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A figura abaixo mostra o mesmo amplificador da andlise de baixa fregiiéncia, mas
esta andlise se aplica a qualquer outra tipo de polarizacéo DC.

(i Vee

R,

R>

Amplificador emissor comum — Analise em altas frequiéncias

A figura abaixo mostra o circuito equivalente deste amplificador para altas

freqUéncias.
O
C Vo
R _:i_
Rs Cm
B 'b
VVMAA L
Ve —
h;
) e
R./IR,
— R = RL//R(‘j/ro
E

Circuito equivalente
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Aplicando a aproximacao de efeito miller, o circuito acima simplifica para o
circuito equivalente mostrado abaixo.

O

Vo
L =

R = RL//R(‘j/ro

Ic = Vi/re

R

Onde

Cvi =(1-(-R o /r)Cp= (1+ R /rg)Cm+ Cp e
Cvi =(1-Y/(-R/re)Cp=(1+ re/R) Cm» Cm

Determinando o circuito equivalente Thévenin para o circuitos de entrada e saida
facilmente identificaveis na figura acima, resulta nos circuitos abaixo equivalentes.

Rs

Ve

Ri1 /IR,

= Rs = (RY/RIIR, +p)Nid e

R

0) Vo
Vo
. C % R ; :": Vot chO
; le J__ MO L =

R L= R_//RC //ro
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Circuitos equivalentes Thévenin para entrada e saida
Portanto

O circuito(secao) de entrada sera introduz um polo (f e ) em
for = JJZp R's Cui
com

Rs = (RJ/IR/IR, +ry)llhkde  Note que R's € a impedancia (Resistiva) vista
pela base do transistor

Cui = (1+ R /rgCm+ Cp

E o circuito (se¢do) de saida introduz um polo em (f »s)

fas= 1/2p R Cwo

com

RL=R/IRc/lro

Cwo = Cm

Na pratica fas >> fxr de maneira que quem determinara a banda -3dB do
amplificador é a secéo de entrada.

Se outros capacitores estiverem presentes entre os terminais de base ou coletor e

ponto comum (terra) estes devem ser adicionados as capacitancias Cui € Cwo
respectivamente. O exercicio a seguir exemplificard isto.

Exercicio:

Para 0 mesmo circuito do exercicio anterior com inclusdo dos capacitores
parasitas e intrinsecos do transistor mostrados na figura abaixo:

a) Determine as frequéncias de corte superiores f, e .

b) Achef, efr.

c) Esboce a resposta em frequéncia utilizando os resultado anteriores e dos itens
a) eb).

d) Compare com os resultados com os da simulagéo no Pspice.
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VCC =20V
T o= ¥
=0
‘ b= hfe =100
Rc
Ry 4 kW Ce
40kW =
—f —o
Cs 1 T Co i 0
S w J_
1kw  10mF Cow 8pF Q
T 10F T L
WWWW | . = R = =T
Ve Ve 2,2kW
1 cow
T 6pF Ve
R, = —
- 10KW Re L . Cp = 36pF
= 4pF
2kW 20nF Com

a) Andlise DC (para determinar re) ja foi realizada no exercicio anterior,
portanto,

lc» le = Ve /Re =3,3VI2kWh> 1,65mA

re=Vr/lc = 26mV/1,656mA =15,76W

e

b re =100* 15,76 =1,576kW

b) Andlise AC(meio da faixa), repetindo

1) A impedancia de entrada

Z = R = R/IRJ /e re=40KW/10RM/1,576KW » 1,32KW
2) Ganho no meio da faixa

Ar= Vol = - Re /IR, re. = -(8KW//2,2KW)/15,76W » - 90
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Mas

Vi Ve = R /(R +Rs) =1,32kW/(1,32kW + 1kW) » 0,57

entao

A= VolVe =VolVi Vi Ne =-90* 0,57» -51,2

c) Freguéncias de corte superiores fx e fx expressdo errada no Boyestad
1) R's = (RJ/R/IR+rp) /el = (RS//R]_//Rz‘);hfer e = R/IR

R's = (1k)//(1,32kW) » 569W (contra 531W)

O capacitor de entrada deve ser adicionado a Ggy,assim

Cwmi + Cew = (1+ R /re)Cm+ Cp + Cew = (1+90)4pF +36pF +6pF = 406pF
fa =1/2p R's (Cwi + Caw) = 1/2p (569W) (406pF) » 688kH ;

2) R =Rc IR IIrg = Re IR = (4kW)(2,2kW) = 1,42kW

O capacitor de saida deve ser adicionado a Cowe Cow,assim

Cwmot Cow+ Cow= Cm +Ccw + Cow = 4pF +1pF +8pF =13pF

fo0 =1/(2pR L (Cuot+ Cow + Cow) = V(2p(1,42kW)(13pF) » 8,6MH;

d) A frequéncia de corte f, é dada por

fo = 1/2p hre (Coit Cp) = 1/2p(1,576KW)(4pF + 36pF) » 2,52MH 2

e) A frequéncia de corte f+ € dada por

fr=hfp = b, =(100) (2,52MHz) =252M H;
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f) Esbogo do diagrama de Bode

b AJ/A med(dp) escala linear

fao  f(escalalog)

-21dB

-240B

-27dB

-30dB-

|

-40dB/década

Diagrama de Bode do amplificador



Esquema do amplificador simulado

Simulacao
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Parametros obtidos da simulacao

NAME
MODEL
B

IC

VBE
VBC
VCE
BETADC
GM

RPI

RX

RO
CBE
CBC
cJs
BETAAC
CBX

FT

Q_Q1
Qbreakn

1.59E-05
1.59E-03
6.58E-01
-9.76E+00
1.04E+01
1.00E+02
6.15E-02
1.63E+03
0.00E+00
1.00E+12
3.59E-11
4.00E-12
0.00E+00
1.00E+02
0.00E+00
2.46E+08
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Andlise exata

