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Resposta em fregliéncia circuito com mais de um transistor.

A real vantagem da andlise pelo método das constantes de tempo de valor zero
aparece guando analisamos 0 comportamento em frequiéncia de circuitos com mais de
um estagio e configuracéo compostas.

Circuitos como, cascode (emissor comum + base comum) e outras configuracoes
mais complexas com mais de um transistor tornam analise convencional impraticavel.

Por exemplo, considere o amplificador composto de dois estagios emissor
comum cascateados modrado na figura abaixo. Os capacitores Cs; e Cs; representam
capacitancias parasitas do circuito.

Rs

Q2

Vi

R4

Amplificador emissor comum cascateado

A andlise convencional deste cicuito para encontrar o pdlo dominante e
determinar a frequéncia —3dB é um trabalho extrememamente arduo, mas andlise pelo
método das constante de tempo de valor zero é bastante direto como sera demonstrado
no exemplo adiante Antes vamos formalizar um resultado encontrado anteriormente.

Como a literatura n&o citar nada sofre o efeito a ser descrito chamaremos de
efeito “Trans’ para lembrar que este € provocado pela transcondutancia (ou
transresisténcia). O elemento transconduténcia apresentado tera tres terminais e

dependendo da conexdo existira dois efeito que chamaremos de “ Trans up” e Trans
down.
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O efeito “Trans up” aumenta a impedancia entre dois terminais aumentando a
resisténcia em um dos terminais (Ri)) pelo fator 1+R/re quando existe uma
transcondutancia, g, = 1r., conectando estes terminais. Estes terminais estdo ligados

entre a entrada e a saida da transimpedancia.

R, representa a impedancia no terminal de entrada da trancondutanciae R , a
impedancia no terminal de saida.

R Efeito “ Trans’
—O0 o— 1) A transcondutancia gmndo esta
" gm= 1/re conectada entre os terminais.
le = OmVe Por inspecdo temos a resisténcia
$ oo o § entre os terminais e igual a
Ve ie
) Ry = RitR(
R R
2 . Por outro lado, se
= - 2) A transcondutancia gm esta

conectada entre os terminais

Da figura, temos

le= OmVe= Vdlre= R iyre
fi—/% g o R

2) 7 @ 2 T _ Vo = -R_ (ix* ie) = -R ix- RRiire
Vx I
ie = OmVe ie Vx=Ve-Vo= R ix+RLiIx+ RR ixre
i | g-o—0 o—8 Vo
Ve i, T Portanto
- it iy
Re=wlix= Ri (1+R_/re) + R

Rz ——
— R, Fator deaumento
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O efeito “ Trans down” diminui a impedancia entre dois terminais pelo fator
(1 +R./r¢) quando existe uma transcondutancia, g, = 1r,, conectando estes terminais.
Estes terminais estdo ligados entre as entradas + e - da transimpedancia.

R, representa a impedancia no terminal + de entrada da trancondutanciaeR , a
impedancia no terminal - .

Efeito “ Trans’
Ry 1) A transcondutancia ndo esta
/ \ conectada entre os terminais.
1) ———© o0—
Om= 1M : Por inspecdo temos a resisténcia
L _ : entre os terminais é igual a
|e ngE
[ ] 0——+O 'J)
Ve i
- le Re= R+R
? Por outro lado,
2) A transcondutancia esta
R R conectada entre os terminais
- = Da figura, temos
le= OmVe= OnW = W/le
Rx - Vx/i X

T/% Vo = I3_(ie_ |x) = R_VJre - R_lx
2) + : - Vx = VR- Vo = R ix- Rwyre + Rix

Portanto

Rc= W ix= (R+RL)(1+ R/re)
H_J

Fator dereducdo

ou

Re=(R+R )(1+ guR.)
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Com o objetivo de aplicarmos o efeito “Trans up” descrito acima
também em transcondutancia com impedancia de entrada e degenerado com
uma resisténcia Rg , faremos o desenvolvimento abaixo de um circuito
eguivalente para este circuito.

1) A resisténcia de entrada determinada.

