CAPITULO

Modelagem do
Transistor 1B]J

7.1 INTRODUCAO

A construcdio basica, o aspecto e as caracteristicas do transistor
foram introduzidos no Cap. 3. A polarizagio dc do dispositivo
foi examinada em detalhes no Cap. 4. Nds, agora, comegaremos
a examinar a resposta ac do amplificador TBJ para pequenos si-
nais, revendo os modelos mais usados para representar o transis-
tor no dominio ac senoidal.

Uma das primeiras abordagens na anlise ac senoidal dos cir-
cuitos a transistor é a amplitude do sinal de entrada. Isto deter-
minard se a técnica de pequenos sinais ou a de grandes sinais
serd aplicada. Ndo h4 nenhuma linha diviséria entre as duas,
porém a aplicagfo e a amplitude das varidveis de interesse rela-
tivo s escalas das curvas caracteristicas do dispositivo geralmen-
te tornam muito claro qual método é o mais apropriado. A técni-
ca de pequenos sinais ¢ introduzida neste capitulo, e aplica¢des
de grande sinal sdo examinadas no Cap. 16.

H4 dois modelos mais usados na andlise ac para pequenos
sinais: 0 modelo 7, e 0 modelo hibrido equivalente. Este capitulo
ndo s6 introduz ambos os modelos, mas define o papel de cada
um e seus inter-relacionamentos.

7.2 AMPLIFICACAO NO DOMINIO AC

Foi demonstrado no Cap. 3 que o transistor pode ser empregado
como um dispositivo amplificador. Isto é, o sinal de saida senoidal
¢ maior que o sinal de entrada, ou, dito de outra forma, a potén-
cia ac de safda é maior que a poténcia ac de entrada. A questdo
reside, entdo, em como a poténcia ac de saida pode ser maior que
a poténcia ac de entrada? A conservagdo de energia estabelece

z

que em qualquer instante a poténcia total de saida, P,, de um sis-
tema ndo pode ser maior que uma poténcia de entrada, P;, e que
a eficiéncia definida por n = P,/P,; ndo pode ser maior que 1. O
fator esquecido na discussdo acima, que permite uma poténcia
ac de saida ser maior que a poténcia ac de entrada, € a poténcia
dc aplicada. Ela é uma contribuinte para a poténcia total de sai-
da, embora parte dela seja dissipada pelo circuito em elementos
resistivos. Em outras palavras, hd uma “troca” de poténcia dc para
o dominio ac que permite estabelecer uma poténcia ac de saida

maior. De fato, a eficiéncia de conversdo ¢ definida por ) = P,/
P, 4, Oonde P, é a poténcia ac na carga e Py, € a poténcia dc
fornecida.

Talvez o papel da fonte dc possa ser mais bem descrito consi-
derando primeiro o circuito dc simples da Fig. 7.1. A dire¢do re-
sultante do fluxo de corrente ¢ indicada na figura com o tragado
da corrente i versus tempo. Vamos, agora, inserir um mecanis-
mo de controle, como o mostrado na Fig. 7.2. O mecanismo de
controle atua de forma que a aplicag¢do de um sinal relativamen-
te pequeno nesse mecanismo pode resultar numa oscilagdo mui-
to grande no circuito de saida. Para o sistema da Fig. 7.2, o valor
de pico da oscilagdo é controlado pelo nivel dc estabelecido.
Qualquer tentativa de exceder esse limite dc resultard em um
“corte” da regido de pico do sinal de saida. Em resumo, portan-
to, um projeto adequado de um amplificador requer que as com-
ponentes dc e ac sejam sensiveis as limitagdes e solicitagbes de
ambas.

Entretanto, é realmente de grande valia que amplificadores
a transistor para pequenos sinais possam ser considerados
lineares para muitas aplicagdes, permitindo o uso do teore-
ma da superposicdo para isolar a andlise dc da andlise ac.
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Fig. 7.1 Corrente estaciondria estabelecida por uma fonte dc.
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Fig. 7.2 Efeito de um elemento de controle no fluxo em estado estaciondrio do
sistema elétrico da Fig. 7.1.

7.3 MODELAGEM DO TRANSISTOR
TBJ

A base para a andlise do transistor em pequenos sinais € o uso de
circuitos equivalentes (modelos) a serem introduzidos neste ca-
pitulo.

Um modelo é a combinagdo de elementos de circuito,
apropriadamente escolhidos, que aproximam melhor o
Sfuncionamento real de um dispositivo semicondutor sob
condigcdes de operagdo especificas.

Uma vez determinado o circuito ac equivalente, o simbolo
grafico do dispositivo pode ser substituido, no desenho
esquemadtico, por este circuito, e os métodos basicos de analise
ac de circuito (andlise de malha, andlise nodal e teorema de
Thévenin) podem ser aplicados para determinar a resposta do
circuito.

Ha duas escolas de pensamento em evidéncia hoje, conside-
rando o circuito equivalente substituto para o transistor. Por
muitos anos, as institui¢des industriais e educacionais confiaram
profundamente nos pardmetros hibridos (a serem introduzidos
brevemente). O circuito equivalente na forma de pardmetros hi-
bridos continua sendo muito popular embora deva dividir, ago-
ra, sua fama com o circuito equivalente derivado diretamente das
condi¢des de operacdo do transistor — o modelo r,. Fabricantes
continuam especificando os pardmetros hibridos para uma regiao
particular de operac@o nas suas folhas de especifica¢des. Os pa-
rametros (ou componentes) do modelo r, podem ser derivados
diretamente dos pardmetros hibridos nesta regido. Entretanto, com
relag@o a precis@o o circuito hibrido equivalente sofre limitagdes
para um conjunto particular de condi¢des de operagéo se é para
ser mais preciso. Os pardmetros do outro circuito equivalente
podem ser determinados para qualquer regifo de operagéo den-
tro da regifio ativa e ndo sdo limitados por um simples conjunto
de parametros fornecidos pela folha de especifica¢des. Entretanto,
o modelo r, falha na justificacdo do nivel da impedéncia de sai-
da do dispositivo e nos efeitos de realimentagao da saida para a
entrada.

Como ambos os modelos sdo amplamente utilizados hoje em
dia, eles sdo examinados em detalhes neste texto. Em algumas
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Fig. 7.3 Circuito com transistor sob exame nesta discussio introdutoria.

andlises e exemplos o modelo hibrido serd usado, enquanto em
outras somente o modelo r, serd usado. Este capitulo fara todo o
esforco para mostrar o quanto os dois modelos estio intimamen-
te relacionados e como os resultados obtidos com um podem ser
aplicados ao outro modelo.

A fim de demonstrar os efeitos que o circuito ac equivalente
produzira na andlise a seguir, considere o circuito da Fig. 7.3. Va-
mos assumir por enquanto que o circuito equivalente ac para pe-
quenos sinais do transistor j foi determinado. Como estamos inte-
ressados na resposta ac do circuito, todas as fontes dc podem ser
substituidas por um potencial nulo equivalente (curto-circuito) uma
vez que eles determinam somente a componente dc (nivel
quiescente) da tensio de saida, e ndo a amplitude da oscilagdo ac
de saida. Isto é claramente demonstrado na Fig. 7.4. Os niveis dc
foram importantes somente para determinar o ponto-Q de opera-
¢lo apropriado. Uma vez determinado, os niveis dc podem ser ig-
norados na andlise ac do circuito. Além disso, os capacitores de
acoplamento C, e C, e o capacitor de passagem C, foram escolhi-
dos para apresentar uma reatincia muito pequena nas freqiiéncias
de aplicagdo. Portanto, eles podem, para os devidos fins, ser subs-
tituidos por um caminho de baixa resisténcia ou um curto-circuito.

Vi §R2
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Fig. 7.4 O circuito da Fig. 7.3 ap6s a remog@o da fonte dc e a inser¢do do curto-
circuito equivalente para os capacitores.
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Fig. 7.5 Circuito da Fig. 7.4 redesenhado para andlise ac de pequenos sinais.

Note que isto acarretard um “curto-circuito” do resistor de pola-
rizagio R,. Lembrando que capacitores sdo “circuitos-abertos”
sob condigdes de estado estaciondrio dc, isto permite uma sepa-
ragio entre estdgios para os niveis dc e condigdes quiescentes.

Se estabelecermos um terra comum e rearranjarmos os ele-
mentos da Fig. 7.4, R, e R, ficardo em paralelo, e R, aparecerd
entre o coletor e o emissor conforme mostrado na Fig. 7.5. J que
os componentes do circuito equivalente do transistor da Fig. 7.5
constituem-se de resistores e fontes controladas de tenséo, téc-
nicas de andlise como superposicdo, teorema de Thévenin, € as-
sim por diante, podem ser aplicadas para determinar as quanti-
dades desejadas.

Vamos em seguida examinar a Fig. 7.5 e identificar as quan-
tidades importantes a serem determinadas para o sistema. Como
sabemos que o transistor ¢ um dispositivo amplificador, imagi-
namos esperar alguma indicagdo de como a tensdo de saida V,,
estd relacionada 2 tensdo de entrada V,— o ganho de tensdo. Note,
na Fig. 7.5, que para esta configuragdo I, = I, e I, = I, 0 qual
define o ganho de corrente A, = I /I,. A impedancia de entrada Z;
e aimpedancia de saida Z, mostrar-se-ao particularmente impor-
tantes na andlise a seguir. Muito mais serd dito sobre esses paré-
metros nas se¢des seguintes.

