CAPITULO

Analise do FET para
Pequenos Sinais

9.1 INTRODUCAO

Os amplificadores com transistor por efeito de campo proporci-
onam um excelente ganho de tensdo com a propriedade adicio-
nal de uma alta impedancia de entrada. Sdo considerados tam-
bém dispositivos de baixo consumo de poténcia, aplicdveis a uma
ampla faixa de fregiiéncias e com tamanho e peso reduzidos.
Tanto o dispositivo JFET quanto o dispositivo MOSFET de de-
plecdo podem ser utilizados em amplificadores, com ganhos de
tensdo proximos entre si. O circuito com MOSFET de deplegéo,
entretanto, apresenta uma impedancia de entrada muito mais alta
do que um circuito semelhante com JFET.

Enquanto o dispositivo TBJ controla uma alta corrente de saida
(coletor) por meio de baixa corrente de entrada (base), o dispo-
sitivo FET controla uma corrente de saida (dreno) por meio de
baixa tensdo de entrada (porta-fonte). Em geral, portanto, o TBJ
¢ um dispositivo controlado a corrente, e o FET € um dispositi-
vo controlado a tensdo. Em ambos os casos, no entanto, observe
que a varidvel controlada é a corrente de saida. Devido a carac-
teristica de alta impedancia de entrada do FET, seu modelo equi-
valente ac € um pouco mais simples do que o empregado para o
TBJ. Para o TBJ, verifica-se um ganho de corrente (beta), e para
o FET, uma transconduténcia g,,.

O FET pode ser usado como um amplificador linear ou como
um dispositivo digital em circuitos de 16gica. O MOSFET inten-
sificagdo é muito popular em circuitos digitais, especialmente em
circuitos CMOS que necessitam de um consumo de poténcia
bastante reduzido. Os dispositivos FET também sio largamente
utilizados em aplicagdes de alta freqiiéncia e em aplicagdes de
buferizagao (interfaceamento). O Quadro 9.1, apresentado no fi-
nal do capitulo, mostra um resumo dos circuitos amplificadores
para pequenos sinais e as férmulas utilizadas nos célculos de
circuito.

O circuito de fonte-comum € o mais popular, fornecendo um
sinal invertido amplificado, entretanto costuma-se também encon-
trar circuitos de dreno-comum (seguidor-de-fonte) com ganho
unitdrio, sem inverséo do sinal, e circuitos de porta-comum com
ganho sem inversdo. Neste capitulo, as caracteristicas descritas
incluem ganho de tensdo, impedancia de entrada e impedancia
de saida, ou seja, igual ao que foi analisado para os amplificado-
res com TBJ. Devido a alta impedéncia de entrada, assume-se,
normalmente, que a corrente de entrada € 0 A e que o ganho de
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corrente é uma quantidade indefinida. Em geral, o ganho de ten-
sdo de um amplificador com FET é menor do que o de um am-
plificador utilizando TBJ, mas o amplificador com FET propor-
ciona uma impedéncia de entrada muito mais alta do que a de
um circuito com TBJ. Os valores para a impedancia de saida dos
dois circuitos sdo aproximadamente iguais.

Os circuitos amplificadores ac com FET podem ainda ser
analisados através de um software. Com o PSpice, pode-se im-
plementar a andlise dc para obter as condi¢des de polarizagdo do
circuito e a analise ac para determinar o ganho de tensdo. Apro-
veitando os modelos de transistor disponiveis no PSpice, conse-
gue-se analisar o circuito por meio de modelos de transistor es-
pecificos. Por outro lado, pode-se optar por desenvolver um pro-
grama utilizando uma linguagem de programagio, como 0 BA-
SIC, para realizar a andlise ac e dc e fornecer os resultados em
um formato especial.

9.2 MODELO DO FET PARA
PEQUENOS SINAIS

Para desenvolver a anélise ac de um circuito utilizando disposi-
tivos FET, precisamos, primeiro, obter um circuito equivalente
ac para o dispositivo. A caracteristica mais importante da opera-
¢d0 ac do FET é que uma tensdo ac aplicada aos terminais porta-
fonte do dispositivo controla a corrente entre os terminais dre-
no-fonte.

A tensdo porta-fonte controla a corrente dreno-fonte (ca-
nal) em um FET.

Lembre-se, do Cap. 6, que uma tensio porta-fonte controlava
o nivel dc da corrente de dreno por meio de uma relacdo conhe-
cida como equagdo de Shockley: 1, = I g5 (1 — Vgo/ Vi) A vari-
agdo na corrente de dreno que resulta de uma variacéo da tensdo
porta-fonte pode ser determinada utilizando-se o fator de
transcondutancia g,, da seguinte maneira:

&Iﬁ = ,'g m A Ves ©.1)

O prefixo trans na terminologia aplicada a g,, revela que este
parametro estabelece uma relagfo entre uma quantidade de en-
trada e uma quantidade de saida. O radical condutdncia foi es-
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cothido porque g,, é determinado por uma razdo tensdo-corren-
te, semelhante a razio que define a condutincia de um resistor G
= 1/R=1I/V.

Resolvendo para g,, na Eq. (9.1) nés temos:

A
T M

9.2)

Determinacao Grafica de g,

Se agora examinarmos a curva caracteristica de transferéncia da
Fig. 9.1, percebemos que g,, é, na verdade, a inclinagdo da curva
no ponto de operacéo. Ou seja,

Ay A

L= m= -

9.3)

Al D
1 Ipss
Al /
8m = —AV_D- (=Inclinagdo no fj
GS  ponto Q) f
/
Ponto Q } Alp
A AV
P »
Vp 0 Vs

Fig. 9.1 Definicdo de g, utilizando a curva caracteristica de transferéncia.

Acompanhando a curvatura da curva caracteristica de trans-
feréncia, percebe-se claramente que a inclinag@o, e portanto g,
aumenta de V, para I,g. Ou, em outras palavras, quando Vg se
aproxima de 0 V, o valor de g, aumenta.

A Eq. (9.2) revela que g,, pode ser determinado em qualquer
ponto Q sobre a curva caracteristica de transferéncia, bastando
para isto escolher um incremento finito em Vg (ou em I,) em
torno do ponto Q e depois determinar a variago correspondente
em I, (ou Vg, respectivamente). As variagdes resultantes em cada
varidvel sdo entdo substituidas na Eq. (9.2) para a determinag@o
de g,.

EXEMPLO 9.1
Determine o valor de g,, para um JFET que apresenta I;,¢; = 8
mA e V.= —4 V nos seguintes pontos de polarizacio dc.

(@ Vg, =—05V.
(b) Vg5, = —15V.
() Vg, = —25V.

