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Amplificador seguidor de emissor (coletor comum).

O amplificador seguidor de emissor é largamente utilizado como estagio de
buffer, deslocador de nivel ou estagio de saida e assim, a sua resposta em
freqiéncia é de grande interesse. Considere o circuito seguidor de emissor
mostrado abaixo. A configuracao utilizada para polarizacdo DC € a do divisor de
tensdo, mas esta analise se aplica para qualquer tipo de configuracéo.
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R1

Y
A o

R, Vo
Re % R ;

Amplificador seguidor de emissor - Analise em altas freqiéncias

A figura abaixo mostra o circuito equivalente deste amplificador para altas
frequéncias.

Rs

R’L = RL//RE//I’O

R]_//Rzz RB

Circuito equivalente
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Primeiramente, vamos desprezar o efeito do capacitor Gm, O que € sempre
razoavel se a impedancia de fonte (Rs ), for pequena , assim o filtro passa baixas
formador por Rs+rp, € Cyy apresenta um pélo em freqiiéncia muito elevada ( >>fy).

Novamente, é conveniente desenhar o circuito acima (como ja fizemos) com a
impedancia entre a base b’ e o emissor E na forma

he re//l/srCp = hate onde

ha = by /(1+sh reCp) (199)

Substituindo a impedancia e aplicando Thévenin na entrado do circuito
equivalente acima resulta

C
Rs
Ve i/h, i
Q : R'. = RURellro

O

Vo
e (1+ 1/h,) j_

V'e = Re/(Rst+ Rg)Ve= a Ve
R’s = RB //I%

Circuito equivalente com h, desprezando-se C,

A impedancia Z , por inspecéo, € dada por:

Za=hate +(ha +DRL = Ry (200)
onde

Re = ret(1+1/ha )R

Ra = re+(1+ 1/hi +sreCp)R'L » re+(1+Cp)R'L (201)

Da malha base emissor, temos
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\/'e: (R’S+rb) ie/ha + Za/ha ie

Ve= (R’S'l'rb) l/ha + Rale

Substituindo h, e R, , resulta

Ve= [(Rs+rp)(1/h +S1Cp )+ re +(1+reCp)R'(] e (202)
Por outro lado

Vo= R (1+1/hy)ie= R (1+ 1/ + sreCp)ie

Vo» R (1+srLp)ie (203)
Eliminando i. em (202) e (203), resulta

VoV e= R (I+srCp)/[(Rs+rp )(U/ht +SrLCp)+ re +(1+5 Lp)R'(]

VoV e= RLUI[(Rs +ry)hi+re+R ] . (1-5/7;) /(1-9/pa) (204)
onde

z1= -lre Cp » -wWr

p1 = -l/kI‘eCp

k= (Rs+r+ RU/[ (Rs+rp)/h+retR ] (205)

Note que V. estd relacionado com o sinal de entrada v, de forma
puramente resistiva (parametro a na figura), de maneira que z e p, Sao,
respectivamente, o zero e o pélo do amplificador.

A equacdo (204) mostra que o ganho em altas freqiiéncias é controlado
pela presenca do pélo p. e do zero z. Para sistemas com baixa impedancia de
fonte (Rs<< R'\) o valor de k na equacéo (205) € proximo da unidade e o pélo pr
€ muito préximo de -w+. Por outro lado se Ry >> R, 0 pélo ¥p,%2 serd muito
menor que Wr.

Para freqiiéncia média frequiéncias (s << ¥p,), a equacgao (205) torna-se

VoV eYacapy, = R [(Rs+rp)/hi+re+ R ]

E para frequéncias muito altas freguéncias (s >> ¥z:%9, a equacao (205)
tende para

Vol\/el/%>>1/z]_1/2 ® R. /[(R’S +|’b)/hf+re+R’|_] . ( pl./zl) =R_ /(R’s +Ipt+ R’L)
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Até aqui ndo consideramos nenhuma influéncia de Cm De fato o efeito
de Cmfard uma mudanca consideravel na resposta em freguéncia do amplificador
como veremos mais adiante. Por enquanto vamos desprezar 0 seu efeito e
realizarmos o exercicio abaixo.