Em resumo, o equivalente ac de um circuito é obtido por:

1. Fixando todas as fontes de tensdo dc em zero e substituin-
do-as por um curto-circuito equivalente.
2. Substituindo todos os capacitores por um curto-circuito
equivalente.
3. Removendo todos os elementos em paralelo com os cur-
tos-circuitos equivalentes introduzidos nos passos 1 e 2.
4. Redesenhando o circuito numa forma mais conveniente e
logica.
Nas secdes seguintes os circuitos hibridos equivalentes e o
circuito 7, equivalente serdo introduzidos para completar a and-
lise ac do circuito da Fig. 7.5.

7.4 PARAMETROS IMPORTANTES:
Zi7 ZO’ AV: Ai

Antes da investigagfo dos circuitos equivalentes para TBJs em
detalhes, vamos nos concentrar naqueles pardmetros de um sis-
tema de duas portas que s3o mais importantes do ponto de vista
da andlise e projeto. Para o sistema de duas portas (dois pares de
terminais) da Fig. 7.6, a se¢do de entrada (a se¢do na qual o sinal
¢ geralmente aplicado) € a da esquerda € a segdo de saida (onde
a carga é conectada) é o lado direito. De fato, para muitos siste-
mas elétricos e eletrénicos o fluxo geral é, normalmente, da es-

querda para a direita. Para ambos os conjuntos de terminais, a
impedancia entre cada par de terminais sob condigdes de opera-
¢des normais ¢ muito importante.

Impedancia de Entrada, Z;

Para a secdo de entrada, a impedancia de entrada Z; € definida
pela lei de Ohm como se segue:
Vi o
Z =
Se o sinal de entrada V; for variado, a corrente I, pode ser cal-
culada usando o mesmo nivel de impedancia de entrada. Em
outras palavras:

(7.1)

Para a andlise de pequenos sinais, uma vez determinada
a impedancia de entrada, o mesmo valor pode ser usado
para niveis variados do sinal de entrada.

Na verdade, veremos nas seg¢des a seguir que a impedancia
de entrada de um transistor pode ser determinada, aproximada-
mente, através das condi¢des de polarizagdo — condi¢Oes que
ndo mudam simplesmente porque a amplitude do sinal ac apli-
cado variou.

E util ressaltar que para freqiiéncias na faixa média e baixa
(tipicamente =< 100 kHz):

A impeddncia de entrada de um amplificador a transistor
TBIJ é puramente resistiva, depende do modo como o tran-
sistor é empregado, e pode variar de poucos ohms até
megaohms.

Além disso:

Um ohmimetro ndo pode ser usado para medir a impedan-
cia de entrada ac para pequenos sinais, jd que o ohmimetro
opera no modo dc.

Fig. 7.6 Sistema de duas portas.
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A equagdo (7.1) é particularmente ttil porque ela fornece um
método de medir a resisténcia de entrada no dominio ac. Por
exemplo, na Fig. 7.7, um resistor sensor foi adicionado a se¢ao
de entrada para permitir a determinagio de /; usando a lei de Ohm.
Um osciloscépio ou multimetro digital (DMM) pode ser usado
para medir a tensdo V, e V. Ambas as tensdes podem ser pico-a-
pico, pico, ou valores rms, desde que ambos os niveis usem a
mesma unidade-padrdo. A impedancia de entrada € entdo deter-
minada da seguinte maneira:

=il (7.2)
RSQ’,YY&OT
[
7 (7.3)
o
AAA

sensor

--,—R
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Fig. 7.7 Determinagdo de Z.

A importincia da impedéncia de entrada de um sistema pode
ser mais bem demonstrada através do circuito da Fig. 7.8. A fon-
te de sinal tem uma resisténcia interna de 600(), e o circuito (pos-
sivelmente um amplificador a transistor) tem uma resisténcia de
entrada de 1,2k{}. Se a fonte for ideal (R, = 0Q2), os 10mV com-
pletos serdo aplicados ao sistema, porém com uma impedancia
da fonte, a tensdo de entrada deve ser determinada usando-se a
regra do divisor de tensdo como segue:

Vv ZV,  (1,2kQ0)(10 mV)
" Zi 4 Riome 1,2kQ + 0,6 kKQ

Portanto, somente 66,7% do total do sinal de entrada estido
disponiveis na entrada. Se Z, fosse somente de 600(}, entdo
V, = +$(10mV) = 5SmV ou 50% do sinal disponivel. Obviamen-
te, se Z, = 8,2 kQ), V, seria de 93,2% do sinal aplicado. O nivel
de impedéncia de entrada pode, portanto, ter um impacto signi-

= 6,67 mV
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Fig. 7.8 Demonstrando o impacto de Z, sobre a resposta de um amplificador.

e

ficativo no nivel do sinal que entra no sistema (ou amplificador).
Nas secdes e capitulos a seguir serd demonstrado que a resistén-
cia de entrada ac depende de o transistor estar na configuragio
base-comum, emissor-comum ou coletor-comum e da disposi-
¢do dos elementos resistivos.

EXEMPLO 7.1
Para o circuito da Fig. 7.9, determine o valor da impedéncia de
entrada.

R&'?ﬂ!()l

ke z T
—
V,=12mV

Fig. 7.9 Exemplo 7.1.

Solucio
Vi—V, 2mV-12mV 0,8mV
Ii = = m m = m = 0,8 I_LA
Rensor 1 kQ 1 kQ
e
7 =Y 12mY 5k
Ii 0,8 /.LA

Impedancia de Saida, Z,

A impedéancia de saida é naturalmente definida no conjunto dos
terminais de saida, mas a maneira pela qual ¢ definida é muito
diferente daquela da impedancia de entrada. Isto é:

A impedéncia de saida é determinada nos terminais de
saida olhando-se para dentro do sistema e com o sinal
aplicado fixado em zero.

NaFig. 7.10, por exemplo, o sinal aplicado foi fixado em zero
volt. Para determinar Z,, um sinal V, € aplicado aos terminais de
safda e o nivel de V, é medido com um osciloscépio ou DMM
sensivel. A impedéincia de saida é entdo determinada da seguin-
te maneira:

o V=V,
I, = e (7.4)
SENSOr
c
= v()
Z, 5 (7.5)

Em particular, para freqii€ncias baixas e médias (tipicamente
= 100 kHz):

A impeddncia de saida de um amplificador a transistor TBJ
é naturalmente resistiva, e dependendo da configuragdo e
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R

sensor

Fig. 7.10 Determinagéo de Z,.

da disposigao dos elementos resistivos, Z, pode variar de
poucos ohms até valores que podem exceder 2 M().

Além disso:

Um ohmimetro ndo pode ser usado para medir a impedéncia
de saida ac para pequenos sinais, jd que o ohmimetro opera
no modo dc.

Para configuragdes de amplificadores onde um ganho signi-
ficativo de corrente é desejado, o nivel de Z, deve ser tdo grande
quanto possivel. Como demonstrado pelaFig. 7.11,se Z,> R, a
maior parte da corrente de saida do amplificador passaréd pela
carga. Serd demonstrado nas se¢es e capitulos a seguir que Z, ¢
geralmente muito grande comparado a R,, 0 que torna possivel a
sua substitui¢do por um circuito-aberto equivalente.

Iampllﬁtador

e ) ——;{
7
‘ I, R, L

Ry

Para R,>>R;

Zo=R, I>> Iy,

Fig. 7.11 Efeito de Z, = R, na carga ou na corrente de saida I,.

EXEMPLO 7.2
Para o circuito da Fig. 7.12, determine o valor da impedéncia de
saida.

Solucao
V-V, 1V-680mV _ 320mV
Riensor 20 kO 20 kQ ®
RSt"SBV
AN N
+ 20kQ
~-—
Z()
V, =680 mV

Fig. 7.12 Exemplo 7.2.

V, 680 mV
Z,=—=——"""—"=42,5kQ
© I, 16 pA
Ganho de Tensio, A,

Uma das mais importantes caracteristicas de um amplificador €
o ganho de tensdo ac para pequenos sinais, determinado por

(7.6)

i L

Para o sistema da Fig. 7.13, uma carga ndo foi conectada aos
terminais de saida, e o nivel do ganho determinado pela Eq. (7.6)
refere-se a um ganho de tensdo sem carga. Isto €,

(1.7

Fig. 7.13 Determinacdo do ganho de tensdo sem carga.

No Cap. 9 sera demonstrado que:

Para amplificadores a transistor, o ganho de tens@o sem
carga acoplada é maior que o ganho de tensdo com car-
ga.

Para o sistema de Fig. 7.13, tendo uma resisténcia de fonte
R,, o nivel V, teria que ser determinado primeiro usando a re-
gra do divisor de tensdo antes do ganho V,/V, ser calculado.
Isto €,

ZV,
V,i=——"—
Zi + Rs
com
Vi__ %
Ve Z;+R;
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. p = te Vi Yo
Vs s i
portanto (7.8)
Experimentalmente, o ganho de tensdo A, ou A, pode ser

determinado simplesmente medindo os niveis de tensdo apropria-
dos com um osciloscépio ou DMM sensivel e substituindo den-
tro das equagdes apropriadas.

Dependendo da configuracdo, o valor do ganho de tensdo
para um amplificador a transistor de estdgio simples com
carga varia, tipicamente, de pouco mais de 1 até algumas
centenas. Um sistema multiestdgio (vdrias unidades), en-
tretanto, pode ter um ganho de tensdo em torno de milha-
res de vezes.

EXEMPLO 7.3

Para o amplificador TBJ da Fig. 7.14, determine:
(@ V.

) I.

(c) Z.

@ A.