Solucio

A curva de transferéncia é gerada da forma mostrada na Fig. 9.2
utilizando o procedimento definido no Cap. 6. Cada ponto de
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Alp (mA)
1
7
8,em-0,5V 6 r 2,1 mA
ID=8mA(1—_—‘;%)2 5
06V_|,

8mem =15V, } 1,8 mA— 3
A

—— —12
gnem-25V 0,7V
1,5 mA —1

5
o1 | | .
-4 -3 -2 -1 0 Vs (V)
Vp e

10V

Fig. 9.2 Calculando g,, em vérios pontos de polarizagio.

operacdo € entdo identificado, e uma reta tangente é desenhada
sobre cada ponto para melhor refletir a inclinagéo da curva nas
diversas regides de interesse. Posteriormente, escolhe-se um in-
cremento apropriado para Vg, que reflita uma variagdo para
ambos os lados de cada ponto Q. A Eq. 9.2 é entdo aplicada para
a determinag@o de g,,.

Al, 21mA
- = =35mS
@ &n = Ay =06V m
Al, 18mA
= = = 2,57 mS
® &n =3y =07V m
Al, 15mA
= = = 1’5 S
© 8n= Ay~ 10V m

Observe que g,, se torna menor quando Vg, se aproxima de V.

Definicio Matematica de g,

O procedimento gréfico descrito anteriormente € limitado pela
precisdo do grafico de transferéncia e pela dificuldade na deter-
minagdo das variagdes correspondentes em cada quantidade.
Naturalmente, quanto maior o grafico, maior € a precisdo, mas
esta solugdo nem sempre é a mais indicada. Um método alterna-
tivo para a determinagdo de g,, emprega a abordagem utilizada
no Cap. 1 na solugdo da resisténcia ac de um diodo, onde foi es-
tabelecido que

A derivada de uma funcdo em um ponto € igual a inclina-
¢do da reta tangente desenhada neste ponto.

Portanto, se nés tomarmos a derivada de I, com relagdo a Vg
(célculo diferencial) utilizando a equagéio de Shockley, pode-se
deduzir uma equagdo para g,, na forma abaixo:

Al D dl, D d VGS 2
= = = IDSS 1 —
AVgslop dVgslogp dVes Ve

d ( VGS)2
=Iyg—\1 — —=
DsstGS VP

8m
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[ VGS 1 4 ( VGS )
= 2lpes| 1 — 1-
PSSLT v davgs Ve
[ Ves|| d 1 4dv,
= 2Upgs|1 — [ (1)———6'51]
L Vp 1L dVis Vp dVgs
[ Vqu[ 1 ]
= 2pss| 1 — ~E|[0 - —
Dss| v, | Vs
e 9.4

onde 1Vl representa o0 médulo de V, para que seja garantido um
valor positivo para g,,.

Foi mencionado anteriormente que a inclinagdo da curva de
transferéncia é maxima em V;; = 0 V. Colocando V=0V na
Eq. (9.4), resulta a seguinte equagio para o valor méximo de g,
em um JFET no qual I, e V, foram especificados.

9.5)

onde o subscrito “0” adicionado nos lembra que € o valor de g,
quando V4= 0 V. A Eq. (9.4) se torna entdo

e ]

9.6)
EXEMPLO 9.2
Para o JFET com a curva caracteristica de transferéncia do Exem-
plo 9.1,

(a) Determine o valor maximo de g,
(b) Usando a Eq. (9.6), determine o valor de g,, em cada ponto
de operagdo do Exemplo 9.1 e compare com os resultados

graficos.
Solucio
211)55 2(8 mA) 4mS
m = = = m A1 15
(a) &mo Vel Py, (valor maximo possivel
de g,)
(b) EmVy,=—05V,
[ VGS ] [ _05 V ]
m=8mo| 1l ——| =4mS|1 —
8 &mo | v, ms{ —av |

= 3,5 mS (versus 3,5 mS obtido graficamente)
Em VGS= —1,5 V9

=4mS
AT Rt |

=2,5mS (versus 2,57 mS
obtido graficamente)

-1,5V]
1-————|=

8m = &mo —4V |

Em

Em Vg= —2,5V,
VGS ] [ _2,5 V ]
m mo| 1 ——— 4 1- =
§n =8 "[ v | T 4mS —4v
=15mS (versus 1,5mS

obtido graficamente)

Certamente, os resultados do Exemplo 9.2 sdo suficientemente
proximos para validar as Egs. (9.4) a (9.6) na determinag@o de g,,.

Em folhas de especificagdes, o pardmetro g,, corresponde a
¥s» onde y indica que este pardmetro faz parte de um circuito de
admitancia equivalente. A letra frevela que € um parametro de
transferéncia direta (forward) e o s que é um parmetro associa-
do ao terminal de fonte (source).

Na forma de equacio,

e
Para o JFET da Fig. 5.18, y,, variade 1.00025.000 uSoula5 mS.

9.7

Tracando g,, versus Vg

Como o fator (1 — V/V,) da Eq. (9.6) é menor do que 1 para
qualquer valor de Vg diferente de zero, o valor de g, diminui quan-
do V se aproxima de V, € a razéo Yos aumenta de valor. Em

>
Vis= Vi, 8n = &mo (1 — 1) = 0. A Eq. (9.6) define uma linha reta
com um valor minimo igual a 0 e um valor médximo igual a g,,
como mostra o grifico da Fig. 9.3.

A8&m S)
/ I
fffg
A &m0
: "2
|
|
|
|
|
|
. s >
Vp Vp 0 Vs V)
2

Fig. 9.3 Gréfico de g, versus V.

A Fig. 9.3 revela também que quando Vs é metade do valor
de pinch-off, g,, serd metade do seu valor miximo.

EXEMPLO 9.3
Trace g,, versus Vs para o JFET dos Exemplos 9.1 € 9.2

Solucao

Observe a Fig. 9.4.



8m
Agm S)

f)'4mS

) S » 2mS

2V 0 E/GS (W]

Fig. 9.4 Gréfico de g, versus Vg para um JFET com I = 8mAeV,=—4V.

Efeito de I, sobre g,
A relagio matemdtica entre g,, € a corrente dc I, de polarizagdo

pode ser deduzida reescrevendo-se a equagio de Shockley na
seguinte forma:

9.8)

Substituindo a Eq. (9.8) na Eq. (9.6) resulta em

o

BeEal 9.9)

Usando a Eq. (9.9) para determinar g,, com alguns valores espe-
cificos de I,,, os resultados sdo

(@) Sel, = I,
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(b) Sel, = Ipg/2,

8m = 8mo
(©) Sel, = Ipsl4,

[Ipss/d 8w
Em = 8mo —l;)ib;— = -22 = O?ngﬂ

DSS

EXEMPLO 9.4
Trace g,, versus I, para o JFET dos Exemplos 9.1 a 9.3.