1) Da figura, temos
Om= 1/re . Ve= hirdy  0u ib = V/hyre = id/hy
Vel iaw| || Ve= wrRelistin) = hrdt (v DRy
_o

o ]
h entao
Ve e |
- ‘ R =Velipb = here+ (h + DR

R R » hire+ hfRe = hi(re + Re)
Re ; ie+ ip A ,
E a transcondutancia sera agora

determinada. Da figura, temos

V,e = Ve"'RE (ie+ib) = reie'l' REie+RE |e/hf
Equivalente ﬂ logo
g’m zllr’e = V’Jiez :L/[re +RE(1+1/hf)]

2) g’m » 1/(re +RE)

gm= 1/r'e

|
_ : 2) Dafigura a resisténcia de entrada é
le=Qg'mVe igual

Ri = hfre+ thE: hf (re+RE): hf r'e

Entdo

Me=Te+Re

A transcondutancia é igual a

Om=1Ur'e=1/(re+Re)
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Exemplo 1:

Considere o circuito equivalente do amplificador emissor comum abaixo, ja
analisado na secéao anterior. Vamos encontrar a resisténcia Ry utilizando o efeito Trans
up citado acima.

o)

Vo
| L1

e Cp =Cm=0
R's
R’L = RL//Rcl/ro

R1S: R1//R2//RS £

Circuito equivalente para o calculo de Ry € Rp

o= Give ie= OVe = Velle
T @‘L = 71 i

Da figura, temos que a impedancia no terminal de entrada + da transcondutancia,

R, éigual aRyo. A impedancia no terminal de saida da transcondutéancia, R, éigual aR'\.
Portanto

Observando que

Ro= RtR.+ RR/fe= Ro+ R+ RoRU/re=Rpo(1+ R'u/re + R'L/Rpo)

Que éigual ao resultado obtido na secéo anterior.
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Exemplo 2:

Considere o circuito equivalente do amplificador seguidor de emissor abaixo, ja
analisado na secéo anterior. Vamos encontrar a resisténcia Ryo utilizando o efeito Trans
down citado acima.

Ve =0
Rs

Rl //Rz = RB

Rs =R /R, /IRg =

Circuito eguivalente para o calculo de Rpo

Observando que

ie = OnVe = Velle

modiits LISy
o Ll

Da figura, vemos que a impedancia R, sera igual a impedancia entre os
terminais reduzida pelo efeito Trans down ,Rr, em paralelo com hgre

A impedancia no terminal de entrada + da transcondutancia, R, € igual a
(Ri//R:/IRs+1p)=R st+ry, . A impedancia no terminal entrada - da transconduténcia, R, é
igual a R'_. Portanto

Ro = Rr/lhre= [(Ri+ R)/(1+RUr]/ihre = [(Rstrp+R)/(A+R/re)]/hre

Ro= re(Rs+rpt R/ (R's+rp)/hi+retR'L ]

Que éigual ao resultado obtido na segdo anterior.
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Exemplo 3:

Considere o circuito equivalente do amplificador com emissor degenerado abaixo.
Vamos encontrar a resisténcia Rqp utilizando o efeito Trans up citado acima. (ro
desprezado)

o)

R b R, ;

e G =Cm=0
R's
R’L = RL//RC

R1S = R1//R2//RS
Re

Circuito equivalente para o calculo de Ry € Ryp

Observando que

le=QgmVe=Vdle

r,E: re +RE

Da figura, temos que a impedancia no terminal de entrada + da transcondutancia,
R, éigual a(Rs+rp)/hr’e. Aimpedancia no terminal de saida da transcondutancia, R, é
igual a R'\. Portanto

Ro= R+R +RR/I'e= (Rstrp)//hret+ R +(Rstrp)R e

= (Rt /i (Te+ Re ) + R'L +[(R's+r )/ (re+ Re )] R'U/(re +Re)
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Exemplo 4:

A figura abaixo representa o circuito equivante AC para altas frequéncias do
amplificador emissor comum cascateado mostrado no inicio desta segdo. Determine a
frequéncia —3dB deste circuito. Note que a entrada foi aterrada.

