

O o, =l +—S=Is|e W -1 g

e 2 3

2 R
AI VBEO_A\;BE \
— __—_C _ Vt _

500 I C?2 — I Co 2 —_ IS e 1 s

5

@

Subtraindo as duas correntes, temos: <
(@]

v AVge AVge v &

AI —BEo | 2Vt __ e 2Vt AI VBEo AV _‘é’
loy—le,=>——==2e" —C =2e Vt senh| —=£ 5
c1 C2 .
Is 2 Is 2Vt Q

s

Ou ainda: =
VBEO 23

Al AVg,

5= Is-e V* |senh




Para valores de x préximos de zero, a fungao seno hiperbdlico se aproxima de uma reta, ou seja:

y = sinhix)

Sendo assim, para variagoes de Vg de pequena amplitude, podemos fazer a seguinte aproximagao:

VBEo \@
Ale _[1s.ev |senh[ 2Yee | <[ 1s.e v AVBEj
2 2Vt 2Vt

VBEo
Além disto, como  |§.e VI =~ |Co

Al ey [ AVge
2  Vt{ 2
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O resultado obtido mostra que quando ocorrem pequenas variagdes em torno da tensao Vgg, na
qual o transistor se encontra polarizado, a corrente de coletor sofre variacoes na sua amplitude em
proporgao direta com as variagdes de Vge. A constante de proporcionalidade entre as variagdes da
corrente de coletor e as variagdes da tensao Vg € um parametro incremental denominado
Transcondutancia (g,,).

|
Al. =~ g AV onde =0
C g BE gm Vi

Retornando ao exemplo do transistor polarizado no ponto Vge,=0,75V e I,=27,5mA. Temos que:

~ 27,5mA

= =1 06A/V
260mV

m

Com este valor de transcondutancia, se a tensao Vg variar de £10mV em torno dos 750mV que o
polariza, a corrente de coletor variara de £10,6mA em torno de 27,5maA.

Claramente, a transcondutancia € um parametro que informa de modo quantitativo qual é a
consequéncia na corrente de coletor de uma variagdo na amplitude da tensdo Vg (causa) do
transistor.
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Pudemos, também, observar que a transcondutancia tem como dimensao o inverso de uma
resisténcia. Portanto, podemos definir uma resisténcia cujo valor € o inverso da transcondutancia e
usar este valor de resisténcia para prever a amplitude das variagdes de I provocadas por variagoes
em V.

Este resistor, pode ser usado nas analises incrementais (pequenos sinais) de circuitos com
transistores, compondo juntamente com o simbolo do transistor uma estrutura adequada para a
estimativa do seu comportamento.

C
O AV,
ICl
icq re
B
§ 1 Wt
-4 re=— =
|::| re gm ICO
O
E
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Aproximacgao na relagao IxV do transistor bipolar

Vimos, ao estudar o diodo, que a largura da regido de deplecdo varia quando uma tensao externa é
aplica. Um aumento da tensao de polarizacao direta faz com que a largura da regiao de deplecao
diminua e que um aumento da tensao de polarizacao inversa causa um aumento na largura desta
regiao.

Um aumento da tensao entre Base e Coletor de um transistor PNP, por exemplo, faz com que
aumente a largura da regiao de deplecao nesta juncao e isto reduz a largura efetiva da base do
transistor, conforme ilustram as figuras abaixo.

Jungdes metalargicas

|

B pt
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'
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Regido de deplegdo
devida a Vgp

Jungdes metalurgicas

|
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e 0o 0 0 0
°
--g--@--@--
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w
N,
+
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.8 & 8.8 %
e o 0 0 o
e e 0 0 0
e e 0 0 0

e
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N

Regido de deplecao » . Regido de deplegdo
devida a Vgp ! ' para V=30V
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A densidade de portadores minoritarios no lado da base da juncao Base-Emissor é determinada pela
tensdao Vgg. A densidade de portadores minoritarios no lado da base da juncao Base-Coletor é
praticamente zero.