Solucio

Observe a Fig. 9.5.

Os graficos dos Exemplos 9.3 e 9.4 revelam claramente que
quando Vg se torna préximo de zero, g,, atinge seus valores mais
altos e I, seu valor maximo de Ipg;.

Impedancia de Entrada do FET Z,

A impedancia de entrada de todos os FETs disponiveis comercial-
mente & suficientemente alta para que se possa considerar um cir-
cuito aberto entre os terminais de entrada. Na forma de equagZo,

9.10)

O valor tipico de impedancia de entrada para o JFET € 10° €,
enquanto para 0 MOSFET os valores sdo, respectivamente, 10120
e 108 Q. :

Impedancia de Saida do FET Z,

A impedancia de saida do FET apresenta um valor proximo da
impedancia do TBJ. Nas folhas de especifica¢des do FET, a

I'D (mA)

A 8m (S)
4 e AmS - ;,;,:«ﬂ
“MM& !
o !
. |
3= 2_"82 IES ______ M, |
7 [
e I |
2 mS o
el 4 : :
A | |
ff“f | | |
1+ 7 | | |
/ | | |
is | | I
T T SR NS N N N S N B
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ipss Ipss Ipss

Fig. 9.5 Gréfico de g,, versus I, para um JFET com Iis=8mAe
Ves = —4 V.
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impedancia de saida aparece como v,,, com unidades de uS. O

parametro v, é um componente de um circuito de admitancia equi-

valente, com o subscrito o significando um parametro de saida do

circuito (output), e s estd associado ao terminal (source) do modelo

ao qual se refere. Para o JFET da Fig. 5.18, v, variade 10 a 50 uS

ou20kQ (R = 1/G = 1/50 uS) a 100 k2 (R = 1/G = 1/10 uS).
Na forma de equacio,

I
Z, (FET) = ry= —

Yos

.11

A impedancia de saida é definida nas curvas caracteristicas da
Fig. 9.6 como sendo a inclinagdo da curva caracteristica horizontal
no ponto de operagdo. Quanto mais horizontal a curva, maior é a
impedancia de safda. Na situagdo ideal, a curva € perfeitamente
horizontal, com a impedancia de saida sendo infinita (um circuito
aberto) — uma aproximagfio comumente empregada.

I}, (mA)

Ves=0V

.

Vgs = constante em —1 V

a AI
Olv s, /
\ Ponto Q

I -1V
N ~ /\AID
AV pg
-2V
0 Vps (V)

Fig. 9.6 Detinigiio de r, utilizando as curvas caracteristicas de dreno do FET.

Na forma de equagio

Em

Observe que quando se aplica a Eq. (9.12), a tens@o Vs deve
permanecer constante quando r, é determinada. Isto € feito pelo
desenho de uma linha reta aproximando a linha de V¢ no ponto
de operag@o. Um intervalo AV,,; ou Al é entéio escolhido e a outra
quantidade medida para ser utilizada na equagéo.

EXEMPLO 9.5
Determine a impedéancia de saida para o FET da Fig. 9.7 com Vg
=0VeVi=-2VemV,,=8V.

Solucio
Para V= 0V, desenha-se uma reta tangente e AV, é escolhi-

do como sendo igual a 5 V, resultando em Al igual 0,2 mA.
Substituindo na Eq. (9.12),

AV, 5V
re=——"2= = ——— = 25kQ)
AID V=0V 0,2 mA
Para V;;= —2 V, desenha-se uma reta tangente e AV, & esco-

Thido como sendo igual a 8 V, resultando em A7}, igual 0,1 mA.
Substituindo na Eq. (9.12),

8V
.= _8V
17 Al

V=—2V B 0,1 mA

= 80 k2

revelando que o valor de r, se altera de uma regifo de operagéo
para outra. Os menores valores ocorrem tipicamente para niveis
menores de V (proximos a 0 V).

Circuito Equivalente AC do FET

Agora que os pardmetros mais importantes de um circuito equi-
valente ac foram introduzidos e discutidos, o modelo para o tran-
sistor FET no dominio ac pode ser construido. O controle de 1,
por V; € incluido por meio de uma fonte de corrente g,V co-
nectada do dreno para a fonte, como mostra a Fig. 9.8. A fonte

AVpg de corrente tem sua seta apontando do dreno para a fonte, esta-
Ya = Al ( (9.12) belecendo um desvio de fase de 180° entre a tensdo de saida e
D Ve =constante entrada, caracteristica que € verificada na pratica.
I;, (mA)
8- =
p— g Ves=0V
7 - v 7 SNAIL=02mA
AVpe=5V
O
s Vs ==1V
e
L » g Vs =—2V
’ h ¥ ANV —C(;)Sl mA
AVps =8V b=
Vg ==3V
Vos =—4V
o e ves . s .
2 3 4 5 6 7.8 910 11 15 15 14 Vps (V) g;ge £p71 ;Zgrjvas caracteristicas de dreno utilizadas para calcular r, no
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Vgg { 8w vgs g tq
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Fig. 9.8 Circuito equivalente ac do FET.

A impedancia de entrada é representada pelo circuito aberto
nos terminais de entrada, e a impedéncia de saida pelo resistor ,,
do dreno para a fonte. Observe que, neste caso, a tensdo da porta
para a fonte é representada por V,, (subscritos em letra mindscu-
la) para que seja distinguida dos niveis dc. Além disso, atente para
o fato de que a fonte é comum aos circuitos de entrada e saida,
enquanto os terminais de porta e dreno mantém uma “relacio”
apenas através da fonte de corrente controlada g,,V,.

Em situagdes onde r, é ignorada (considerada suficientemen-
te alta em relagdo aos outros elementos do circuito para ser apro-
ximada por um circuito aberto), o circuito equivalente € simples-
mente uma fonte de corrente cujo valor é controlado pelo sinal

» € 0 pardmetro g,, — claramente um dispositivo controlado a
tensao.

EXEMPLO 9.6
Dado que y, = 3,8 mS e y,, = 20 uS, esboce o modelo equiva-
lente ac do FET.
Solucao
1
gn=Ys=38mS e ry,=—= = 50 kQ
= ‘T Ve 2048
resultando no modelo equivalente ac da Fig. 9.9.
G O—————0 —o D
+
Ve § 28x100V, 500
So - ¢ =Y

Fig. 9.9 Modelo equivalente ac do FET para o Exemplo 9.6.