Solucao
v, v, 7,68V
A = — L= R
(a) YL Vi e V, AVNL 320 24 mV
Vi—V, 40mV — 24 mV
b [! — — —3 B
®) R, 1.2 kQ 13,33 pA
; 24 mV
Zi=—= =1
© L1333 pa - LBKQ
Z;
(d) Av = _————Av
Z+R™
1,8 kQ)
T 1,8kQ +1,2kQ (320) = 192

Ganho de Corrente, A,

O 1ltimo pardmetro a ser discutido é o ganho de corrente defini-
do por

(7.9

Embora na maioria das vezes o ganho de tensdo seja o item de
menor interesse, é todavia um pardmetro importante que pode
ter um impacto significativo na eficiéncia global do projeto. Em
geral:

Para amplificadores TBJ, o ganho de corrente varia tipi-
camente entre pouco menos de 1 até um nivel que pode ser
maior que 100.

Para a situagdo da carga da Fig. 7.15,

com

(7.10)

Fig. 7.14 Exemplo 7.3.

A Eq. (7.10) permite a determinag@o do ganho de corrente em
funcdo do ganho de tensdo e dos niveis de impedancia.

Relacoes de Fase

As relagdes de fase entre os sinais de entrada e saida senoidais
sdo importantes por vérias razdes. Felizmente, todavia:

Fig. 7.15 Determinagio do ganho de corrente com carga.



Para um amplificador a transistor tipico, em freqiiéncias
que permitem ignorar os efeitos dos elementos reativos, os
sinais de entrada e saida estdo defasados de 180°.

As razdes para isso tornar-se-30 claras nos capitulos seguintes.

Sumadrio

Os parmetros de importincia fundamental para um amplifica-
dor j4 foram introduzidos: a impedancia de entrada Z;, a impe-
dancia de saida Z,, o ganho de tensdo A,, o ganho de corrente A,
e as relagdes de fase. Outros fatores, como a freqiiéncia aplicada
entre os limites inferior e superior do espectro de freqiiéncia,
afetarfio alguns desses pardmetros, mas isso serd discutido no Cap.
11. Nas secdes e capitulos seguintes, todos os pardmetros serdo
determinados para uma grande quantidade de circuitos de tran-
sistor a fim de permitir uma comparagio das vantagens e des-
vantagens de cada configuragio.

7.5 MODELO r, DO TRANSISTOR

O modelo r, emprega um diodo e uma fonte controlada de cor-
rente para duplicar o funcionamento do transistor na regido de
interesse. Lembre que a fonte de corrente controlada por corren-
te & aquela onde seus pardmetros sdo controlados por uma cor-
rente de outro ramo do circuito. De fato: em geral:

Amplificadores a transistor TBJ sdo classificados como
dispositivos controlados por corrente.

Configuracao Base-Comum

Na Fig. 7.16a um transistor pnp em base-comum foi colocado
dentro de uma estrutura de duas-portas empregada em nossa dis-
cussdo das dltimas secdes. Na Fig. 7.16b o modelo r, do transis-

(b)

Fig. 7.16 (a) Transistor TBJ em base-comum; (b) modelo r, para a configura-
¢do da Fig. 7.16a.
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tor foi colocado entre os mesmos quatro terminais. Como foi
notado na Sec@o 7.3, o modelo (circuito equivalente) foi esco-
lhido de tal forma que representa uma aproximagdo do funcio-
namento do dispositivo que ele estd substituindo na regido ope-
racional de interesse. Em outras palavras, o resultado obtido com
o modelo em questdo estar4 relativamente préximo daquele ob-
tido com o transistor real. Vocé deve lembrar do Cap. 3 que uma
jungdo de um transistor em operagio ativa € polarizada direta-
mente enquanto a outra, reversamente. A jungdo polarizada di-
retamente funcionard tal como um diodo (ignorando os efeitos
provocados por V,,) como se verifica nas curvas da Fig. 3.7. Para
a jungio base-emissor do transistor da Fig. 7.16a, o diodo equi-
valente da Fig. 7.16b entre os mesmos dois terminais parece muito
apropriado. Pelo lado da saida, relembre que as curvas horizon-
tais da Fig. 3.8 mostram que I, = I, (tirado de I, = al,) para a
faixa de valores de V,,. A fonte de corrente da Fig. 7.16b estabe-
lece o fato que I, = al, com a corrente controladora /, aparecen-
do no lado da entrada do circuito equivalente conforme mostra a
Fig. 7.16a. Estabelecemos, portanto, uma equivaléncia nos ter-
minais de entrada e saida, com a fonte controlada por corrente,
fazendo uma ligacdo entre as duas — uma revisao inicial sugeri-
r4 que o modelo da Fig. 7.16b ¢ um modelo vilido do dispositi-
vo real.

Lembrando do Cap. 1, aresisténcia ac de um diodo pode ser
determinada pela equacdo r,, = 26 mV/I,, onde I, € a corrente
dc através do diodo no ponto-Q (quiescente). Esta mesma equa-
¢do pode ser usada para achar a resisténcia ac do diodo da Fig.
7.16b se simplesmente substituirmos a corrente de emissor
como se segue:

(7.11)

O subscrito e de r, foi escolhido para enfatizar que € o nivel
dc da corrente de emissor que determina o nivel ac da resis-
téncia do diodo da Fig. 7.16b. Substituindo o valor resultante
de r, na Fig. 7.16b resultard no modelo bastante til da Fig.
7.17.

Devido ao isolamento que existe entre os circuitos da entrada
e saida da Fig. 7.17, deve ser 6bvio que a impedancia de entrada
Z, para a configuragdo base-comum de um transistor ¢ simples-
mente r,. Ou seja,

(7.12)

Para a configuracdo base-comum, valores tipicos de Z,;
atingem a faixa de poucos ohms até um mdximo de cerca
de 50Q).

Fig. 7.17 Circuito r, equivalente base-comum.
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" 41 (mA) 1
Inclinagio = —
r, Ip=4mA
4
i IE =3mA
3
lr Ig=2mA
2
Ig=1mA
1
Ig=0mA
O VEC

Fig. 7.18 Defini¢do de Z,.

Para a impedancia de saida, se fixarmos o sinal em zero, en-
tdio I, = 0A e I, = al, = a(0A) = 0OA, resultando num circuito
aberto equivalente para os terminais de saida. O resultado é que
para o modelo da Fig. 7.17,

(7.13)

De fato:

Para a configuracdo base-comum, valores tipicos de Z,
estdo na faixa de megaohms.

A resisténcia de saida da configuracio base-comum € deter-
minada pela inclinacdo das retas das curvas caracteristicas de
safda como mostrado na Fig. 7.18. Assumindo que as linhas se-
jam perfeitamente horizontais (uma excelente aproximagao) re-
sultaria na concluséo da Eq. (7.13). Se medirmos Z, graficamen-
te com cuidado ou experimentalmente, niveis que vio tipicamente
de 1- a 2-MQ) serdo obtidos.

Em geral, para a configuragdo base-comum a impeddn-
cia de entrada é relativamente pequena e a impeddncia de
saida muito alta.

Fig. 7.19 Definicdo de A, = V,/V, para a configuragio base-comum.

O ganho de tensfo serd agora determinado para o circuito da
Fig. 7.19.

Vo= —I,R, = —(—I)R, = al Ry

€ ViZIeZi=Iere
Vo, _ alR;
A, =—
tal que V. Lr.
(7.14)
L, I I,
e . (7.15)

O fato de a polaridade da tenséo V,, quando determinada atra-
vés da corrente I, ser a mesma que foi definida pela Fig. 7.19
(i.e., o lado negativo estd no potencial terra) revela que V, e V,
estfio em fase para a configuragdo base-comum. Para um transis-
tor npn em configuracio base-comum, a equivaléncia sera vista
como mostra a Fig. 7.20.

Fig. 7.20 Modelo aproximado para a configuragao de um transistor npn em base-comum.



EXEMPLO 7.4

Para a configuragio base-comum da Fig. 7.17, com I, = 4mA, o

= 0,98, e um sinal ac de 2mV aplicado entre os terminais de base

€ emissor:

(a) Determine a impedancia de entrada.

(b) Calcule o ganho de tensdo se uma carga de 0,56k() é
conectada aos terminais de saida.

(c) Ache a impedancia de saida e o ganho de corrente.

Solucio
26 mV 26 mV
= = = 6’5 ﬂ
@ re=— 4 mA
Vi 2mV
=1, =—=—"—-=7307,69 nA
M) L;=1. Z 650 e
V,=1.R, = ol,R; = (0,98)(307,69 nA)(0,56 k(2)
= 168,86 mV
V, 168,86 mV
=—"=—"———=8443
¢ Av V; 2 mV

ou de Eq. (7.14),
aR;,  (0,98)(0,56 k()
r. 6,5 Q

A= = 84,43

© Z, =20

A=22=—a=—098

i conforme definido na Eq.(7.15)

Configuracao Emissor-Comum

Para a configuracio emissor-comum da Fig. 7.21a, os terminais de
entrada sdo a base e o emissor do transistor, mas, agora, 0s termi-
nais do coletor e emissor sdo a safda. Além disso, o terminal emis-
sor é agora comum para as portas de entrada e a saida do amplifica-
dor. Substituindo o circuito r, equivalente para o transistor npn,
resultard na configuracio da Fig. 7.21b. Note que a fonte controla-
da de corrente estd ainda conectada entre os terminais da base e
coletor, e o diodo, entre os terminais da base e emissor. Nesta con-

(a)
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figuragdo a corrente de base € a corrente de entrada, enquanto a
corrente de saida € ainda .. Relembre do Cap. 3, que as correntes
de base e coletor estdo relacionados pela seguinte equagao:

(7.16)

A corrente através do diodo &, portanto, determinada por
L=1I.+1,=Bl, +1

7.17)

Entretanto, como beta ac é geralmente muito maior que 1, usare-
mos a seguinte aproximacéo para a andlise de corrente:

(7.18)

Vi _ Yo
I; I,

A tensdo V,, é aquela medida através do diodo como mostra a
Fig. 7.22. O nivel de r, é ainda determinado pela corrente 1.
Usando a lei de Ohm temos

Vi= Vbe = ereEBIbre

Substituindo, encontramos

(7.19)

Em esséncia, a Eq. (7.19) afirma que a impedéncia de entrada
para uma situagfo tal como a mostrada na Fig. 7.23 € beta vezes
o valor de ,. Em outras palavras, um elemento resistivo no bra-
co emissor é refletido para o circuito de entrada com um fator
multiplicativo B. Por exemplo, se r, = 6,5() como no Exemplo
7.4 e B = 160 (bem tipico), a impedéncia de entrada aumentou
para um nivel de

Z, = Br, = (160)(6.5 Q) = 1,04 kQ

(b)

Fig. 7.21 (a) Transistor TBJ emissor-comum; (b) modelo aproximado para a configuragdo da Fig. 7.21a.
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oc
bo
+
V;
eo o e

eo ; o e

Fig. 7.23 Impacto de r, na impedancia de entrada.