Exercicio:

Calcule o pdlo e zero do amplificador seguidor de emissor mostrado abaixo
e eshoce a sua resposta em alta freqtiéncia. Despreze o efeito de C,,

Vcc =20V
R1 r, =150W G =10pF
32 5kwW
ro =¥W Cn=0
Rs Cs b = h;=100
50W 10mF
VA Ce
10nF
|
R, Ve A °.
10kW 0
= Re R j—
KW KW -

Solucéo:

a) Analise DC

Temos que (b+1)R: = 400kW >>R, >Ru//R; , portanto
Ve » R/(Ri+Rx)Vee = 10kW/(10kW+32,5KW)20V » 4,7V
Ve = Vg —Vee =4,7V-0,7V =4V

lc» le =4VI4 kKW=1mA

re=Vr/ Ilc =26mV /1ImA =26W
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b) Andlise AC (altas fregliéncias)

temos

21= -1UreCp » -Wr

p. = -1U/krp

k= (R’S +Ipt+ R’L)/[ (R’s +rb)/hf+re+R’|_]

onde

Rs= R//IRIIRs dafigura Rs » Rs=50W e

R = R//RIr o= RIIRe =4KW /| 4kW =2kW logo

k = (50W+150W +2KW)/[ (50W + 150\)/100 + 26W+2k\W|
k =(2200W)/(2028W) =1,08

Assim

z,= -UreCp = -1/(26W)(10pF) = - 3,85x10° rad/s

ou

fa(H2) = Y21Y42p » 612MHz

p1=-VkreCp = z/ k =3,56x10° rad/s

for(H2) =Y 142p k =566MHz

Valoreslimites
Ganho em média frequiéncias (Vo /V e Yansdia )
VoV 4 <<yp1s= R LI[(R s+ o)/ Ny +1e+ R ] = (2KW)/[ (S0WH 150W)/ 100+ 26W +2KW]

VoNel/Zs <<Yplh— (2k\M/(2,028kV\0 » 0,986

Ganho em muito altas frequiéncias (Vo/V e Ya>>21)

Vol eVassvmys = RLUIR's +ro+ RL) = (2KW)/[S0W+150W+2kW]

Vo/\/'el/g>>1/z|_1/2 = (Zk\/\b/(Z,ZK\M » 0,909
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Além disso

a= Re/(Rs+ Rs) =10 KW//32,5 KW /[S0W-+10 KW//32,5 k\W]

a=0,994  portanto

Ve=0994 Vv,
A Vo/Veescala linear fpr = 566MH 2
fz]_: 612MHZ f(escalalog)
1 I I H— t—
1M 10M 100M 5 1G 10G

0985t o ——— ettt ses st
0,980 N ¥
0,975 ¥

a.RL/[(R stro)/hs +re+R’ ] = 0,994* 0,986 = 0,980 i
0,950 1+ g
0925 | aR'L(R's+ru+ R'L) =0,994*0,909 = 0,904 |
0,904
0,900 T
0,875 1+

Resposta em alta frequiéncia de um seguidor de emissor com C, =0

Simulacéo
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Agora, vamos levar em conta o efeito do capacitor Cm .Novamente, é

conveniente desenhar o circuito acima com a impedancia, h, , entrea base b’ e o
emi Ssor.

Substituindo a impedancia h, e aplicando Thévenin na entrado do circuito abaixo,
resulta

Rs
Ve

R’ L= R,_//RE//I’O

R1//R2: RB

Vo

il|o

V'e

e R, = RURellrg
ha = h /(1+Shfrecp )

0]

<

i (1+ 1/h,)
V'e = Re/(Rst Rg)Ve= a.Ve

R’s: RB//I%

Circuito equivalente com C,,



A tensdo no ponto b’ é dada por:

Vo' = im/SCn=Za fe/ha iSO €,

im= (SCnZa)ie/ha

Substituindo (200) em (206), resulta

im: &:m[re +(1 +1/ha)R’|_] ie = g:mRa ie
. J

~

Ra
Da malha base coletor, temos

Ve= (Rs+rp)(im+ idha ) + in/SCh
Substituindo (206) em (208), resulta
Ve= [(Rs+Ip) (SCuRa +Vha) + Ri]ie
Portanto

le= Ve/[(Rs*rp)(SCnRa +1/ha) + Ri]
Da malha base emissor, temos

Ve= (Rs+rp)(im+ idha ) + rele + Vo
Substituindo (206) em (210), resulta
Ve=[(Rs+Ip)(SCnRa+1/ha) + r¢] ie + Vo

Substituindo (209) em (211), resulta

V|e: [(R’S+rb)(SCmRa+1/ha) + re] /[(R’S+rb)(SCrnRa+1/ha) + Ri] V’e+ Vo

ou

VolVe= (1 +1/h)R L/ [(Rs+rp)(SCnRa+1/ha) + Ry]
Arelacdo entre Ve eVe € (Ve = a.Ve) puramente resistiva de maneira

Substituindo h, e R, na equacgéo (212), resulta

Vo Ve = k.N(sYD(s)

onde

(206)

(207)

(208)

(209)

(210)

(211)

(212)

143
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k= R’L/R

R=[(Rstrp)/h+re+R]

N(s) = 1+U/h+ 5Cp » 1+ 5Cp =1-971 (213)
D(s) =1+(kiCp +koCn )/R +5%ks/R

ki=re RL[(Rstry)/R +1]

ko= (Rstrp)re +(1+1/h)R] » (Rst+r)(re +RL)

ks =(Rstrp)reR'L

Para baixa impedancia de fonte (Rs <<R'.) as aproximacdes abaixo podem
ser feitas.