9.3 CIRCUITO JFET COM
POLARIZACAO FIXA

Uma vez que o circuito equivalente do FET foi definido, pode-
mos agora investigar algumas configuragdes fundamentais do
FET para pequenos sinais. A andlise serd semelhante 2 andlise
ac realizada para os amplificadores com TBJ, onde serdo deter-
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+Ypp

Fig. 9.10 Configuragdo do JFET com polarizagio fixa.

minados os importantes pardmetros Z;, Z, e A, para cada confi-
guragéo.

A configuragido com polarizagdo fixa da Fig. 9.10 inclui os
capacitores de acoplamento C, e C, que isolam a polarizagdo dc
agregada ao sinal aplicado e a carga; eles atuam como curtos-
circuitos equivalentes para a andlise ac.

XC] = O Q XC2 = 0 Q
G D
Vv, — i s w
o R
‘ & m"\gs 1y b o
ZO
. g T~
Bateria V : Bateria V,,
substituida por substituida

umcurto = = por um curto

Fig. 9.11 Substituindo o circuito equivalente ac do JFET no circuito da Fig.
9.10.

Uma vez determinados os valores de g, € r, a partir da po-
larizagdo dc, folha de especificagdes ou curvas caracteristicas,
o modelo ac equivalente pode ser incluido entre os terminais
apropriados, como mostra a Fig. 9.11. Observe que ambos 0s
capacitores sdo substituidos por curtos-circuitos equivalentes.
Isto porque os seus valores de reatancia X, = 1/(27fC) sdo su-
ficientemente pequenos comparados com os outros niveis de
impedancia do circuito. Além disso, as baterias dc Vg e Vpp
sfio colocadas em repouso (0 V) por um curto-circuito equiva-
lente.

O circuito da Fig. 9.11 é entdo cuidadosamente redesenhado
como mostra a Fig. 9.12. Observe a polaridade definida para V.,
que define o sentido de g, V,,. Se V,, for negativa, o sentido da
fonte de corrente é revertido. O sinal aplicado é representado por
V, e o sinal de saida através de R), é representado por V.

Z: A Fig. 9.12 revela de maneira clara que

9.13)

devido ao circuito aberto equivalente nos terminais de entrada
do JFET.
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Fig. 9.12 Circuito redesenhado da Fig. 9.11.

Z,: Fazendo V,= 0V (exigido para o célculo de Z), resulta
em V, igual a0 V também. Oresultado é ¢, V,,=0OmAea fonte
de corrente pode ser substituida por um circuito aberto equiva-
lente, como mostrado na Fig. 9.13. A impedéncia de saida €

Z,= Rollra

9.14)

Se aresisténcia r, for suficientemente alta (pelo menos 10:1) com-
parada com R, a aproximagio r,/IR, = R, pode ser aplicada e

, ZQ =Ry — 9.15)
! °P
gmVgs=0mA g I § Rp “‘*2‘
° Fig. 9.13 Determinacéo
0§ deZ,
A,: Resolvendo para V, na Fig. 9.12, achamos
Vo = _gmvgs(rd“RD)
mas Ves = Vi
€ V, = wgmvi(rd“RD)
tal que
2 (9.16)
Yi
Ser,= 10 Ry
vy (9.17)
e - y=10R,

Relacio de fase: O sinal negativo na equacio resultante para
A, revela claramente que hd um desvio de fase de 180° entre as
tensdes de entrada e saida.

EXEMPLO 9.7
A configuracido com polarizacio fixa do Exemplo 6.1 tem um
ponto de operagdo definido por Vg5, = =2 Ve Ip =5,625mA

Em

20V

Fig. 9.14 Configuracdo do JFET para o Exemplo 9.7.

com I,,= 10 mA e V,= —8 V. O circuito é redesenhado na Fig.
9.14 com um sinal aplicado dado por V,. O valor de y,, fornecido
€ de 40 uS.

(a) Determine g,,.

(b) Acher,

(¢) Determine Z,.

(d) Calcule Z,.

(e) Determine o ganho de tens@o A,.

(f) Determine A, ignorando os efeitos de r,.

Solucao
O L
&m = gmo<1 - V;/?:Q) =25 mS(l - E:zz;) =1
= 1,88 mS
®) ry= ):;s =20 S = 25kQ}

(C) Z,‘= RG =1MQ
(d) Z, = Rp|lrs = 2kQ|25 kQ = 1,85 kQ

(e) A, = —g,(Rp|lry) = —(1,88 mS)(1,85 k()
= —3,48
) A, = —g.Rp = —(1,88 mS)2 k) = —3,76

Uma razdo de 25 kQ:2 kQ) = 12,5:1 entre r, e R, resultou
em uma diferenca de 8% na solugio, como demonstrado na letra

®.

9.4 CIRCUITO JFET COM
AUTOPOLARIZACAO

R, Desviado

A configuracio com polarizagdo fixa apresenta a desvantagem
peculiar de necessitar de duas fontes de tensdo dc. A configura-
¢do com autopolarizagdo da Fig. 9.15 requer somente uma fon-
te dc para estabelecer o ponto de operagédo desejado.
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Z:
9.19)
Ser,= 10R,,
(9.20)
A,
9.21)
Ser,= 10R,,
Fig. 9.15 Configuragio do JFET com autopolarizaggo. . o r=10R, 9.22)

. ) o Relacdo de fase: O sinal negativo nas solugdes para A, indi-
O capacitor C, através da resisténcia de fonte representa Um ¢4 ym desvio de fase de 180° entre V, e V,.
circuito aberto equivalente para a operagdo dc, fazendo com que
R, defina o ponto de operagdo. Sob condigdes ac, o capacitor - ]
assume o estado de curto-circuito e “curto-circuita” o efeito de R Nao-Desviado
R

s

O circuito equivalente do JFET ¢ apresentado na Fig. 9.16 e~ Se C, for removido da Fig. 9.15, o resistor R, ser4 parte do cir-
cuidadosamente redesenhado na Fig. 9.17. cuito equivalente ac, como mostra a Fig. 9.18. Neste caso, ndo
hd um meio 6bvio de se reduzir o circuito para diminuir seu ni-

vel de complexidade. Na determinagio de Z, Z, e A, deve-se to-

Xc,=0Q Xc,=0Q mar bastante cuidado com a notagdo, as polaridades e sentidos

/ G de corrente definidos.
oo

. ¢
Ry desviado
por X¢,

Fig. 9.16 Circuito da Fig. 9.15 ap6s a introdugdo do circuito equivalente ac do
JFET.

Fig. 9.18 Configuracio do JFET com autopolarizagdo incluindo o efeito de R,.