Para a configuracdo emissor-comum, valores tipicos de Z,
definidos por Br, atingem uma faixa de poucas centenas
de ohms até kiloohm, com mdximos de aproximadamente
6-7 kiloohms.

Para a impedéancia de saida, as caracteristicas de interesse estio
nas curvas da Fig. 7.24. Note que a inclinag@o das curvas aumenta
com o aumento da corrente de coletor. Quanto maior a inclina-
¢do, menor o nivel da impedéncia de saida (Z,). O modelo r, da
Fig. 7.21 ndo inclui uma impedéncia de saida, mas se estiver
disponivel por uma andlise grafica ou de data sheets ela pode ser
incluida, como mostra a Fig. 7.25.

Para a configuragdo emissor-comum, valores tipicos de Z,
estdo na faixa de 40 a 50 k). ’

Para o modelo da Fig. 7.25, se o sinal aplicado for zero, a
corrente /, ¢ OA e a impedéancia de saida é

e
Lot L, ]
. ™

(7.20)

Obviamente, se a contribuic¢éo devida a r, for ignorada como no
modelo r,, a impedéncia de saida é definida por Z, = o ().

O ganho de tensdo para a configuragdo emissor-comum serd
agora determinado para a configuragdo da Fig. 7.26 assumindo
que Z, = «© (). O efeito de incluir r, sera considerado no Cap. 8.
Para a direc@o definida de 7, e polaridade de V,

Vo = _IORL

A I - (mA)
_Inc!igagﬁo =
10

(=)
[
R
e
AN
%
§

Fig. 7.25 Inclusio de r, no circuito equivalente do transistor.

O sinal menos simplesmente reflete o fato de que a diregdo de I,
na Fig. 7.26 estabelecerd uma tensdo V, de polaridade oposta.
Continuando, temos

Vo= —L,R, = —I.R, = —BI,R;

e V, =17, = L,Br.
v, IR
onde A =—= _B—b"L‘
Vi I,Br.

(7.21)

Fig. 7.26 Determinacio do ganho de tensdo e de corrente para o amplificador a
transistor em emissor-comum.
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O sinal de menos resultante para o ganho de tensdo revela que as
tensoes de entrada e saida estdo defasadas de 180°.
O ganho de corrente para a configuracdo da Fig. 7.26:

I I. I
Ai =02 . ¢ — —B—b
L1, I
e A =B (1.22)
-~ EC,r,==Q

Usando o fato de que a impedéncia de entrada é Br,, que a cor-
rente de coletor é BI, e que a impedéncia de saida é r,, o modelo
equivalente da Fig. 7.27 pode ser uma ferramenta eficaz na ana-
lise a seguir. Considerando valores tipicos para os parametros, a
configuragdo emissor-comum pode ser considerada tendo um
nivel moderado de impedéncia de entrada, um alto ganho de ten-
sdo e corrente, e uma impedancia de saida que pode ser incluida
na andlise do circuito.

Fig. 7.27 Modelo r, para a configuragio do transistor em emissor-comum.

EXEMPLO 7.5
Dado 8 = 120 e I, = 3,2 mA para uma configuragdo emissor-
comum com r, = % (), determine:

(a) Z.
(b) A.
(c) A, seuma carga de 2 k() é aplicada.
Solucao
26mV 26 mV
= = =8,125Q
@ e T T 3 2mA
e Z, = Br, = (120)(8,125 Q) = 975 Q)
R, 2k
(7210 A, = —— = ————— = —246,15
(b) Eq. (7.21): A, . 81250

I
(© A="F=p=120
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Configuracio Coletor-Comum

Em vez de definir um novo modelo para a configuragdo coletor-
comum, aplica-se, normalmente, o modelo da Fig. 7.21 utiliza-
do para a configura¢do emissor-comum. Nos capitulos subse-
giientes, algumas configuragdes coletor-comum serdo investiga-
das, e o efeito da utiliza¢do do mesmo modelo tornar-se-4 muito
claro.

7.6 MODELO HIBRIDO EQUIVALENTE

Foi dito na Secdo 7.5 que o modelo r, para um transistor € sensi-
vel ao nivel dc de operagdo do amplificador. O resultado € uma
resisténcia de entrada que varia com o ponto dc de operagdo. Para
o modelo hibrido equivalente, descrito nesta segfo, 0s pardme-
tros sfo definidos em um ponto de operacéo que pode ou ndo
refletir as condigdes reais de operacdo do amplificador. Isto €
devido ao fato de que as tabelas de especificagcdes ndo podem
fornecer parimetros para um circuito equivalente, qualquer que
seja o ponto de operagdo. Elas devem escolher condi¢des de
operagio que acreditam refletir as caracteristicas gerais do dis-
positivo. Os pardmetros hibridos, mostrados na Fig. 7.28, sdo
tirados da folha de especificagdes do transistor 2N4400 descrito
no Cap. 3. Os valores sdo fornecidos para uma corrente de cole-
tor de 1mA e uma tensio coletor-emissor de 10V. Além disso,
uma faixa de valores é fornecida para cada pardmetro como um
guia para um projeto inicial ou andlise de um sistema. Uma van-
tagem Gbvia da lista fornecida pela folha de especificagdes € o
conhecimento imediato de niveis tipicos para os pardmetros do
dispositivo quando comparado com outros transistores.

As quantidades hy, h,,, h, € h,, da Fig.7.28 sdo chamadas de
pardmetros hibridos, e sdo os componentes de um circuito equi-
valente para pequenos sinais a ser descrito sucintamente. Por
anos, o modelo hibrido com todos os seus pardmetros foi o mo-
delo escolhido pelas comunidades educacionais e industriais.
Atualmente, porém, o modelo , ¢ usado com mais freqiiéncia,
mais comumente com o parametro #,, do modelo hibrido equi-
valente, para fornecer alguma medida da impedancia de saida.
J4 que as folhas de especificagdes fornecem os pardmetros hi-
bridos e 0 modelo hibrido continua a receber uma boa dose de
atengio, é muito importante que este modelo seja discutido com
detalhes neste livro. Feito isso, as similaridades entre os mode-
los r, e hibrido serdo muito evidentes. Na verdade, uma vez de-
finidos os componentes de um modelo para um ponto de opera-
¢do em particular, os pardmetros do outro modelo estardo imedi-
atamente disponiveis.

Nossa descri¢do do modelo hibrido equivalente serd iniciada
com o sistema geral de duas portas da Fig. 7.29. O conjunto a

Min. Mix.
Impedancia de entrada
(I.=1mAdc, V., = 10 V dc, f = 1 kHz) 2N4400 h,, 0,5 75 kQ
Realimentagéo de tensdo
(,=1mAdc, V,=10Vdc, f= 1kHz) h, 0,1 8,0 X107
Ganho de corrente para pequenos sinais
(I.= 1mA dc, V., = 10 V dc, f = 1 kHz) 2N4400 hy, 20 250 —
Admitancia de saida
(I.=1mAdc, V, =10V dc, f= 1kHz) h,, 1,0 30 1 uS

Fig. 7.28 Parametros hibridos para o transistor 2N4400.
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seguir de equagdes (7.23) constitui apenas um dos varios modos
pelos quais as quatro varidveis da Fig. 7.29 podem ser relaciona-
das. E a mais usada em anélise de circuitos a transistor, e portan-
to, serd discutida em detalhes neste capitulo.

(7.23a)

(7.23b)

Fig. 7.29 Sistema de duas portas.

Os pardmetros relacionando as quatro varidveis sdo chama-
dos pardmetros h da palavra “hibrido”. O termo “hibrido” foi
escolhido devido 4 mistura de varidveis (V e I) em cada equagio,
resultando num conjunto “hibrido” de unidades de medida para
os pardmetros 2. Um entendimento bem claro do que os pardme-
tros & representam e como nds podemos determinar suas ampli-
tudes pode ser feito isolando-se cada um e examinando-se as
relagGes obtidas.

Se arbitrariamente fizermos V, = 0 (curto-circuito nos termi-
nais de saida), e resolvermos para k,, na Eq. (7.23a), resultard o
seguinte:

(7.24)

A relagdo indica que o pardmetro /,; é um pardmetro de impe-
dancia com as unidades de ohms. J4 que € a razdo da tenséo de
entrada para a corrente de entrada com os terminais de saida
“curto-circuitados”, é chamado de pardmetro de impedincia de
entrada de curto-circuito. O subscrito 11 de 4, € devido ao fato
de que o parimetro é determinado pela relagfio de quantidades
medidas nos terminais de entrada.