Para esta andlise é conveniente converter a fonte de tensio de entrada em seu
equivalente Norton como mostrado nas figuras abaixo.

o
C Vo
L
R C
s B b ¥
VAA'AAYA —
Ve hfl' B
o §n.
= R R\ = RUIRI,
E

—i—

R"s
VAYAYAYAYA L
V'e =
R”S: RB//RS
Vie= Rg /(Rg+ Rs)W
— R = RL//R(‘j/ro
O
C Vo
o= VoI(R"s41,) 1
IRLl Ry =
R's = (R"s+) /lhire _ T
. Iam Cm
b
i 7 o -
T
RS Cp I re
— R = RL//Rc//ro
) E

Note que, novamente, R's é aimpedancia (Resigtiva) =
vista pela base do transistor
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A soma das correntesem b’ resulta em,

le= IR+ 1Igp + lem= W/Rs+ WsSCy+ (Vb—Vo) SCm (189)
onde s=jw=j2pf

A soma das correntes em C resulta em,

lem = IRL+ re

(Vo — Vo) SCr= W0 IR L + W Ire

extraindo vy

Vp = -Vo (VR | +SC))/(Ure - Chy) (190)
Substituindo a equacéo (190) na equacao (189) resulta em,

le= -[1/Rs+ S(Cp + Cn)] [(VR (+SCim)/(L/re - SCrn) - SCm] Vo

e a funcéo de transferéncia pode ser calculada

Vo fie=R sR L(UreSCr){ 1+ S(CaR 1+ CaR s+ CoR sFR LR Cr/T )+ SPRLR <CrlCo
_ o

——
(191)

Substituindo i, e V' escrevendo na forma

le=Ve/(R's+rp)

Ve= Re/(Re+ Rs)Ve

Vo IVe=A, N(S)/D(S)

entao

A=-RsRLR/( R+ R) (R’s+rp)re (192)

N(s) = (1 - 9Cn)

D(8) = 1+SCiR L+ CiR s+CuR st R LR Clr )+ SR LR iy (193)

A equacdo (191) mostra que o amplificador apresenta uma ganho em média
frequéncias dado por (192) tem um zero real positivo em 1/2pr.Cn, .ISto é devido a

transmissdo do sinal para saida através de Cn,. O efeito deste zero € desprezivel exceto
em muito altas freguéncias.
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O denominador de (191) mostra uma funcdo de transferéncia que apresenta
dois pdlos, e na pratica estes estdo muito afastados em frequéncia. Se estes pdlos sdo p
e [», estdo podemos escrever D(s) como
D(s) = (1 -g/p1) (1 -5/p2)
e portanto
D(9) = 1-(Upr+ Up) + S/py e (194)

Assumindo que os polos estdo bem afastados e p como sendo o pélo de mais
baixa fregtiéncia (o polo dominante) entdo p, € o pélo de maior freqiéncia.

Ypoto>> VP, Yo

entdo podemos escrever (194) como

D(9) » 1-9p1 + STpa p2 (195)

Se o coeficiente em s (195) é comparada com aquele em (193) nés podemos
identificar

P = -VU(CGR s+ Cn(R+ Rs+RRs/re)

Pr=-1 Rs(Co+ Cn(RL/Rs+ 1 +R\/re) (196)

Logo, a frequiéncia de corte superior f, seraigual a

fo= Yp,Y82p =12p Rs(Cp + Cn(RLIR s +1+R\LIre) (197)

A freqUéncia de corte superior obtida através da aproximacao de Miller fx foi
encontrada igual a

foi = 1/2p Rs(Co + Cn(1+R'L/re)

Note que a diferenca que existe entre as duas expressdes € o termo R’ /R’s que
na pratica € muito menor que R'L/re fazendo com que a aproximacao por efeito Miller
sgja muito boa.

Outra constatagdo € que o polo fsy de fato ndo existe, como indicava os calculos
da aproximacao por efeito Miller.
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Vamos agora calcular o pdlo ndo dominante p, pelo comparacdo dos
coeficientes em s? nas equacdes (195) e (193), resultando

P2 = :Up]_ /R LR’SCnCp (198)

A substituicdo de p1 de (196) em (198) resulta

p2=- (/R Cnt YR, + UR Gy + UreCy )

Oultimotermoé 1UrCo=wWa (Wa = 2pfa) » wr (wr = 2pfy), jAque Gy + Cy »
Cp. Conseguentemente ¥p,%2€ muito alta freqliéncia e é quase sempre verdadeiro que
j/plj/2<<1/:pzj/2

Exercicio:

Calcule a frequiéncia do pélo ndo dominante utilizando os mesmos dados do
exercicio anterior.

Solucéo:

Temos

fo= Ypp¥42p = (U2p R .Ci+ U2PRC, + U2pR . C, + U2preC, )
Do exercicio anterior temos

R's = (1K) (1,32kW) » 569W

R =Rc /IR llIro= Rc IR = (4kW)(2,2kW) = 1,42KW
re = 15,76W , G, = 36pF , Cnn= 4pF

entéo

1/2p R .Cm=1/2p(1,42KW)(4pF) » 27,9MHZz

1/2p R Gy =1/2p(569W)(36pF) » 7,7 MHz

V2p R C, =1/2p(1,42kW)(36pF) » 3,IMHz

12prC, =1/2p (15,76W)(36pF) » 280MHz » 252MHz = f;
logo

fo» 318,/ MHz