Z;: Devido a condigo de circuito aberto entre a porta € o circuito
de safda, a entrada mantém o resultado encontrado anteriormente:

(9.23)

Z,: A impedancia de saida € definida por

Fig. 9.17 Circuito redesenhado da Fig. 9.16. Z,= T
o 'V=

) ] Fazendo V,= 0 V na Fig. 9.18, resulta no circuito da Fig. 9.19,
Como a configuragdo resultante é idéntica a apresentada na  pois o terminal de porta e o terra estio no mesmo potencial. Em

Fig. 9.12, as equagdes para Z, Z, ¢ A, serdo as mesmas. outras palavras, fazendo a tensdo através de R igual a 0 V €
equivalente a “eliminar” o efeito desta resisténcia. A tenso V, €
Z; : definida por

(9.18)

Vo= — ()RD
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Fig. 9.19 Determina-
¢do de Z, para a confi-
guracdo de autopolari-
zagdo do JFET incluin-
do os efeitos de Rs e 7.

com Vs = —L,Rs

A tensdo através de r, pode ser determinada aplicando-se a
lei das tensdes de Kirchhoff como se segue:

_Vgs + Vrd -V,=0

ou V., =V, +V,
I’ V’d Vo + Vgs —IDRD - I,,RS
€ == = =
L Iy rq
ALY

rq
Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff no né a,

L+10=I+g,V,

ou
, Rp + Rs
b, =1+ nggs —-1I,=—1I, _—r— + gm[—IDRS] -1,
d
Rp+ R
= —10[1 + gnRs + —?——S]
Ya

v, —I,Rp
e Zo = — =

1, Rp + Ry

-ID[I + g.Rs + ————]
rq

tal que (9:24)

Para r,= 10 (R, + R,) nés podemos ignorar os efeitos de r,;
portanto,

(9.25)

J rZ10(Ry+Ry)
A,: Para o circuito da Fig. 9.18, a aplicagfo da lei das tensdes
de Kirchhoff no circuito de entrada resulta em
Vi—Vgs— VRS=0
ou Ves = Vi = LRg

A tensdo através de r, usando a lei das tensdes de Kirchhoff é
Vo - VRX

Em

V() - V c
e II — R.\
Fa
em que a aplicagfo da lei das correntes de Kirchhoff resulta em

Vo - VRS

I, = nggs +
Ta

Substituindo V,

s Vo€ Vi naequago acima temos

(—IRp) — (ILRs)

I, = gulV; — IRs] +

rq
Rp + Rg
tal que L1+ guRs+ ——| =gV
T4
ngi
o L= R, + R
1+ g, R + ——
rq
A tensdo de saida é, portanto,
ngD‘/i
V,= -1 = —
o DRD RD + Rs
1+g,Rg+—m

rq

9.27)

~ rZ10(R,+Ry)

Relaciio de fase: O sinal negativo na Eq. (9.26) indica nova-
mente que hd uma diferenca de fase de 180° entre Ve V.

EXEMPLO 9.8
A configuraggio com autopolarizagido do Exemplo 6.2 apresenta um

ponto de operagdo definido por Vg5, = —2,6 Ve I, =2,6 mA
com I = 8 mA e V,= —6 V. O circuito ¢ redesenhado na Fig.
9.20 considerando um sinal aplicado V.. O valor de y,, dado € 20 uS.

20V

[DSS= 10 mA
Vp=—6V

,an
Z,
1kQ

Fig. 9.20 Circuito para o
Exemplo 9.8.




Em

(a) Determine g,,.

(b) Acher,

(c) Ache Z.

(d) Calcule Z, com e sem o efeito de r,. Compare os resultados.
(e) Calcule A, com e sem o efeito de r,. Compare os resultados.

Solucio
2IDSS 2(8mA)
0= = = 2,67 mS
(a) 8mo IVP| 6V m
VGS
m = &m 1_____g>=
8 8 0( v,
2,67 s(1 (_2’6V)> 1,51 mS
- eohm —evy /)~
1
b) ry=— = —— = 50kQ
® 7= S0 s
(¢) Z =R,=1MQ
(d) Comry
ZO= RD —
Ry + Ry
1+ gRg + ————
7]
3,3kQ
) 1 + (1,51 mS)(1 kQ +3’3k0+lkﬂ
(1,51 mS)( ) SO K
3,3kQ 3,3kQ 127 KkE)
T 1+ 1,51+008 2596
Sem r,;
, Rp  33kQ  33k0
° " 1+gR 1+151 251

= 1,31 kQ

Testando a condigdo r, = 10(R, + Rj) verificamos que
ela é satisfeita. Ou seja, S0kQ = 10 3,3k + 1kQ)e
50 kQ) = 43 kQ é satisfeita, indicando que 7, terd uma
influéncia minima sobre Z,. Os resultados indicam que
este certamente é o caso. Observe que Z, ndo é igual a R),
— uma considerag¢do amitde aplicada incorretamente.
Neste exemplo, o valor correto ¢ menor do que a metade
do valor de R),.

(e) Comr,

—8mRp _
Rp + R
1 + g,Rs + ———
Ta
—(1,51 mS)(3,3 kQ)
= = —-1,92

1 + (1,51 mS)(1 kO +3’3m+le )
(1,51 mS)( ) S0KQ

A, =

Sem r,:
A L) —(1,51mS)(33kD)
YT 1t g R 1+ (151mS)(1kQ)

Como verificado, o efeito de r, foi minimo porque a condi-
¢do r, = 10(R, + Ry) foi satisfeita.

—-1,98
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Note também que o ganho tipico de um amplificador JFET é
menor do que o verificado normalmente para o TBJ em configu-
racOes similares. No entanto, lembre sempre que Z; do JFET €
algumas vezes maior do que o valor tipico de Z; do TBJ, e isto
contribui positivamente para o ganho total de um sistema.

9.5 CIRCUITO JFET COM DIVISOR DE
TENSAO

A configuracdo com divisor de tensdo muito utilizada para o TBJ
pode ser aplicada também ao JFET, como demonstrado na Fig. 9.21.

+Vpp

:

Fig. 9.21 Configuracdo do JFET com autopolarizagio.

Introduzindo o modelo equivalente ac para o JFET resulta na
configuracéo da Fig. 9.22. Substituir a fonte dc V), por um curto-
circuito equivalente provoca o aterramento de uma extremidade de
R, e R,. Como ambas as resisténcias t&m um terra comum, R, pode
ser colocada em paralelo com R,, como mostra a Fig. 9.23. A resis-
téncia R,, por sua vez, pode ser colocada em paralelo com r, no
circuito de saida. O circuito equivalente ac resultante apresenta agora
o formato basico de alguns dos circuitos ja analisados.