Se I, é feito igual a zero abrindo-se os terminais de entrada,
resultard o seguinte para h,,:

f{lzmw

L adimensional
Vo il=0

(7.25)

O parametro h,,, portanto, € a relacdo da tensdo de entrada pela
tensdo de saida com a corrente de entrada igual a zero. Ndo hd
unidade associada pois € uma razdo entre niveis de tensdo e €
chamada de pardmetro de relagdo de transferéncia de tensdo
reversa de circuito-aberto. O subscrito 12 de h,, mostra que o
pardmetro é uma quantidade de transferéncia determinada pela
razdo de medidas da entrada para a saida. O primeiro inteiro do
subscrito define a quantidade medida que aparece no numerador;
o segundo inteiro define a quantidade que aparece no denomina-
dor. O termo reversa € incluido porque a razio compreende uma

tensdo de entrada sobre uma tensdo de saida, inversa da razao
normalmente de interesse.

Se na Eq. (7.23b) fixarmos V, igual a zero ao novamente dar-
mos um curto-circuito nos terminais de saida, resultara o seguinte
para h,;:

=

adimensional (7.26)

Note que temos agora a relagdo de uma quantidade de saida por
uma quantidade de entrada. O termo direta serd usado entio em
vez de reversa, como foi indicado para h,,. O pardmetro h,, € a
relagdio da corrente de saida pela corrente de entrada com os ter-
minais de safda “curto-circuitados”. Este pardmetro, assim como
h,,, ndo tem unidades, uma vez que é uma razo entre niveis de
corrente. E formalmente chamado pardmetro de razdo de trans-
feréncia direta de corrente de curto-circuito. O subscrito 21
novamente indica que é um parimetro de transferéncia com a
quantidade de saida no numerador e a quantidade de entrada no
denominador.

O ultimo pardmetro, h,,, pode ser determinado abrindo-se
novamente os terminais de entrada para fazer I; = 0 e resolven-
do para h,, na Eq. (7.23b):

Como € a razdo da corrente de saida pela tens@o de saida, este
pardmetro representa a condutincia de saida e ¢ medido em
siemens (S). E chamado de pardmetro de admiténcia de saida
de circuito aberto. O subscrito 22 revela que é determinado por
uma relacdo de quantidades de saida.

J4 que a unidade de cada termo da Eq. (7.23a) € volt, vamos
aplicar a lei das tensdes de Kirchhoff “ao contrdrio” para encon-
trar um circuito que “corresponde” a equagdo. Realizando esta
operagdo, resultard no circuito da Fig. 7.30. Como o parimetro
h,, tem a unidade ohm, ele é representado por um resistor na Fig.
7.30. A quantidade h,, é adimensional e, portanto, simplesmente
aparece como um fator multiplicativo do termo de “realimenta-
¢d0” no circuito de entrada.

Como cada termo da Eq. (7.23b) tem unidade de corrente,
vamos agora aplicar a lei das correntes de Kirchhoff “ ao contra-
rio” para obter o circuito da Fig. 7.31. J4 que A,, tem unidade de
admiténcia, que para o modelo do transistor representa condu-
tancia, ele é representado pelo simbolo de resistor. Tenha em
mente, porém, que a resisténcia em ohms deste resistor € igual
ao reciproco da condutincia (1/h,,).

O circuito “ac” equivalente completo para o dispositivo line-
ar bdsico de trés terminais estd indicado na Fig. 7.32 com um novo

siemens (7.27)

Fig. 7.30 Circuito hibrido equivalente de entrada.



Fig. 7.31 Circuito hibrido equivalente de saida.

Fig. 7.32 Circuito hibrido equivalente completo.

conjunto de subscritos para os pardmetros 4. A notagéo da Fig.
7.32 é de natureza mais pratica, pois relaciona os pardmetros /
com as relagdes apresentadas obtidas nos dltimos pardgrafos. A
escolha das letras utilizadas é justificada pelo seguinte:

h,, — resisténcia de entrada — h;
h,, — razdo de transferéncia de tensiio reversa — A,
h,, — razdo de transferéncia direta de corrente — A,
h,, — condutincia de saida — A,

(@) (b)
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O circuito da Fig. 7.32 é aplicdvel para qualquer dispositivo li-
near eletrénico de trés terminais ou sistema com fontes internas
independentes. Para o transistor, porém, embora ele possua trés
configuragdes bdsicas, elas sdo todas configuragdes de trés ter-
minais, de forma que o circuito equivalente resultante terd o
mesmo formato que o mostrado na Fig. 7.32. Em cada caso, o
ramo inferior das se¢des de entrada e saida do circuito da Fig.
7.32 pode ser conectada como mostrado na Fig. 7.33, desde que
o nivel de potencial seja 0 mesmo. Essencialmente, o modelo do
transistor € um sistema de trés terminais com duas portas. Os
parAmetros h, entretanto, mudardo de acordo com a configura-
¢do. Para distinguir qual pardmetro foi usado ou qual € disponi-
vel, um segundo pardmetro foi acrescentado & notagdo do pari-
metro h. Para a configuragfo base-comum a letra mindscula b
foi adicionada, enquanto para as configuracdes emissor-comum
e coletor-comum as letras e e ¢ foram adicionadas, respectiva-
mente. O circuito hibrido equivalente para a configurac@o emis-
sor-comum aparece com a nota¢do-padrfio na Fig. 7.33. Note que
I, =1, I, = I e através da aplica¢do da lei das correntes de
Kirchhoff, I, = I, + I.. A tensdo de entrada ¢ agora V. com a
tensdo de saida V. Para a configuragio base-comum da Fig. 7.34,
IL=ILel =IcomV,=VeV,=7V,Oscircuitos das Figs.
7.33 e 7.34 sdo aplicéveis para transistores pnp € npn.

O fato de que ambos os circuitos de Thévenin e Norton apa-
recem no circuito da Fig. 7.32 representa um motivo a mais para
chamarmos o circuito resultante de circuito hibrido equivalente.
Dois circuitos adicionais equivalentes com transistor, que ndo
serdo discutidos neste texto, chamados de circuitos equivalentes
com parimetro z e pardmetro y, utilizam a fonte de tensdo ou a
fonte de corrente, mas nio ambas no mesmo circuito equivalen-
te. Na Se¢do 7.7 a amplitude dos vdrios parametros serd deter-
minada pelas caracteristicas do transistor na regido de operacao
resultando no circuito equivalente para pequenos sinais do tran-
sistor.

Fig. 7.33 Configuragdo emissor-comum: (a) simbo-
lo gréfico; (b) circuito hibrido equivalente.

Fig. 7.34 Configuracio base-comum: (a) simbolo
gréfico; (b) circuito hibrido equivalente.



226

Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos

Fig. 7.35 Efeito da remogdo de h,, e h,, no circuito hibrido equivalente.

Em geral, nas configuragcdes emissor-comum e base-comum,
os valores A, e h, permitem que eles (h, € h,) ndo sejam incluidos
no modelo, ndo afetando consideravelmente os resultados obti-
dos para os importantes pardmetros Z, Z,, A, € A;.

Como, normalmente, /2, é uma quantidade relativamente pe-
quena, sua remogio é aproximada por i, = 0 e 4,V, = 0, resul-
tando num equivalente a curto-circuito para o elemento de reali-
mentacio, conforme mostra a Fig. 7.35. Em geral, a resisténcia
determinada por 1/h, é grande o suficiente para ser ignorada em
comparagio com uma carga paralela; o que permite sua substi-
tui¢fio por um equivalente a circuito-aberto para os modelos EC
e BC, como mostrado na Fig. 7.35.

O circuito equivalente resultante da Fig. 7.36 é muito similar a
estrutura geral dos circuitos equivalentes base-comum e emissor-
comum obtida com o modelo r,. O circuito hibrido equivalente e
os modelos r, para cada configuracdo foram repetidos na Fig. 7.37
para fins de comparacgo. Deve ficar claro, da Fig. 7.37a, que

Fig. 7.36 Modelo do circuito hibrido equivalente aproximado.

e | hp=—a=—1 (7.31)

Particularmente, note que o sinal de menos da Eq. (7.31) levaem
conta o fato que a fonte de corrente do circuito hibrido equiva-
lente-padrio estd apontando para baixo em vez de estar na dire-
¢do real como mostrado no modelo r, na Fig. 7.37b.

EXEMPLO 7.6

Dado I, = 2,5mA, h, = 140, h,, = 20uS(umho) e i, = 0,5uS,
determine:

(a) O circuito hibrido equivalente emissor-comum.

(b) O modelo r, base-comum.

Solucao

(7.28)
@ 26 mV 26 mV 104 0
r, = = = ,
¢ (7.29) € Ir 2,5 mA
Da Fig. 7.37b, hie = Blre = (14?)(10,4 Q) = 1,456 k2
. =—=——=50k(
(7.30) T I 20 1S
1/)
—
b b .
—
B
e e .
(a)
¢ 4
—_—
B el
b b

(b)

Fig. 7.37 Modelo hibrido versus modelo r,: (a) configuragiio emissor-comum; (b) configuragdo base-comum.




Observe a Fig. 7.38.
®) r.=10,4 O
1

=———=2MQ
0,5 uS

IR

a=1, r,

__ L
hob

Observe a Fig. 7.39.

As séries de equacdes relativas aos pardmetros de cada confi-
guragdo para o circuito hibrido equivalente sdo dadas no Apén-
dice A. Na Secdo 7.8, demonstramos que o pardmetro hibrido 7,
(B,.) é o menos sensivel dos pardmetros hibridos para uma va-
riagdo da corrente de coletor. Assumindo, pois, que /, = 3¢ uma
constante para a faixa de interesse, o que ¢ uma aproximagao
razodvel. O parAmetro h,, = fBr, € o parimetro que varia signifi-
cativamente com I, e deve ser determinado em funcéo dos niveis
de operacdo, uma vez que ele pode afetar os valores de ganho de
um amplificador com transistor.

