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Resposta em altas frequéncias de amplificadores

Modelo de transistores bipolar em altas freguéncias.

A figura abaixo apresenta o circuito equivalente para pequenos sinais em altas
freqUéncias do transistor bipolar, utilizando o modelo de Giacoletto (p -hibrido)
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Circuito equivalente para pequenos sinais em altas freqiiéncias do transistor
bipolar, utilizando o modelo de Giacoletto (p -hibrido)

A resisténcia ry . na préatica apresenta um elevado valor e com razoavel nivel de
precisio sempre se pode numa andlise desprezada-la. Assim o circuito acima pode ser
um pouco simplificado para o circuito equivalente mostrado abaixo.
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Circuito equivalente para pequenos sinais em altas
frequéncias, desprezando-sery
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Note que diferente do modelo em baixas frequéncias usaremos o ganho de
corrente ac do transitor com o parametro hq. ao invés de b devido ao fato que os
fabricantes normalmente empregarem os parametros hibrido em suas folhas de
especificagoes (“ datasheets’ ).

S pra lembrar, o parametro he expressa o ganho de corrente (com we=0) do
transistor,

hre = ¢ /1bYace=0
No caso de baixas frequencias usaremos como notacao,
hfel/%aixas =h=0b

Novamente, redesenhando o circuito acima, resulta (com rpy = 1y, C, =Cye €
Cb’c:Cm)
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Circuito equivalente para pequenos sinais em altas
frequéncias

Ou na forma da nova apresentacao
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Circuito equivalente para altas fregiiéncias — Nova apresentacao
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v Ganho de corrente do transistor em funcao da fregiiéncia

Configuracéo emissor comum (hse)

V=0

Ganho de corrente na conf. emissor comum em funcdo da freguéncia

Da figura temos que a impedancia (Zy’) no ponto b’ (base intrinseca) é igual a

Zy = hre/lXen/l Xg,  onde

XCm =1/j2pCn, e

Xc, =1/12p G,

Zy = hrel[1+]2p fhyre (Coit Cp)]

Logo a tensdo no ponto b’, @+, éigual a

Vi = Zyip = here U [1+]2p thire (Ciit C))] i
A corrente de coletor i € dada por:

ic= Vplre = hk/ [1+)2p fhire (Cait Cp)] .o
Portanto

e = ic/ I = he/ [1+]2p fhyre (Crt Cp)] ou
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e = he/(1+f/y) (181)
onde

fo = 1/2p hre (Crit Cp) (182)
ou

fb: 1/2pb le (Cm+Cp)

A equacao (181) indica que o transistor apresenta um ganho de corrente
com uma frequéncia de corte superior igual f, . Mais adiante plotaremos o
gréfico de he versus freqiéncia.

fo representa a maxima frequéncia que um estagio emissor comum atinge
guando este € excitado por uma fonte de sinal com alta impedancia de saida
guando comparado a impedancia de entrada do amplificador (fonte de corrente)
e o efeito Miller desprezado.

Outra quantidade chamada produto ganho — banda € definida para o
transistor para a condicdo

Yo I(1+f o) Y= 1

A fregliéncia na qual isto acontece é denotada por fr

Yy 1A+t Y= b (1+(Fr fp)D) 2 =1

Como fr >> f, , entdo

he /(1+ (Fr 0)2)2 » helfr /i, =1 logo

fr=hf,=Dbf, (183)

Substituindo a equacgéo (182) em (183), resulta
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fr=12pre (Cit Cy) (184)

fr representa a maxima fregliéncia que um estagio base comum atinge
guando este é excitado por uma fonte de sinal com alta impedancia de saida
guando comparado a impedancia de entrada do amplificador (fonte de corrente)
e o efeito Miller desprezado.

Configuracao base comum (hy, )

Nesta analise é facil demonstrar que se pode com uma boa aproximacao

desprezar as corrente que passam por f € Cn,,para o calculo do ganho de
corrente. O assim o circuito de base comum fica simplificado como mostra a
figura abaixo.

hfb: ic/ie

Comyvg=0

C ic —

Ganho de corrente na conf. base comum em funcéo da freguéncia

Da figura temos
Por outro lado a impedancia entre a base o emissor do transistor (chamarem de

hare) éigual a

hate=h relIXc, = here/(1+ j2pf hi rCp)



logo ha = hy /(1+ j2p f b rCp)
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Como as duas impedancia hare e re entdo submetida a mesma tenséo, entdo, a

correnteip éigual a

ib: ic/ha

Substituindo (186) em (185), resulta

o= (1+ Uhyic

entao

hfb: IC/ ie: 1/( 1/ha+1)

Substituindo a expressao para h. , resulta

b = V[(1+ 20 hyreCo)/ by +]

b, =U[1+ Uk + j2p f reCp)

como 1+ V/hk =1+ 1/b» 1

hep » 1/[1+ j2p freCy

hep » [1+ jf /fa]

fa= 1j2p reCp

Note quef, < < fr < f,

com

(186)

(187)

(188)

A equacéo (187) indica que o transistor apresenta um ganho de corrente

com uma freqiiéncia de corte superior igual f, . Adiante plotamos um grafico de
hre € hy, Versus freqiiéncia.
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v Resposta em freqiiéncia de um simples estagio

Consideracbes geriais
Na regido de altas freguiéncias, o circuito RC considerado possui a configuracao

mostrada na figura abaixo. Quando a fregiiéncia aumenta a reatancia capacitiva Xc
diminui o valor, resultando em um efeito de curto na saida e um a consequiente
diminuicdo no ganho. A fregqliéncia de corte superior deste circuito e encontrada
semel hante a analise em baixas freqtiéncias.

A, = Vo lve = U(1+j2p fRC)

A = VUQQ+jfIf)) =1/(1+s/sy)  ou

A = =1/(1+sls)

onde

s=jw=]pf e f,=1U2p RC s = VRC

s é uma frequiéncia complexa e s, 0 pdlo do circuito (em radianos por segundo)
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X =1/j2pfC
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Combinacdo RC que determinara a frequéncia de corte superior
(Passa baixas)
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Tracado assintético do passa altas (RC)

Amplificador emissor comum.

Vamos determinar a resposta em freqiiéncias de um amplificador emissor comum.
Com o proposito de comparacao, inicialmente, utilizaremos o método chamado de
aproximacao de efeito Miller e apds a analise exata.

Como vimos em aulas anteriores o efeito Miller para capacitancia aparece
guando existe uma capacitancia conectada entre a entrada e a saida de um
amplificador, que para relembra redesenhamos o efeito na figura abaixo.
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Xer
Cr
—= J
i F “ i Capacitancia Miller na entrada
Z|: Zc C’F =(1'AV).C|:
. A

Capacitancia Miller na saida

ﬂ C ’|: =(1-1/Av).C|:

Capacitancias de efeito Miller

O dilema que surge € que em altas freqiéncia o ganho A, sera funcéo da
capacitancia C’r. Entretanto, como o ganho méaximo € o valor no meio da faixa, o valor
mais alto de C'r sera para esta faixa de fregliéncias e, portanto, o pior caso. Por isso ,
nor malmente se emprega para A seu valor no meio da banda.

A seguir usaremos esta aproximacao.