Z: R, e R, estdo em paralelo com circuito aberto equivalente
do JFET resultando em

(9.28)

Fig. 9.22 Circuito da Fig. 9.21 sob condigdes ac.
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G
V.o — [ * oV,
C
Zi ) o
R 1 R, gm vg& &

D
s
Z
Rp

Z,: Fazendo V,= 0 V resultaem V, e g, V,, iguais a zero e

3

Fig. 9.23 Circuito redesenhado da Fig. 9.22.

Z(; = r‘.ﬁRD (929)
Parar, = 10 R),
Z,= Ry (9.30)
r,z10R,,
A
Vgs = Vi
€ Vo = —nggs(rd”RD)
A = & _ —gmvgs(rdHRD)
tal que L7 ———Vgx
VU ‘i .
c ‘4\‘ = “i;” = mgm(rthlﬁ}) (931)
Ser,= 10 R,
v,
A, = N{;l" = ”QmR!} (932)
r,=10R,,

Observe que as equagdes para Z, e A, sdo iguais as obtidas para
as configuragdes com polarizagio fixa e autopolarizacéo. A di-
ferenca se encontra na equagao para Z;, que, neste caso, € sensi-
vel & combinagdo em paralelo de R, e R,.

9.6 CIRCUITO JFET SEGUIDOR-DE-
FONTE (DRENO-COMUM)

O circuito equivalente do JFET para a configuragdo seguidor-de-
emissor do TBJ € a configuragdo seguidor-de-fonte da Fig. 9.24.
Observe que o sinal de saida é “extraido” do terminal de fonte e,
quando a fonte dc € substituida por um curto-circuito equivalen-
te, o dreno € aterrado (por isto, a terminologia dreno-comum).*

Introduzir o circuito equivalente do JFET resulta na configu-
ragdo da Fig. 9.25. A fonte controlada e a impedancia de saida
interna do JFET sdo conectadas ao terra em uma extremidade e
a R, na outra, com V, definido através de Ry. Como g, V,,, r,€ R
estdo ligadas a um mesmo né e ao terra, elas podem ser coloca-

*N. T.: Mais precisamente, o termo “comum” se refere ao fato de que o terminal de dreno €
comum ao circuito de entrada e ao circuito de saida.

Em

G
o)
Z; R
Fig. 9.24 Configuragéo
seguidor-de-fonte do
= JFET.
G D
V,o0——e »
+ +
i , Vi, i
Zi ig“ f mig £
, |
R T
G
g S¢ o v,
«.vé/,m
Ry z,

Fig. 9.25 Circuito da Fig. 9.24 apés a introducio do modelo equivalente ao do
JFET.

das em paralelo, como mostra a Fig. 9.26. O sentido da fonte de
corrente foi invertido, mas V,, ainda é definida entre os termi-
nais de porta e fonte.

Z;: A Fig. 9.26 revela de forma clara que Z, € dada por:

Z,: Fazendo V, = 0 V, o terminal de porta fica conectado di-
retamente ao terra, como mostrado na Fig. 9.27. Como V,, e v,
estdo definidas através do mesmo circuito paralelo, pode-se di-
zerque V,= —V,.
Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff no n6 a,

Io + nggs = Ir‘, + IRS
Vo Y
- Ta Rs

Fig. 9.26 Circuito da Fig. 9.25 redesenhado.



8m

+0o

, “z,
Vg.; : t gm gs Vo
+ —
=

Fig. 9.27 Determinag@o de Z, para circuito da Fig. 9.24.

1 1
Oresultadoé I, =V, [;; +R_s] &mVys
V[l 1:| v
= 4 — -
ol TR gml— Vol
vF g
= _ 4 — m
0 r, Rs 8
e Zo=&-= Vo = ! =
L V[1 L ] N
.—+_ J— —
1
11 1
— —+
rg Rs lgn,

donde se conclui que Z, é a resisténcia equivalente do paralelo
de trés resistores. Ou seja,

Z{) = rdBR H ]fgm (934)

Para r, = 10 Ry,

 Z, =Ryl 9.35)

A r,z10R,

A,: A tensdo de saida V, € determinada por

Va = gmvgs(rd”RS)

e aplicar a lei das tensdes de Kirchhoff 4 malha exterior do cir-
cuito da Fig. 9.26 resulta em

V=V + V,
e Ves=Vi—=V,
tal que V, = gn(Vi = V,)X(r/IRs)
ou V, = 8nVirdIRs) — gmVo(rdlIRs)
€ V,[1 + gu(rdIRs)] = gnVird|Rs)
tal que (9.36)
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Na auséncia de r, ou se r, = Ry,

(9.37)

Como o denominador da Eq. (9.36) é maior do que o numera-
dor, 0 ganho nunca serd igual ou maior do que um (da mesma
forma que o circuito seguidor-de-emissor do TBJ).

Relacio de fase: Como A, é positivo, V, e V, estdo em fase na
configuracio seguidor-de-fonte do JFET.

EXEMPLO 9.9

Uma andlise dc do circuito seguidor-de-fonte da Fig. 9.28 esta-
belece que Vg5, = =286 Ve I, = 4,56 mA.

(a) Determine g,,.

(b) Acher,

(c) Determine Z.

(d) Calcule Z, com e sem r,. Compare os resultados.

(e) Determine A, com e sem r,. Compare os resultados.

=<
=
N
MW
5
AN
™
[\%]
)
:
=

[e]

Fig. 9.28 Circuito que serd analisado no Exemplo 9.9.

Soluciao
2Ines  2(16 mA)
(a) &mo |VP| 4V m
VGSQ) ( (—2,86 V)) _
gm = gm()(l VP =8 mS|{1 (_4 V) =
= 2,28 mS

b ! ! 40 kO
®) = T s us T
(¢) Z;=R;=1M(Q
(d) Comry

Z, = r)||Rsl|1/g. = 40 kQ||2.2 kQ||1/2,28 mS
= 40 k0)[2,2 k||438,6 Q
— 362,52 Q

revelando que Z, é, em geral, relativamente pequena e de-
terminada principalmente por 1/g,,.



292

Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos

Sem 7,
Z, = Ry||1/g,, = 2,2 k(}||438,6 (2 = 365,69

o que revela que r, ndo influi muito no valor de Z,.
(e) Comr,
&m(r4l|Rs) (2,28 mS)(40 k2,2 k)
YT 1+ g, 0dR9 1+ (2,28 mS)(@0 k2.2 kQ)
(2,28 mS)(2,09 k(1) 4,77
1+ 228mS)209kD) 1 +4,77

que € menor do que um, como afirmado anteriormente.

= 0,83

Sem r,:
8mRs (2,28 mS)(2,2 k)
A= TR 1+ 228mS)22k0)
5,02
“Tesom M
o que revela que r, ndo influi muito no ganho da configura-
céo.