7.7 DETERMINACAO GRAFICA DOS
PARAMETROS h

Usando derivadas parciais (cédlculo), pode ser mostrado que a am-
plitude dos pardmetros / para o circuito equivalente para pequenos
sinais do transistor na regido de operagdo, para a configuracio emis-
sor-comum, pode ser determinada usando as seguintes equagdes: *

. ) !
dv; IV Avy,
jo FR T TR e R e 5 (ohms) (7.32)
adi; dip Aiy ¥1“7(\,;’?—“&)()1?181?{1‘116{
Jv; E}V,‘ , AV; ’ ‘ . .
By = = = e £ s ' (adimensional) (7.33)
v, Ve Ay, Hy=constante |

*A derivada parcial dv,/di, fornece uma medida da variagio instantdnea de v, devido a uma
variac#o instantinea em i.
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Ly, = e Ai"} (adimensional)
Yo = T adimens .
7 d; Dl 1V o constante imensional) (7.34)
L Do Ai | (si ) 735
Bjg = T B e e siemens .
* v, A, fiﬁxcc‘mmme ( )

€ Fig. 7.38 Circuito hibrido equivalente emissor-comum para

os parametros do Exemplo 7.6.

Fig. 7.39 Modelo r, base-comum para os pardmetros do Exemplo 7.6.

Em cada caso, o simbolo A refere-se a uma pequena varia-
¢do naquela quantidade em torno do ponto quiescente de opera-
¢do. Em outras palavras, os pardmetros / sdo determinados na
regido de operacéo para o sinal aplicado, de forma que o circui-
to equivalente serd o mais preciso possivel. Os valores constan-
tes V. e I, em cada caso referem-se a uma condi¢do que deve
ser atendida quando os vdrios pardmetros sdo determinados atra-
vés das caracteristicas do transistor. Para as configuracdes base-
comum e coletor-comum, as equagdes apropriadas podem ser
obtidas ao substituir, simplesmente, os valores apropriados de
Vi, Vo I; € 1,

Os parametros 4, e h,, sdo determinados pelas caracteristicas
de entrada ou da base, enquanto os parametros /,, e &, s30 obti-
dos das caracteristicas de saida ou de coletor. Como 4, € geral-
mente o parimetro de maior interesse, realizaremos primeiro a
andlise para este pardmetro, baseando-se nas Eqgs. (7.32) a (7.35).
O primeiro passo na determinacéo de qualquer um dos quatro
pardmetros hibridos € achar o ponto quiescente de operagdo como
indicado na Fig. 7.40. Na Eq. (7.34) a condicdo V., = constante
requer que as variacdes na corrente de base e na corrente de co-
letor sejam tomadas ao longo de uma reta vertical desenhada cru-
zando o ponto Q representativo da tensdo fixa coletor-emissor.
A equacio (7.34) exige, portanto, que uma varia¢cdo pequena na
corrente de coletor seja dividida pela varia¢@o correspondente na
corrente da base. Para uma maior precisdo, essas variagdes de-
verdo ser feitas tdo pequenas quanto possiveis.

Na Fig. 7.40 a variagdo em i, foi escolhida para estender-se
de I, a I, ao longo da reta perpendicular em V,,. A variagdo
correspondente em i, é entdo determinada ao desenhar as retas



228 Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos P
4i- (mA)
7+ et 60 PA
) “Mw&M
6 i MM*“WW”M+50 “A
I e
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40 ot e ) 2 ‘ ,,;W‘\ww+30 “A
MMWWM”‘ pomsasiosen
3L /Ponto-Q » Ip, = +20 HA
/ Ip=+15pA
i oo 7 u
»A:r 5L — I, =+I10pA
hr Ig=0
‘ p=0uA
| | | | .
0 5 (8,4V) 10 15 20 Ve (V)
Fig. 7.40 Determinagdo de /1,,.
horizontais de interse¢des em I € I, com V., = constante no 0,1 X 1073

eixo vertical. Tudo o que resta, entfio, é substituir as variagdes
resultantes de i, e i, dentro da Eq. (7.34); isto &,

" ’_& _(27-1,7)mA
Fe Aib Vg=constante (20 - 10) ,LLA Vee=8.4V
1073
=———==100
10 X 1076

NaFig. 7.41 umareta é desenhada tangente a curva I, através
do ponto-Q para estabelecer uma reta /, = constante como pede
a Eq. (7.35) para h,,. Uma variagio em v,, foi entfo escolhida, e
a variagdo correspondente em i. é determinada desenhando-se
retas horizontais até o eixo vertical pelas interse¢es em I, =
constante. Substituindo na Eq. (7.35), temos

3 =33 uA/V =33 x10"°8 =33 uS

Para determinar os parimetros A, e k,, o ponto-Q deve pri-
meiro ser determinado das curvas caracteristicas de entrada
ou da base como indicado na Fig. 7.42. Para h,,, a reta é de-
senhada tangente a curva V,, = 8,4V através do ponto-Q, para
estabelecer uma reta V., = constante como pede a Eq. (7.32).
Uma variagio pequena em v,, foi escolhida, resultando numa
variagdo correspondente em i,. Substituindo na Eq. (7.32), nds
temos

Avy, _ (133 -718) mV

lhiel =

Aib Vg=constante (20 - 10) MA Ver=8.4V
lhad = Ai, _(22-21)mA _15><10—3__15kﬂ
o Av,, |1,=constante 10—-7V lp=+15pA 10 x 107 ’

4 ic (mA)
o 450 PA
. WNM

B st - A0 LA

WMMMMA&WM
4 +30 uA
31 , Fonto 9 +20 pA
Aiy ==t e _/ Ip = +15 PA (constante)
2 +10uA
1 -
]B =0pA
| | ] -
0 5 7EV 1!0 15 20 Veg (V)
Ay,

ce

Fig. 7.41 Determinagdo de £,,.
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A lB(H.A)
30
20 '
Ponto Q 1!1
15 f Ai,=10pA
10
" | -~ ! | ”
0 0,6 0,7 0)8 Vg )

—>-| | Av,, =0,015V

Fig. 7.42 Determinagdo de h,,.

O dltimo parametro, A,,, pode ser achado desenhando-se pri-
meiro uma reta horizontal através do ponto-Q em I, = 15uA.
Posteriormente seleciona-se uma varia¢do em v, e determina-se
a variagdo resultante em v,,, como mostra a Fig. 7.43.

Substituindo na Eq. (7.33), temos

_(733-725)mV _ 8x107°
(20-0)V 20

_ Avbe

[y

Avce I;=constante

=4x107*

Para o transistor cujas curvas caracteristicas apareceram nas
Figs. 7.40 a 7.43, o circuito hibrido equivalente para pequenos
sinais é mostrado na Fig. 7.44.

Como mencionado antes, os pardmetros hibridos para as con-
figuragdes base-comum e coletor-comum podem ser determina-
dos usando-se as mesmas equagdes bésicas com as varidveis e
curvas caracteristicas apropriadas.

Valores tipicos de cada pardmetro para uma variedade de tran-
sistores disponiveis hoje, em cada uma dessas trés configuragoes,
sdo dados no Quadro 7.1. O sinal menos indica que na Eq. (7.34)
quando uma quantidade aumenta de valor, dentro da variagao
escolhida, a outra diminui em amplitude.

Relembre (Secdo 3.5: Amplificac@o do Transistor) que a re-
sisténcia de entrada da configuraco base-comum é baixa, enquan-
to a resisténcia de saida é alta. Considere também que o ganho de
corrente de curto-circuito € muito préximo de 1. Para as configu-
ragBes emissor-comum e coletor-comum, note que a resisténcia
de entrada é muito mais alta que da configurac@o base-comum e
que a razdo da resisténcia de saida para a entrada € de cerca de
40:1. Considere também para a configura¢o base-comum e emis-
sor-comum que A, é muito pequeno em amplitude. Transistores
sdo disponiveis hoje com valores de &, que variam de 20 a 600.
Para qualquer transistor, a regido de operagio e as condi¢des sob
as quais estd sendo usado terfo efeito sobre os vérios parimetros
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A ig(pA) Veg=0V
VCE = 10 A"
| Veg=20V
30 - f
20 ]
Ponto Q Av,, =20V
~.]

I = 15 nA (constante)

) i

L | |
0 0,6 0,7 0,8
—| | A‘Ube = 0,008 v

Vpe(V)

Fig. 7.43 Determinagio de A,

Fig. 7.44 Circuito hibrido equivalente completo para um transistor com as ca-
racteristicas que aparecem nas Figs. 7.40 a 7.43.

h. O efeito da temperatura, corrente de coletor e tensdo sobre 0s
parametros h serdo discutidos na Segéo 7.8.

7.8 VARIACOES DOS PARAMETROS
DO TRANSISTOR

H4 um grande nimero de curvas que podem ser desenhadas para
mostrar as variagdes dos pardmetros & com a temperatura, fre-

QUADRO 7.1 Valores Tipicos de Parametros para as
Configuracoes de Transistor EC, CC, e BC

Pardmetro EC . cc BC
h; 1kQ 1kQ 200
h, 2,5 X 107 = 3,0 X 107*
hy 50 —50 —0,98
h, 25 uAIV 25 nAINV 0,5 pA/V
i/h 40 kQ) 40 kQ 2MQ
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qiiéncia, tensdo e corrente. As mais interessantes e 1teis neste
estagio de desenvolvimento incluem as variagdes dos pardme-
tros h com a temperatura da jun¢@o e com a tensao e corrente de
coletor.