C]_ C 5
Q Q

R'S :RI//RZ//RS R L1 = Rg//R4//RC1 R L= RCZ//RLZ

Circuito equivalente AC em altas freqliéncias

Dados:

by = h, = 60 o1 = I e =400W Cm = Cwe =1pF
Cp1 = Cpo=2pF Cp. = S5pF Cr = 10pF
R's =10kW R 11 =10kW R'12 =5kW
Vre =3mMmAV Ure, =6MA/V

Para melhor visualizacao dos resistores a serem determinados redesenhamos o
circuito acima com os capacitores retirados e indicando as resisténcias vista pelos
repectivos terminais como mostra a figura abaixo.
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Cl CZ
Q Q,
1 Rmo2

b1

B1 \
hf r

g Rpo1 oy Roo2

R's % R'2 -l-
E.
R'S:R]_//RZ//RS R,Ll: R3//R4//RC1 R,le RCZ//RLZ

I nicialmente vamos determinar as resisténcias vista pelos capacitores gue tem um
dos terminais aterrado, que sao Ryo1, Rwo1 , Reoz, Ruoz-

Da figura, temos

Roo1= (R's+rpo)//hk rer = (10KW+400W)//(60)(1000/3) =10,4k\W/20kW » 6,84 KW

Roor =R La//(ro1t hr2 re2)=10KW//[ 400WA (60)(1000/6)] =10kW/10,4kW » 5,1KW

Rooz =(R'L1 +r2)/ Ntz reo = (10kW +400W)//(60)(1000/6)= 10,4kWI/10KW » 5,1KW

Rz = R1» =5kW

Agora vamos determinar o restante das resisténcias, que sdo Ro1 € Rz Estas
resisténcias tém os seus valores aumentado pelo efeito da “Tranr up’ das

transcondutancias gu = Ure1€ gme =1rex.

Da figura vemos que a resisténcia vista nos terminais de Rpi, S80 Ro € Ry,
portanto

Rio1 = Roo1 + Roor + Roo1 Root/rer
Rio1 = 6,84 KW +5,1KW -+ (6,84 KA)(5,1kW)/(1000/3) » 116,66 KW

E finalmente, da figura vemos que a resisténcia vista nos terminais de R, SA0
Ryo2 € Rz, portanto

Ri2 = Rooz2 + Rz + Rooz Rt/ e2
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Rio2 = 5,1kW+5kW + (5,1kW)(5kW)/(1000/6) » 163,2 KW

As constantes de tempo de valor zero podem agora ser determinadas.
RooiCo1 = (6,84KW)(5pF) = 34,2ns

R01Ca1 = (5,1KW)(2pF) = 10,2ns

Ry02Co2 = (5,1kW)(10pF) = 51ns

Ro02Cs2 = (BKW)(2pF) = 10ns

Ri01Cra = (116,66kW)()(1pF) = 116,66ns

Rro:Cre = (163,2kW) (1pF) =163,2ns

Se n6s assumirmos que a funcéo de transferéncia do circuito possui um pélo
dominante, a freqliéncia —3dB pode ser estimada como

1
2p (34,2ns+10,2ns+ 51ns +10ns+116,66ns+163,2ns)

- /
N

385,3ns

faae» 1/2p bi=1/2pa Ty =

@113kHz

Uma simulagdo computacional usando o programa SLIC forneceu uma
freqliéncia —3dB de 456kHz , que muito préxima do valor calculado. Este programa
releva que este circuito possui 04 (quatro) polos reais negativos em 463kHz, 4,37MHz,
41,06MHz, e 212MHz. Existe 02 (dois) zeros reais negativos em 478MHz e 955MHz

Da simulacdo se nés somarmos os reciprocos dos modulos do pdlos fornece
385,2ns que é exatamente igual a soma das constantes de tempo de valor zero.

A conclusdo que chegamos € gue a analise acima pelo método das constantes de
tempo de valor zero foi obtida com o esforco relativamente pequeno. Neste exemplo ,
como € usualmente 0 caso em cascatear emissor comum, a capacitancia, Cn, € a maior
contribuicdo ao pélo dominante do circuito.

Uma das maiores vantagens da analise pel o método das constantes de
tempo de valor zero € a informacgéo que ela fornece sobre quais elementos
do circuito mais afetam a sua freqliéncia —3dB.
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Exercicio:

Calcule o ganho em médias frequéncias e a frequiéncia —3dB do circuito cascode
da figura abaixo usando os seguintes dados:

Dados Q

by=h.=200 C, = 13,7pF Cm= 023pF  Cy = 0,40pF
roo=%¥ W rp; =200W

Dados Q

bo=h1=200 Cp=137pF  Cw= 0,20p0F  Ce= 0,35pF

ro=¥W rp =200W

Amplificador cascode



1) Andlise DC (determinar re; €rep)