9.7 CIRCUITO JFET PORTA-COMUM

A tltima configuracdo do JFET a ser analisada € a configuragédo
porta-comum da Fig. 9.29, que corresponde ao circuito base-
comum do TBJ.

A introdugo do circuito equivalente do JFET resulta na Fig.
9.30. Observe que mais uma vez a fonte controlada g,V € co-
nectada do dreno para a fonte com r, em paralelo. Obviamente,
o isolamento entre os circuitos de entrada e saida foi perdido,

G

G
+ I
xmw&?&,\
v, %

+G
=

Fig. 9.30 Circuito da Fig. 9.29 apés a introducgo do circuito equivalente ac do
JFET.

Em

uma vez que o terminal de porta estd agora conectado ao terra
comum da configuragio. Além disso, o resistor conectado en-
tre os terminais de entrada nfo é mais R, mas o resistor Rg, co-
nectado do terminal de fonte para o terra. Observe também a
posigdo da tensdo de controle V,,, que € definida através do
resistor Rg.

Z;: O resistor Ry se situa entre os terminais de entrada. Para a
determinacio de Z, vamos calcular a impedéncia Z; mostrada
na Fig. 9.29, que estd em paralelo com Ry definindo Z,.

O circuito de interesse é redesenhado na Fig. 9.31. A tensdo
V' éigual a —V,,. Aplicar a lei das tensdes de Kirchhoff ao lon-
go da malha externa do circuito resulta em

V'”Vrd_VRD=O

[<] Vrd = V’ - VRI) - V' - I,RD

I
s o

O

+ -
e
Z';

V; Vs

- +

(o)

Fig. 9.31 Determinacdo de Z; para o circuito da Fig. 9.29.

Aplicar a lei das correntes de Kirchhoff no n6 a resulta em
I' + gmvgx = Ir(,

(V' = I'Rp)

e r =Ird_gmvgs= — 8mVgs

Ta

ou

tal que

(9.38)

resulta em (9.39)




Em

Se r,= 10R,, e como R,/r, << 1e 1/r,;< g,, aEq. (9.38) permite
a seguinte aproximacao:

(9.40)

e L r/=10R,,

Z,: Fazendo V,= 0 V na Fig. 9.30, o efeito de R, € eliminado
e V,, assume 0 V. O resultado € g,V,, = 0 e r, fica em paralelo
com R,,. Portanto,
(9.41)

Para r, = 10R,,

(9.42)

A,: A Fig. 9.30 mostra que

V= _Vgs
e V,=IL,Rp
A tensdo através de r, é
V,-d = Vo - V,‘
VO - V,'
[ Ird =
ra

Aplicar a lei das correntes de Kirchhoff no né b resulta em
I, +1,+ 8mVes =0

€ I, = _Ird - nggs
Vo - Vi
== — &ml—Vil
rq
Vi - Vo
I, = + gnVi
rq
tal que-
Vo=L,Rp = [ - >+ ngi]RD
ra
VIRp  VoRp
= - 8m
Td Ta
R R
e V14 22] = v 2 + o)
7] rq

com
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Para r, = 10R,,, o fator R/, pode ser eliminado e a Eq. 9.43 pode
ser aproximada por

(9.44)

L rz=10R,

Relacéio de fase: Como A, é positivo, V, e V, estdo em fase na
configuragdo porta-comum.

EXEMPLO 9.10

Embora, A primeira vista, o circuito da Fig. 9.32 pareca ndo se
enquadrar na configuragdo porta-comum, uma andlise mais a
fundo revela que se trata de um circuito com todas as caracteris-
ticas da Fig. 9.29. Se Vg5, = =22 Ve I, = 2,03 mA,

(a) Determine g,,.

(b) Acher,

(c) Calcule Z, com e sem r,. Compare os resultados.
(d) Calcule Z, com e sem r,. Compare os resultados.
(e) Determine V, com e sem r,. Compare os resultados.

+12V

e

»
v,=40mv 1\, il,l KQ

Fig. 9.32 Circuito para o Exemplo 9.10.

Solucgao
2lpss

_ 2(10 mA) _
Vel

av = 5mS

o1 G220

@) gmo =

8m = gm()(l -

®) ry= e 50

(¢) Comry

20k + 3,6 k) ]

_ rg + RD ] _ [
z=Rdl| = LR G o5 w20 k)

1+ gnra
= 1,1 kOHO,Sl kQ = 0,35 k()
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Sem r,:
Z; = Ry||V/g,, = 1,1 kQ||1/2,25 ms = 1,1 k€2]|0,44 k)
= 0,31 k{}

Embora a condigéo,
ry = 10Rp = > 20 kQ) = 10(3,6 kQ) = > 20kQ = 36 k()

ndo seja satisfeita, ambas as equagdes produzem basicamente
o mesmo valor de impedancia. Neste caso, 1/g,, foi o fator

predominante
(d) Comry
Z, = Rp||rs = 3.6 kQ|]20 kQ = 3,05 k()
Sem r,:

Z,= Rp = 3,6 k)

Novamente a condi¢do r, = 10R, ndo € satisfeita, mas os
resultados sdo razoavelmente préximos. Certamente R, € 0
fator predominante neste exemplo.

(e) Comr,:
Rp 3,6 kO
[ngD + —r;—] [(2,25 m$)(3.6 k) + — - ]
~o [1+ﬁ] i [1+3’6kﬂ]
ra 20 kQ
8,1+0,18
=Tvo

Vo
e A== >V, =AY = (7.0D@0mY) = 280,8 mV

Sem r,:
A, = g.Rp = (225 mS)(3,6 kQ) = 8,1
V, =A,V; — (8,)(40 mV) = 324 mV

Neste caso, a diferenga é mais perceptivel, mas ainda assim
ndo € elevada.

com

O Exemplo 9.10 demonstra que, embora a condi¢do r, = 10R,,
ndo tenha sido satisfeita, os resultados aproximados para os pa-
rametros pedidos ndo foram significativamente diferentes. De
fato, na maior parte dos casos, as equagdes aproximadas podem
ser utilizadas para se ter uma noc#o dos valores dos pardmetros
sem despender muito esforgo.

9.8 MOSFETs TIPO DEPLECAO

Como a equagdo de Schockley é aplicdvel também ao MOSFET
tipo deplecdo, a equagdo para g, € a mesma. Na verdade, o mo-
delo equivalente ac para o D-MOSFET € exatamente 0 mesmo
que o empregado para o JFET, como mostra a Fig. 9.33.