Na Fig. 7.45, o efeito da corrente de coletor sobre os para-
metros /4 foi indicado. Tome especial aten¢do com a escala lo-
garitmica nos eixos vertical e horizontal. Escalas logaritmicas
serfo examinadas no Cap. 11. Os pardmetros foram normaliza-
dos para a unidade, de forma que as variagdes relativas em am-
plitude, devido a corrente de coletor, podem ser facilmente
determinadas. Em todas as curvas, como na Fig. 7.46, o ponto
de operagdo no qual os pardmetros foram determinados € sem-
pre indicado. Para esta situagéo particular, o ponto quiescente
estd na intersegdo de V,, = 5,0V e I. = 1,0mA. Jd que a freqiién-
cia e a temperatura de operagio também afetam os parimetros
h, estas quantidades sdo também indicadas nas curvas. Em

0,1mA, h, é cerca de 0,5 ou 50% de seu valor em 1,0mA, en-
quanto em 3mA, é 1,5 ou 150% daquele valor. Em outras pala-
vras, se h, = 50 em /. = 1,0mA, h, variard de um valor de
0,5(50) = 25 a 1,5(50) = 75 com uma variag¢do de /. de 0,1mA
a 3mA. Considere, entretanto, o ponto de operagéo em I, =
50mA. A amplitude de h,, é agora aproximadamente 11 vezes
maior que aquela definida no ponto-Q, um valor que pode nao
permitir a eliminagdo deste pardmetro do circuito equivalente.
O pardmetro h,, é aproximadamente 35 vezes o valor normali-
zado. Este aumento em h,, diminuird o valor da resisténcia de
saida do transistor para um ponto onde pode se tornar proximo
do valor do resistor de carga. Ndo haveria, entdo, na analise
aproximada, justificativa na eliminag@o de /,, do circuito equi-
valente.

Na Fig. 7.46, a variagdo em amplitude dos parametros
foi indicada com uma variag@o na tensao de coletor. Este con-

4 Amplitude relativa dos pardmetros

Ie=1mA
Vep =5V
T=25°C i
=1kH e
f z 0,5 e -
0’2 s N
0,1 s By,
0,05~
0,02 —
0,01 | | | | | | -
01 02 0,5 1 2 5 10 20 50 Ic (mA)
Fig. 7.45 Variagdes dos parametros hibridos com a corrente de coletor.
A (% de Vg =5 V valor de cada quantidade)
3000 —
2000 —
1000 —
700
500 —
300 —
Ip=1mA 200 —
VCE = 5 \"
T=25°C ~100
f=1kHz 70
50—
30 I | ] | | I ] ] -
0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 100 Veg (V)

Fig. 7.46 Variacdes dos parimetros hibridos com a diferenga de potencial coletor-emissor.
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A Amplitude relativa dos pardmetros

30

I

(H,O em estado sélido) (H,0 em ebuli¢ao)

20

Ic=1mA 15[ P
Ve =5V ‘Jfﬁf‘"‘”M,,,,“,,,,_"‘,,Wwnmﬂ%mmwm,,1 e
T=25°C 10 =

f=1kHz

07+
05
04

0,3 | | | | -
Z100 =50 0 25°50 100 150 200 T (°C)
i

Temperatura ambiente

Fig. 7.47 Variagoes dos pardmetros hibridos com a temperatura.

junto de curvas foi normalizado no mesmo ponto de opera- formato PSpice para essa fonte seja apresentado. O formato €
¢do do transistor discutido na Fig. 7.45, de modo que uma inicializado pela letra F da forma:
comparagio entre os dois conjuntos de curvas pode ser feita.

Note que h;, € h,, estdo relativamente estdveis, enquanto %, e FBJT 3 2 VSENSE 0,98

h,, sdo muito mais sensiveis as variacdes de tensdo do cole- nome (tN) (=N) nome da valor do

tor do que &;, € hy. ) fonte controlada fonte de tensdo multiplicador
E interessante notar das Figs. 7.45 e 7.46 que o valor de A, de corrente controladora  para a fonte

parece mudar pouco. Portanto, o valor especifico do ganho de controladora

corrente, quer seja /i, ou 8, pode, sob um ponto de vista relativo
e aproximado, ser considerado constante para a faixa de corren- O nome (até sete caracteres) atribuido a fonte controladora € se-
te e tensdo de coletor. guido pelos nds positivo e negativo da fonte. A letra V deve apa-
O valor h,, = Pr, varia consideravelmente com a corrente  recer antes do nome da fonte de tensdo dc estabelecendo a dire-
de coletor, como j4 deviamos esperar devido 2 sensibilidade ~ ¢do da corrente controladora. A fonte de tensdo deve estar em série
de r, a corrente (I, = 1) de emissor. E, portanto, um parime- ~com a corrente controladora e polarizada de tal modo que estabe-
tro que deve ser determinado em condi¢des tdo proximas quan-  leca uma corrente na dire¢do oposta a corrente controladora. A
to possivel dos niveis de operagdo. Para valores abaixo do V,,  direc&o oposta € necessdria porque no PSpice a corrente de uma
especificado, &,, é razoavelmente constante, mas aumenta con-  fonte independente ¢ definida tendo uma diregdo oposta a pres-
sideravelmente para valores mais altos. Felizmente, em mui- sdo da fonte. Sua amplitude € OV se sua finalidade € apenas esta-
tas aplicagdes, as amplitudes de ,, e k,, podem ser geralmente ~ belecer a diregdo da corrente controladora. O tltimo fator a ser
ignoradas. Elas sdo muito sensiveis a corrente de coletor e a introduzido é o fator multiplicador para a fonte controlada de
tensdo base-emissor. corrente. Como a defini¢do da fonte de tensao deve fazer parte do
Na Fig. 7.47, a variagdo nos parAmetros / foi desenhada para ~ circuito que aparece no arquivo de entrada, uma linha em separa-
variagdes na temperatura da jungdo. O valor normalizado se ba- ~ do deve definir o nome, polaridade e amplitude da fonte.
seia na temperatura ambiente: 7 = 25°C. A escala horizontal € Para a configuragdo do transistor em base-comum, serd em-
uma escala linear em vez de logaritmica, utilizada nas Figs. 7.45  pregado o modelo da Fig. 7.48. Para configuragdo do transistor
¢ 7.46. Em geral, todos os pardmetros aumentam de valor coma ~ €m emissor-comum, serd empregado o modelo da Fig. 7.49.
temperatura. O parAmetro menos afetado, porém, € h,,, enquan-
to a impedancia de entrada &, varia numa taxa maior. O fato de
que hy, varia de 50% de seu valor normalizado em —50%°C para
150% de seu valor normalizado em +150°C indica claramente
que a temperatura de operagio deve ser considerada com cuida-
do no projeto de circuitos com transistor.

7.9 ANALISE POR COMPUTADOR

A introdugio de uma fonte de corrente controlada por corrente
(CCCS) no modelo equivalente de um transistor requer que o Fig. 7.48 Modelo PSpice base-comum.
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Fig. 7.49 Modelo PSpice emissor-comum.

EXEMPLO 7.7

Escreva o arquivo de entrada para o amplificador em emissor-
comum da Fig. 7.50 e determine amplitude e dngulo de fase da
tensdo de saida V.

Solucao

O arquivo de entrada para o circuito da Fig. 7.50 aparece na
Fig. 7.51. As primeiras duas linhas descrevem as duas fontes

V,=2mv [0°

Te

do circuito com fase de 0°, ndo incluido na descri¢do da fonte
ac, ja que seu valor-padrdo ndo é especificado. A impedancia
de entrada Br, é definida na terceira linha e a fonte controlada
de corrente na préxima linha. Compare a descri¢do da fonte
controlada de corrente com a descrigdo de fontes CCCS aci-
ma. A impedancia de saida é 40k{) entre os terminais 3 € 0. O
resistor R, é a resisténcia de coletor do projeto. A freqii€ncia
escolhida para a anélise ac (uma freqiiéncia deve ser especifi-
cada) é 1kHz, e as proximas linhas pedem a amplitude e 4ngu-
lo de fase da tensdo de saida V,. Lembre que os comandos.
OPTIONS NOPAGE eliminam alguns resultados supérfluos no
arquivo de safda.

O resultado indica que a amplitude da tensdo de saida €
630,9mV, resultando num ganho sem carga de

Vo| _ 630,9 mV
V; 2 mV

um nivel que caird com uma carga aplicada. O resultado também
indica um deslocamento de fase de 180° entre V, e V,, conforme
esperado para a configuracdo emissor-comum.

A, = |2

YNL

= 315,45

Fig. 7.50 Exemplo 7.7.

Fig. 7.51 Anélise PSpice do circuito EC da Fig. 7.50.




PROBLEMAS

§ 7.2 Amplificacao no Dominio AC

. (a) Qual a amplificagdo esperada de um amplificador a transis-
tor TBJ se a fonte dc é fixada em O volts?

(b) O que acontecerd ao sinal ac de saida se o nivel dc for insu-
ficiente? Esboce os efeitos sobre a forma de onda.

(c) Qual a eficiéncia de conversdo de um amplificador no qual
o valor eficaz da corrente através de um resistor de carga de
2,2-kQ) é SmA, e o dreno na fonte dc 18-V € 3,8mA?

. Vocé pode pensar numa analogia que explique a importancia do

nivel dc no ganho ac final?

§ 7.3 Modelagem do Transistor TBJ

. Qual a reatdncia de um capacitor de 10-uF em uma freqiiéncia
de 1kHz? Para circuitos nos quais os niveis dos resistores estdo
na faixa de kiloohms, seria razodvel considerar um curto-circui-
to para as condi¢bes descritas? E em 100kHz?

. Dada a configuraggo base-comum da Fig. 7.52, esboce o equiva-
lente ac, usando a notagdo para o modelo do transistor que apa-
rece na Fig. 7.5.