{—— metallurgical junction

Lembrar que quando W, <<L,

V X' cutra : : :| eutral
p' =P — Pon = Pon {eXp(%) —1:| (1—W) S‘—‘ PN-regiclll —-J: i :"‘_'_ ﬂrcgioh 4%

o ‘S x=-xy,5 x=0 x=x,
Ou seja, p’ é linear com " ;
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Metallurgical boundaries

Mantendo Vg constante, um aumento na Rt . o Binll
tensdao Ve implica neste mesmo aumento F SR et 1 = 8
em Vg, tendo como consequéncia uma 15 RS i S
diminuicao na largura da base, a0 mesmo hettig layer/ ~— W5(1V) % TR ﬁ’ Depletion layer g
tempo que a densidade de portadores  dueto Vi, W, Gov) N Sl w
minoritarios no lado da base permanece A § ki A
i Depletion layer c
praticamente a mesma. for Vgee 30V g
p(O) ' PO ©
L) : ©
« o | Depletion layer S
LN L
|
B
0 . 17 . =
O resultado disto é um aumento do WadsHoemvopiot Voo =
gradiente da distribuicdo linear de lacunas p(x)
na base, aumentando assim a corrente de p(0)

N
(00)

coletor.

0w, (effective) for Ve = 30V



Justifica-se, assim, a inclinagao das curvas I X Vg obtidas com um valor constante de V.

VEB2

- -
- e
- - EB
- -
- -~ - 4
- - RS e
- - -

- S odai o

% Lm

E interessante notar que as extrapolagdes lineares das curvas de Vgg constantes convergem para
(aproximadamente) um ponto no eixo de Vg.. Este ponto é a tensao Ve-=-V,.

Operando na regiao ativa, ou seja, com a juncao Base-Emissor diretamente polarizada e a jungao
Base-Coletor inversamente polarizada, a densidade de portadores minoritarios na base (lacunas, no
caso do transistor PNP) é linear. Conforme visto anteriormente, nestas condicOes, a corrente de
coletor pode ser escrita como:

' q\/EB
0 _! EBb
P ( )exp KT

dp _9AD,
Pdx W,

lc =—0AD
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A variacao da corrente de coletor que resulta da variagao de V., mantendo-se Vg constante, pode
ser representada por uma condutancia definida como.

ol,  dlg dw,
N  dW, dV,.
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A derivada da corrente de coletor com relagao a largura de base € dada por:

D
dlc __qAE p p’(O) I

_ 2
dW, W, W,

- - ~ - - m
Logo, a primeira equagao acima pode ser reescrita como: =
<O
@
©
aVEC WB dVEC 3
=
£
7 . dW dW ©
Como Vg € constante, podemos considerar que B — B S
>
dVee  dVie n
O
<
Além disto, como a largura da base diminui com o aumento da tensdo Vg., a derivada acima é =)

negativa. Consequentemente, a derivada de I. em relagao a Vg deve ser positiva, conforme ja havia
sido previsto!
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Este fendOmeno de um aumento na corrente de coletor em consequéncia de um aumento na tensao
Ve foi primeiro descrito por James Early e se tornou por isso conhecido como efeito Early.

O fenémeno € também conhecido como efeito de modulacao da largura da base e a tensao V, € o
o fator de modulacao ou tensao Early. 8
S
Retomando as curvas I-x Vg, temos que: " =
&
4 VEBi
I _ dl.
VA dVEC VEB2
Portanto,
/,—"/’ VEB3
dVEC ‘,"” “_““—
VA :_WB g =] VEB4
dWj e ap Sk
l< VA ) VEC

O efeito de modulagao da largura de base modifica a relagao IxVg. do transistor bipolar da seguinte
maneira.

Ves.

— I | eV —1{|1+
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J. M. Early, “Effects of space-charge layer widening in junction transiston,” Proc. IRE, vol. 40, Nov. 1952, pp. 1401-1406.




O efeito de modulagao da largura de base evidencia a dependéncia da corrente de coletor a tensao
entre os terminais de Coletor e Emissor. Com isto, o transistor deve ser entendido como um
dispositivo que converte as variacdes de tensao entre os terminais de Base e Emissor e as variagoes
de tensao entre os terminais de Coletor e Emissor em variacdes de corrente de coletor.

Portanto, as variacdes na corrente de coletor s3ao consequéncias de duas causas: Uma mais
expressiva, que € a variagao de Vg e outra, menos expressiva, que € a variagao de V..
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Ja vimos que as variacdes de pequena amplitude da corrente de coletor estdo relacionadas com as
variagdes de Vg através de um parametro (incremental) chamado g,, ou do seu inverso,
denominado r..

Da mesma forma, podemos relacionar as variacoes de pequena amplitude da corrente de coletor com
as variagdes de Vg através de um outro parametro, que também tem dimensdes de condutancia,
chamado g.. Este parametro, que € incremental, € definido como:

. A V
dlg = 0.= —IC O inverso deste parametro tem = i _ ‘ ‘

A
A dimensdo de resisténcia 9. I

9. =

©
=
c
<O
—
o+
o
L
[}
©
(%]
@]
-
c
Q
S
(1%}
©
c
>
L
I
O
o
o
>

O resistor incremental r. pode ser acrescentado ao simbolo do transistor, inserindo-o entre os
terminais de Coletor e Emissor, nas analises incrementais
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Com isto, um transistor NPN (por exemplo) que tenha sido polarizado no ponto I-;-VBggy-Vyeg, pode
ser representado, nas analises de pequenos sinais da seguinte forma.