R» R+ re

ki» re Ry

entao

kd R=(Rstrp)réR /(R + re)= ki ke R=(Rstrp)(re R /(R + 1)
D(s) =1+5(kiCp +koCrn )/R +5%; ko/RC, Cry (214)

Se p1 e sAo os pblos de D(s) entdo este pode ser escrito na forma
D(s) = (1-5/pr)(1-s/p2) =1 —S(Upu+1/py) +5°/pap2 (215)

Comparando os coeficientes se & nas equacdes (214) e (215) podemos
identificar

p1=- 1/|(1/RCp = -Tre R’L/(R’L + re) G = -1/R’|_//reCp
e

P2 = - 1k/RC, = -]J(R’s+rb)(re +R’|_)/(R'L + re) Ci= ']./(R'S"'rb)cu

A equacao (213) mostra que o amplificador apresenta um zero em —1/rC, (COMO
antes). Além disso, que o efeito de C, é de adicionar além do pélo p; (como antes) um
péloemp = - (Rstrp)Cu, OuU sga, formado pela filtro de combinacéo de (R's+rp) €
Cw Ccomo ja comentado anteriormente. Estes parametros foram encontrados para baixa
impedancia de fonte.
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Calcule s pdlos e zero do amplificador seguidor de emissor (0 mesmo do
exercicio anterior) mostrado abaixo e esboce a sua resposta em alta frequéncia

levando em conta o efeito de C.,

Vcc =20V

32,5kwW

Rs CS
50w 10mF~

Vs

10kW

Solucéo:
a) Analise DC (igual ao exercicio anterior)
lc» lg =4VIA KW=1mA

re=Vr/ Ilc =26mV/1ImA =26W

b) Andlise AC (altas fregliéncias)
Z1= -1UreCp » -wr
p1=-UR/IrCp e

p2 = -1/(Rs+rp)Cu onde

Ri/Ire= REIIR/Ire =4 [[AKWII26WN » 26W

Rs+rp= RIIRIRs+ rp,» Rs+r, = 200W

rp =150W G =10pF
ro =¥W Cn= 1pF
b =h;=100
Ce
10m-
( o
\ Vo
R h
4kW -
entao
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z1= -1/re Cp = -1/(26W)(10pF) = - 3,85x10° rad/s

ou
fa(H2) = v2,%42p » 612MHz
p1 = -UR /Ir Cp = - 1/(26W)(10pF) = -3,85x10° rad/s

fou(H2) =V ¥42p » 612MHz

P> = -1/(Rs+1p)Cy = -1/(200W)(1pF) = -5,0 x10° rad/s

foa(HZ) =Ypv42p » 796MHz

Valoreslimites
Ganho em média frequéncias (Vo /V v2s <<vp119) (igual ao exercicio anterior)
Vo/\/el/%<<1/p11/2= k=R R = R’L/(R’L +re) = 2|(W/[26W+2|(VV]

Vo/\/'el/23<<1/p11/2: (2'(\/\0/(2,026'(\/\0 » 0,987

Ganho em muito altas frequéncias (Vo/V e %2 >>p2)

VoV eYasspos = KN(S)/D(S) = RU(RL +re). (1-9z1)/(1-9/p1)(1-s/p2)
comz; = p (0 pdlo p1 é cancelado com o zero z)

VoV eYassypa, = RU(RL +re). U (1-9py)

gue é um sistema com um simples polo em p..

Temos ainda,

a= Rs/(Rst Rs) =10 kW//32,5 KW /[50W +10 KW//32,5 kW
a=0,994 portanto

Ve= 0,994 V¢

A figura abaixo mostra o gréfico da resposta em alta freqiiéncia com e sem
o efeito de Cy.
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\ Vo/Veescala linear
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fPl = fZl = 612MHZ

0.981

0,900 1 k

aR U[(R'strp)/hs+re+R’] = 0,994+0,987 = 0,981

0,800 1

fp2 = 796MH Z
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Resposta em alta fregtiéncia de um seguidor de emissor com Gy =1pF
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