. (a) Descreva as diferencas entre 0 modelo 7, e o modelo hibri-
do equivalente para o transistor TBJ.
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(b) Paracada modelo, liste as condi¢Ges sob as quais ele deverd
ser aplicado.

8§ 7.4 Parametros Importantes: Z,, Z,, A, A,

. (a) Paraaconfiguragio da Fig. 7.7, determine Z;se V, = 40mV,

R ;= 0,5kQ e I, = 20uA.

(b) Usando os resultados da letra (a), determine V; se a tensdo
aplicada € alterada para 12mV com uma resisténcia interna
de 0,4kQ.

. (a) Para o circuito da Fig. 7.10, determine Z, se V = 600mV,

R, = 10kQ, eI, = 10uA.

sensor

(b) Usando o Z, obtido na letra (), determine J, para a configu-
rago da Fig. 7.11 se R, = 2,2kQ € [, 600 = 6MA.

. Dada a configuracio do TBJ da Fig. 7.53, determine:

@ V.
) Z.
) A,
@ A4,.

. Para o amplificador TBJ da Fig. 7.54, determine:

(@ I.
(b) Z.
© V.
@ 1,

(e) A; usando os resultados das letras (a) e (d).
(f) A, usando Eq. (7.10).

Fig. 7.54 Problema 9.
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§ 7.5 Modelo r, do Transistor

Para a configuragéo base-comum da Fig. 7.17 um sinal ac de 10
mV é aplicado, resultando numa corrente de emissor de 0,5mA.
Se a = 0,980, determine:

(a) Z.

(b) V, seR, =12k
() A = V/V.

(d) Z,comr, = ().
(e) A, =1/

) I,

Para a configuragio base-comum da Fig. 7.17, a corrente de
emissor & 3,2 mA e @ é 0,99. Se a tensdo aplicada for de 48mV e
a carga for de 2,2k}, determine:

(a r.
by Z.
() I.
@ V.
(e) A,
® 1,

Usando o modelo da Fig. 7.27 para um amplificador emissor-
comum, se 8 = 80, I,(dc) = 2mA, e r, = 40k(}, determine:

(@ Z.

b) I

() A, =1/, =1/I,seR, =12k

(d) A, seR, = 12kQ.

A impedéancia de entrada para um amplificador a transistor em
emissor-comum é 1,2kQ) com 8 = 140, r, = 50k}, e R, = 2,7k(}.
Determine:

(a) r.

(b) I,seV,=30mV.
(c) I.

@ A =1/1 =1/,
© A, =V,

§ 7.6 Modelo Hibrido Equivalente

Dado I, (dc) = 1,2mA, B = 120, e r, = 40k(), desenhe o:

(a) modelo hibrido equivalente emissor-comum.

(b) modelo r, equivalente emissor-comum.

(c) modelo hibrido equivalente base-comum.

(d) modelo r, equivalente base-comum.

Dado h, = 2,4kQ, h, = 100, k,, = 4 X 107, e h,, = 25uS, de-

senhe o:

(a) modelo hibrido equivalente emissor-comum.

(b) modelo r, equivalente emissor-comum.

(c) modelo hibrido equivalente base-comum.

(d) modelo r, equivalente base-comum.

Redesenhe o circuito da Fig. 7.3 para a resposta ac com 0 mode-

lo hibrido equivalente aproximado substituido entre os terminais

apropriados. .

Redesenhe o circuito da Fig. 7.55 para a resposta ac com o mo-

delo r, inserido entre os terminais apropriados. Inclua 7,.

Redesenhe o circuito da Fig. 7.56 para a resposta ac com 0 mo-

delo r, inserido entre os terminais apropriados. Inclua r,,.

Dados os valores tipicos de h,, = 1kQ), h, =2 X 1074 e A, =

—160 para a configuragfo de entrada da Fig. 7.57:

(a) Calcule V, em funcéo de V.

(b) Calcule I, em funcdo de V.

(c) Calcule I, se 4, V, for ignorado.

(d) Determine a diferenca percentual em /, usando a seguinte

equagao:

I( sem h,,) — I;,(com h,,)

I,(sem h,,)

X 100%

% diferenca em I, =

(e) E uma abordagem vélida ignorar os efeitos de /,,V, para os
valores tipicos empregados neste exemplo?

Dados os valores tipicos de R, = 2,2kQ e h,, = 20uS, seria uma

boa aproximagao ignorar os efeitos de 1/h,, na impedéncia de

Fig. 7.55 Problema 17.

-Vee

Fig. 7.56 Problema 18.

carga total? Qual a diferenca percentual no carregamento total
sobre o transistor usando a seguinte equagio:

RL - RL”(I/hoe)

% diferenca na carga total = X 100%
L
21. Repita o Problema 19, usando os valores médios dos pardmetros
da Fig. 7.28 com A, = —180.
22. Repita o Problema 20 para R, = 3,3k{} e o valor médio de %,, na
Fig. 7.28.
§ 7.7 Determinacido Grafica dos Parametros h
23. (a) Usando as curvas caracteristicas da Fig. 7.40, determine 4,
em].=6mAeV, =5V.
(b) Repitaaletra(a)em /.= lmAeV_ = 15V.
24. (a) Usando as curvas caracteristicas da Fig. 7.41, determine 7,,
em/.=6mAeV, =5V.
(b) Repitaaletra(a)em/, = ImAeV, = 15V.
lb hie
— AN
+ 1 kQ +

Fig. 7.57 Problemas 19, 21.




25.

26.

*27.

*28.

29.

30.

3L

33,

34.

(a) Usando as curvas caracteristicas da Fig. 7.42, determine £,
em/, =20puAeV, =20V,

(b) Repitaaletra(a)eml, = SuAeV, = 10V.

(a) Usando as curvas caracteristicas da Fig. 7.43, determine A,,
em I, = 20uA.

(b) Repita a letra (a) em I, = 30uA.

Usando as curvas caracteristicas das Figs. 7.40 e 7.42, determine

o modelo hibrido equivalente EC em I, = 25uA e V,, = 12,5V.

Determine o modelo r, ECem I, = 25puA e V,, = 12,5V usando

as curvas caracteristicas das Figs. 7.40 e 7.42.

Usando os resultados da Fig. 7.44, desenhe o modelo r, equiva-

lente para o transmissor com as curvas caracteristicas que apare-

cem nas Figs. de 7.40 a 7.43. Inclua 7,

§ 7.8 Variacoes dos Parametros do Transistor

Para os Problemas de 30 até 34, use as Figs. de 7.45 até 7.47.

(a) Usando a Fig. 7.45 determine a amplitude da varia¢do per-
centual em /y,, para uma variagio em /. de 0,2mA e 1mA
usando a equagdo

h(0,2 mA) — k(1 mA) |
X 100%
h(0,2 mA) | ’

(b) Repita a letra (a) para uma I, variando de 1mA a SmA.

Repita o Problema 30 para /,, (mesmas variagdes em /).

(a) Se h,, = 20uS em I, = 1mA na Fig. 7.45, qual € o valor

aproximado de A, em I, = 0,2mA?

Determine seu valor resistivo em 0,2mA e compare a uma

resisténcia de carga de 6,8kQ. E uma boa aproximagdo ig-

norar os efeitos de 1/h,, neste caso?

(a) Seh, = 20uS em I. = 1mA na Fig. 7.45, qual é o valor
aproximado de A, em I. = 10mA?

(b) Determine seu valor resistivo em 10mA e compare a uma
resisténcia de carga de 6,8k(). E uma boa aproximago ig-
norar os efeitos de 1/a,, neste caso?

(@) Seh, =2 %X 10"*emlI. = 1mA na Fig. 7.45, determine o
valor aproximado de 4,, em 0,1mA.

% variagdo =

(b)

*35.

*36.
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(b) Usando o valor de h,, determinado na parte (a), h,, pode ser
ignorado como uma boa aproximagéo se A, = 2107

(a) Revendo as caracteristicas da Fig. 7.45, qual pardmetro va-
riou menos para uma variagdo completa da corrente de
coletor?

(b) Qual pardmetro variou mais?

(¢) Quais sfo os valores maximo e minimo de 1/4,,? A aproxi-
magio 1/h,|R, = R, é mais adequada em niveis altos ou
baixos de corrente de coletor?

(d) Em qual regifo do espectro de corrente a aproximagéo ,.V,,
= ( é mais adequada?

(a) Revendo as caracteristicas da Fig. 7.47, qual pardmetro va-
riou mais com o aumento da temperatura?

(b) Qual pardmetro variou menos?

(¢) Quais sdo os valores maximo e minimo de ;,? A variagdo €
significativa? Isto era esperado?

(d) Como r, varia com o aumento de temperatura? Calcule seu ni-
vel em trés ou quatro pontos apenas e compare sua amplitudes.

(e) Em qual faixa de temperatura os pardmetros variam menos?

§ 7.9 Analise por Computador

PSpice

37.

38.

Escreva o arquivo de entrada para o circuito base-comum da Fig.
7.58 e obtenha:

(a) A amplitude e fase de V.

(b) A amplitude da corrente de saida I,

(c) A amplitude da corrente /,, (¢ compare com 1,).

(d) A amplitude da corrente /,.

Escreva o arquivo de entrada para o circuito emissor-comum da
Fig. 5.79 e obtenha:

(a) A amplitude e fase de V.

(b) A amplitude da corrente de saida I,.

(c) A amplitude da corrente /,, (e compare com ).

(d) A amplitude da corrente I,.

BASIC

39.
40.

Repita o Problema 37, usando BASIC.
Repita o Problema 38, usando BASIC.

Fig. 7.59 Problemas 38, 40.

*Qbservagdo: Os asteriscos indicam problemas mais dificeis.