01/04/2019

C
¢ e - _ AV 1 Vit
cl ™

l y re gn1 ICo

[ re

re i = AVee rc — 1 Val

rc gc ICo
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Exercicio ﬁ

Supondo que a mosquinha acima seja na verdade uma fonte de tensao disfarcada que produz um
sinal com amplitude de 100uVpp entre os seus terminais. Quando esta fonte “pousar” entre a outra
fonte DC de 0,6V e a base do transistor, qual deve ser a amplitude pico-a-pico da tensao observada
no seu coletor? Suponha que a tensao Early deste transistor tende a infinito.
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Solucgao:
Sabe-se que a amplitude da variagcdo de corrente de coletor que resulta da variacdo da tenséo Vbe é
determinada através do parametro incremental re. Como a tens&o Early do transistor tendo a infinito, mesmo
que haja variagdes na tensdo Vg, a influéncia disto na corrente de coletor € praticamente nula. O parametro
incremental re é dado por. Vit

re=—

ICo

Como a tensao (estatica) do coletor é 2V e a resisténcia de carga é 30KQ, a corrente de polarizacdo do
transistor € 100uA. Esta informac&o é suficiente para determinarmos o parametro incremental re. Ou seja:

A amplitude do sinal no
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dreno sera de 12 mVpp.
30KQ
0,025 L.
34
+
0,6V$ = re = 25002
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Amplificador emissor comum

O circuito que implementa o amplificador emissor comum com um transistor NPN € o seguinte.
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Ve

Rs Vo

Ve

Neste circuito, Rs representa a resisténcia de saida da fonte e R representa a resisténcia de carga.
Ve é a fonte cujo sinal de tensdo deve ser amplificado.
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Para a analise deste circuito em busca de uma expressao para o ganho de tensao, consideremos que
o transistor se encontra em um determinado ponto de operagao que é determinado pelo nivel DC da
tensao Ve (chamemos de Ve,). Uma vez polarizado, podemos determinar os parametros incrementais
(re e rc).

(o))

—

(@)

Vce Q

<

S3

Rc S

Rs Vo
Ic
=
Ve re
_— -_—

Se considerarmos que a resisténcia de entrada do transistor € muito alta (que equivale a desprezar a
corrente de base), a tensao Ve, coincide com a tensao Vge,. Sendo assim, a correspondente corrente
de polarizagao I, pode ser obtida pela equagao que rege o transistor. Ou seja:

VBEO V
_ 1 .o M CEO
lo=ls-evt |1+

Vil
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Os parametros I e V,, sao propriedades do transistor. Portanto, normalmente sao conhecidos num
projeto.




A partir destes parametros e dos valores de Vg, € I, (polarizacdo do transistor), sao determinados
os valores dos parametros incrementais:

As variagdes incrementais (sinais de pequena amplitude) de Vg, provocam variagdes incrementais na
corrente de coletor. Para estas variagdes incrementais atribuiremos, doravante, letras minusculas.

Ou seja, Vbe = AV,

ve

Logo, o ganho de tensao é:

V, 2
rc=—- 8
ICO §

S

4 3

_ 0-vo 5

1= 3]

. Vbe L. R i
ic=— ic=i+i, < c 2
re . 0-vo £

I, = z

Por substituicao: N rc S
vbe -vo Vo '
_ — Observe que Vbe =ve o

re R. rc >

w
~N

(rc-RC]
av=Yo_ \reFRe) Rl

ve re re




Para determinar a resisténcia (e ndo impedancia) de entrada, em baixa frequéncia , deste circuito,
devemos calcular qual é a variacao de corrente (ix) que resulta de uma variacao de pequena amplitude
na tensao da entrada (vx), mantendo aterradas as demais entradas de tensao e abertas as de corrente.

. WX 2
Temos que: IC =— 3
re =)

Como: I%ZIB — iC=,B°ib
B

Mas 1D =IX SR.o=p-re

Outra propriedade de grande importancia em amplificadores é a resisténcia de saida. Vejamos
como determina-la, no caso deste circuito.