Da figura, temos
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Ru//Ru//Rs =20KW/20KWI/1,95KW » 1,63KW< < (by+1)(Re + Rep)=(201)(1,074kW)

= 215,8 kW entao

Ve » Viec Ry/( R+ Ro+Rs) = (20V)(1,95KV)/(1OKW + 10KW + 1,95KW) » 1,77V

VE= VW —Vee =1,77V-0,7V =107V

ler» lez » les = VE/(Re +Rep) = 1,07V/(IKW+74W) » 1mA

Mer » lNe2 :VT/| c2 = 26mV/1ImA = 26W

2) Analise AC (ganho A, em médias frequiéncias)

A figura abaixo mostra o circuito equivalente para médias frequéncias

b, ry

R 2 0 Vi
Rs 10kw

50w Q;
O
V'e
rel
R, Zg =bir'e O —
1,95kwW Re
T4W
—_

Circuito equivalente para médias freqiéncias

bira3r,

et = reg +Re
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Da figura acima, temos

VWVe=-Zolt'e1. b1 e/t +birer) » - Zofr’er .1

VelVe = RIRIZs I(RelIR:Z5 +Rs) » 1

VolVy = R/l eo portanto

A =VolVe= VelVe. VilV'e . Vo/Vx = - Ted (Fest Re) Refre2= - R (reat Re)

A = -1KW(26W+ 74W) = -10

3) Freguéncia —3dB do circuito.

A figura abaixo mostra o circuito equivalente para altas frequéncias do cascode.

Q. R
S02 RC
1 KW
: R D2 =
b2
. [ ]
= B>
hf2 I8 ©
o Rpoz r
e2
Zo=axle Hral(1+he) »
ZE —¥ L @, E2
— O Cl P L
R Ql RS)l
2
10kW —l—
Reo1
b1
O
Rs Bu )
50W nfeg
R0 le1
Rs
1,95kw Zi» Rg
Re
7AW
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Inicialmente vamos determinar as resisténcias vista pelos capacitores que tem
um dos terminais aterrado, que sd0 Ry € Rgp.

Dafigura, temos
Ra1 = Zo= axe +rpd(1+hs) » reo= 26W
Rsz = Re = 1KW

A resisténcia Ro tem 0 seu valor reduzido pelo efeito “trans down” devido a
transcondutancia reg e estd em paralelo com hirer. Portanto

Roor = {[R + R.]/(1+R/re)M/hire

As resisténcias nos terminais de Ryo; S0

R =rpi+Z» ry; +Rs= 200W+50W= 250W e R = R =74W

Como hsrer = (200)(26W) = 5,2kW  portanto

Roo1 = {[250W +74W /(1 + 74N /[24W }//5,2kW  » 78, 2W

A resisténcia Ryp1 tem 0 seu valor aumentado pelo efeito “trans up” devido a
transcondutancia equivalente r'y. Portanto

Ro1= R(1+R/Me) + R onde

R = (ror +Z)/Ir"er » (ron +Rs )/ (reat Re) = (250W)//(200)(100W) » 247W

e R = Zo»re =26W portanto

Rro1 = (247W)(1+26W/(100W) +26W » 33AW

Note que como a resisténcia de emissor do transistor Q € Ze =¥, a. Logo

Rp02 = (R"‘ R_ )/(1+R|_/re2 )//hfrez = (Ri"'ZE)/(l'l'ZE/rez)//hfrez = rezllhfrezzrez =26W

Para terminar Ry2 basta observar que a condutancia equivalente r'e; € igual a
zero (U(rep +Zg). Logo

Rio2= R(1+R /r'e)) + R = R+ R = rpz+ Re = 200W +1kW=12kW
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A soma das constantes de tempo de valor zero éigual a

A To = RaonCsi+ ReeCsrt Ri01Cont Rro1Cia + Ro02Cp2 + Rro2Cie

aTo= (26W)(0,4pF)+ (1kW)(0,35pF)+ (78,2\)(13,7pF)+ (337W)(0,23pF)+
+(26W) (13, 7pF)+ (1,2kW)(0,20pF)
» 0,001ns+0,35ns+1,07ns+0,07ns+0,35ns+0,2ns » 2,04ns

e finalmente a fregtiéncia —3dB pode ser estimada com

fas= 12paTo=1/2p.2,04ns » 159MHz