Como ndo ha variacao da tensao Vg, a variagao da
corrente de coletor devida a re € nula. Nestas
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X condigoes:
o VX . O-vx . WX
= =re R Irc
= C
Como o Unico sinal L
variavel é vx, as demais - 38
fontes de sinais sdo ouainda, jy— X VX Portanto: R 43X _ TC Re

consideradas “terras ac”. IX=—+ ° ix rc+
rc R, Re




Amplificador base comum

O circuito que implementa um amplificador base comum com transistor NPN é mostrado abaixo:

Ve
Rec
Rs
\,:: / Vo

— VB0
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Ve

A tensdo aplicada na base, Vg, € constante (DC), enquanto as tensdes nos outros terminais podem
variar. A denominacao “base comum” se deve a invariabilidade da tensdo no terminal de base.

A fonte Ve tem uma componente DC, Ve,, e a componente incremental associada, que tem aplitude
ve, é a variavel que deve ser amplificada.
Rs representa a resisténcia de saida da fonte Ve e R a resisténcia de carga.
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Ve =Ve, +Vve

!

Componente incremental

w
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Componente DC (polarizacao)




Para dimensionar este circuito, ou seja, determinar os valores dos componentes envolvidos, parte-se
da condicao que o transistor se encontre em um determinado ponto de operacgao. Isto significa que a
corrente de coletor quiescente tem amplitude Ic, e que a tensao entre Base e Emissor quiescente
tem amplitude Vgg,.
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Malha 2 Re
Vee = 5 < ICn

r =\
C:EWMalha 1 = Vo

Estas varidveis estao relacionadas com os componentes do circuito e com as tensdes aplicadas
através das seguintes equacoes:

Malha-1:  0—Vg, +Vge, + RS- IC, +Ve, =0

Malha-2:  0-Ve, —Rs-lIc, =V, —Rc-Ic,+Vcc=0
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Neste equacionamento foi desprezada a corrente de base. Assim, I(;O ~ Ie0
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Pode ocorrer da tensao quiescente no coletor, Vo, ter um valor especificado no projeto. Neste caso,
temos uma outra equacgao associada:

V. —Vo

Ic, =
0 RC

Temos, ainda, a equacao do transistor:

VBE 0

Ve V,
_ vt CEO
lco=15-€ 1+

Vil

Estas equacOes serao usadas de acordo com as varidveis conhecidas e com as variaveis que devem
ser determinadas!

O objetivo da tarefa de polarizacdo do transistor é determinar os valores dos componentes e das
tensoes aplicadas, que fazem com que o transistor conduza uma determinada corrente quiescente
de coletor, Ic, e que tenha determinadas tensdes nos seus terminais.

Feito isto, parte-se para a determinagdo dos parametros incrementais, que permitirdo prever o
comportamento do circuito quando submetido a variacbes de pequena amplitude nas tensoes dos
seus terminais.
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Para efetuar a analise incremental (analise de pequenos sinais), os elementos auxiliares re e rc sao
alocados no diagrama esquematico do circuito, conforme mostrado abaixo:

(o)}
—
Ic Q
S~
—W— <
S
—A\ i
e J
= =

Os valores destes elementos sao derivados do valor de Ic, e dos parametros Vte V

i V.|
re=— rc=——

A
ICO ICO

Ao mesmo tempo, as tensdes constantes sao substituidas por “terra” e as correntes constantes, por
circuitos abertos.
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Por inspecao, temos:

i _0—vx . VO—VX

i i
' ore 2 rc

ic=1i +i,

vX=Vve+Rs-iIc vo=0—Rc-ic
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Por substituicao: VX = Ve — E VO e
Rc
. Rc 1 1 1 1 S
Ouainda:  vo|1+— |=Rc| —+— |ve—RS| —+— |VvO S
rc re rc re rc g
r :
RC (1+ —e) :
O ganho de tens3o é dado por: Av = Vo _ - 1 S
ve re+Rs+—(Rc+Rs) =
rc Q
=
L. . Rc >
E interessante notar que quando  I'C —> o0 0 ganho de tens3o converge para: AV~ .
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Para determinar a resisténcia (e ndo impedancia) de entrada, em baixa frequéncia , deste circuito,
devemos calcular qual é a variacao de corrente (ik) que resulta de uma variacao de pequena amplitude
na tensao da entrada (vk), mantendo aterradas as demais entradas de tensao e abertas as de corrente.

3
« k :
. VK —VX S
W~ e Temos que: jk=— S
. <- — o
|k re I, Re -~ Rs
= —WV—RS Vo
X «— < . VX VX-VO VX VX Rc, .
vk iy ic ik =—+ =—+—+—(—ik)
re rc re rc rc
- Rc
o 1+ —
Das duas equagdes acima, temos: R 2" _Rs+re rc
"k re
1+ —
rc

Mais uma vez, observe que se I'C —» oo a resisténcia de entrada sera: R, = RS+re
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Vejamos agora como determinar a resisténcia de saida.

Como sempre, todas as tensdes DC sao aterradas e uma
fonte de tensao incremental é conectada ao terminal de
saida. Nestas condicoes:

. vk vk—-vx 0-vx VK
IKk=—+ + e vx=Rs(|k—— o
RC rc re RC S
. 1 1 (1 1 vk(1 1 -
Logo: 1k =Vk| —+— |- Rs-Ik| —+— |+ RS + 33
Rc rc rc re Rc\rc re g e
X
re-rc+Rc-re+Rs-re+Rs-rc) . E
Ou ainda: VK jzlk(rc-re+Rs-re+Rs-rc) 0
Rc 3

{re+ Rs (1+ Eﬂ Rc
Portanto: R0 é\_/k = e Se IC—>o R ~=Rc

Ik (re+ Rs)+%(Rc+ Rs)
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Amplificador coletor comum. (Seguidor de emissor)

O circuito que implementa um amplificador coletor comum com transistor NPN é mostrado abaixo:

Vee

Rs

1
—a Yo

Ve
—%Re
: =

A fonte Ve tem uma componente DC, Ve,, e a componente incremental associada, que tem aplitude
ve, é a variavel que deve ser amplificada.

Rs representa a resisténcia de saida da fonte Ve e R, a resisténcia de carga, que neste caso esta
conectada ao emissor do transistor.

Ve =Ve, +ve

[

Componente incremental

Componente DC (polarizagao)
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A polarizacao do transistor, neste circuito, € definida, essencialmente, pela tensao Ve, e pela
resisténcia de carga Re.

Desprezando a corrente de base, pode-se afirmar que as tensdoes DC na base e no emissor do
transistor sao dadas por:

Ve
Viase = V€, o
Rs IC S
Y =Vo=Re | g
emissor — VO = RE-1G, 2
Vo (@)
Ve R
e
Logo, temos que: V... =Ve. —Re-Ic 5 8
BEO 0 0 @ €
- = P
' T ©
E L
Para determinar os valores dos componentes que perfazem este circuito, alem das equagoes acima, &S
lembrar que o transistor é regido pela equacao: T
|
O
(an]
=
VBEO V 2
— .o Wt CEO . — _

Vil

Para efetuar a andlise incremental (analise de pequenos sinais), os elementos auxiliares re e rc sao
alocados no diagrama esquematico do circuito, conforme visto anteriomente, e as tensdes constantes
sao aterradas.
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Por inspecao, temos:

. Ve—Vvo . 0-vo
|, = l, =
re Irc
) ) ve VO VO
vo =Re(i, +i,) — Vvo=Rel =_2_Y
re re rcC
(@)}
g
. VO Re S
Portanto, o ganho incremental Ay = — = Re §
de tensao é: ve re Se IC—>x© Avr ——
Ic
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A resisténcia (e nao impedancia) de entrada, em baixa frequéncia , deste circuito, pode ser
calculada, aplicando-se uma fonte de tensao incremental (vk) na entrada e determinando qual é a
variacao de corrente (ik) resultante da variacao de pequena amplitude em (vk). Todas as tensoes
DC devem ser mantidas aterradas e abertas as fontes DC de corrente.
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Neste caso, € evidente que a corrente ik coincide
com a corrente de base do transistor.

i Rs
Wiy
ik =g =
vk — 'BASE _E
Vo A .
= Se desprezarmos a corrente de base, a resistencia de

Re entrada do circuito tende a infinito!
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Se, por outro lado, a corrente de base, nao for
desprezivel, aplica-se o seguinte equacionamento:

rc ..
ik:mzi{ﬂ_m(giﬂ
g plre re rc

vb=Vvk —Rs-ik e vo=Re- F-ik o
_ RS- 2 VK Re-re 2
ik=Vk Rs Ik—Re'ik(i+ij Rin:__:R3+ﬁ(Re+re)+IB( ]
B-re re rc ik rc
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Para determinar a resisténcia de saida, todas as tensdes DC sao aterradas e uma fonte de tensao
incremental vk é conectada ao terminal de saida.

A corrente de base, neste caso, so é relevante quando a
resisténcia Rs tem um valor muito alto porque causa um
deslocamento significativo na tensao vb! Assim, para simplificar,
vamos desprezar a corrente de base.
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Destas equagdes, resulta que: R, =Re||re||rc