A tnica diferenga apresentada pelo D-MOSFET € que Vs,
pode ser positiva em dispositivos de canal n e negativa em dis-
positivos de canal p. O resultado é que g,, pode ser maior do que
&.0» como demonstrado no exemplo a seguir. A faixa de r, para
este dispositivo é muito similar & verificada para os JFETSs.

/

N

So

Fig. 9.33 Modelo equivalente ac do D-MOSFET.

EXEMPLO 9.11

O circuito da Fig. 9.34 foi analisado no Exemplo 6.7, resultando
que Vg, = 1,5Ve I, = 7,6 mA.

(a) Determine g,, € compare com g,,.

(b) Acher,.

(c) Desenhe o circuito equivalente para a Fig. 9.34.

(d) Ache Z.

(e) Calcule Z,.

(f) Determine A,.

o dpgg=6mA
W | E iy
vi———"F1  s.-tous
awmmeﬁ)\«» 3 oo
Z. —

1 Zo
10MQ 150 Q

Fig. 9.34 Circuito para o Exemplo 9.11.

Solucio
2Ipes 2(6 mA)
= — — S
(a) 8mo |VP| 3V m
Ves (+15V)
m = Em 1~—Q'->=4 S(l———>=
8 g o( Vs m (-3 V)

=4 mS(1 +0,5) = 6mS

e constatamos que g,, ¢ 50% maior do que g,.

1
— =—=100kQ
Yos 10 uS

(c) Veja a Fig. 9.35. Observe as semelhangas com o circuito da
Fig. 9.23. As Egs. (9.28) a (9.32) s@o, portanto, aplicdveis.
(d) Eq.(9.28): Z; = Ry||R, = 10 MQ||110 MQ
= 9,17 MQ

() ra=



Em
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G

'i“

+o0

-
Z

oy

. Ci §10MQ 110MQ V. * 6% 1{3f?‘&{§;

40

o

ol

O

A

Fig. 9.35 Circuito equivalente ac para a Fig. 9.34.

(¢) Eq.(9.29) Z, = r,|Rp = 100 k||1,8 kQ
1,77kQ =R, = 1,8k
(f) r, = 10R, > 100k = 18 kQ

Eq.(9.32): A, = —g,Rp = —(6 mS)(1.8 k)= 10,8

1l

9.9 MOSFETs TIPO INTENSIFICACAO

O MOSFET tipo intensifica¢do pode ser um dispositivo de ca-
nal n (nMOS) ou um dispositivo de canal p (pMOS), como mos-
trado na Fig. 9.36. O circuito equivalente ac para pequenos si-
nais dos dois tipos de dispositivos € mostrado na Fig. 9.36, com
um circuito aberto entre a porta e o canal dreno-fonte, € uma fonte
de corrente do dreno para a fonte cujo valor depende da tensdo
porta-fonte. H4 uma impedéncia de saida do dreno para fonte r,
que, nas folhas de especificagdes, normalmente é fornecida in-
diretamente através da admitancia y,,. A transcondutincia do
dispositivo, g,., aparece nas folhas de especifica¢bes como uma
admitncia de transferéncia direta, y;.

el

o | pos

D
‘ gu.xvg.ér ; )”{1
Vo g .
e . , o
e : g :

gm=|)’fs| 1=

[Yos|

J D
e
P J e nMOS
—
' S
Fig. 9.36 Modelo ac para pequenos sinais do MOSFET intensifica¢do.

Na nossa andlise do JFET deduziu-se uma equacdo para g,, a
partir da equacdo de Shockley. Para o E-MOSFET (Enhance-
ment-MOSFET), a relagfo entre a corrente de saida e a tenséo
de controle é definida por

Ip = k(Vgs — Vasam)’
Como g, é ainda definido por

Alp
T AVgs

8m

nés podemos derivar a equagio de transferéncia para determinar
g,, como um ponto de operagdo. Ou seja,

dlp d ,
——k(Vgs — Vasam)™ =

8m = dVGS = dVGs

k a V, v, 2
= chs( Gs GscTh)

= 2k(Vgs — Vgscny) Vgs — Vesany) =

dViss

= 2k(Vgs — Vosam)(1l — 0)

(9.45)

e 8n = 2K Vas. — Vs

Lembre-se que a constante k pode ser determinada a partir de um
ponto de operagio tipico dado em uma folha de especificagdes.
Com relagdo ao restante da andlise ac, ela se mostra idéntica a
empregada para o JFET ou D-MOSFET. No entanto, saiba que
as caracteristicas de um E-MOSFET limitam as suas configura-
¢oes de polarizagdo.

9.10 CIRCUITO E-MOSFET COM
REALIMENTACAO DO DRENO

A configurac@o de realimentagido do dreno do E-MOSFET €
mostrada na Fig. 9.37. Lembre-se da andlise dc que R pode ser
substituida por um curto-circuito equivalente ji que I; = 0 A e,
portanto, V, = 0V. No entanto, no dominio ac, esta caracteris-
tica é interpretada como uma.alta impedancia entre V, e V,. Se
ndo fosse assim, os terminais de entrada e saida estariam conec-
tados diretamente e V, = V..

Fig. 9.37 Configuragdo do E-MOSFET com realimentagdo do dreno.
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i

L

Fig. 9.38 Equivalente ac do circuito da Fig. 9.37.

Introduzindo o modelo equivalente ac para o dispositivo re-
sulta no circuito da Fig. 9.38. Observe que R, néo pertence a drea
sombreada correspondente ao modelo equivalente ac do dispo-
sitivo, mas conecta diretamennte os circuitos de entrada e saida.

Z: Aplicar alei das correntes de Kirchhoff ao circuito de sa-
ida (no né D) resulta em

Vo
Ii = gmvgx +

r d”RD
€ Vgs =V
Vo
tal que I;=gnVit+ _rd“TD
Vo

ou I — 8nV:i= iRy
Portanto, V, = (rJIRp)U; — gnV))
com 7= Vi—=V, _ Vi— (rd”RD)(Ii ~ 8mVd

' Re Rr
e IRr = V; — (rlRp); + (rd||Rp)gmVi
tal que VI + gu(rdIRp)] = I{Rr + r|Rp]

|
e, finalmente, i (9.46)
Tipicamente, R, > r /IRy, tal que
1 + g,(rd|Rp)
Para r, = 10R,,
(9.47)

R >>r /IRy, r,/=10R,

Z,: Fazendo V,=0V,resultaem V,,=0Veg,V, =0, com
um curto-circuito da porta para o terra como mostra a Fig. 9.39.
Portanto, as resisténcias Ry, r, € R, estdo em paralelo €

(9.48)

Normalmente R, € muito maior do que 7 /IR, permitindo a
seguinte aproximagio

Z,=r4Rp

Fig. 9.39 Determinagio de Z, para o circuito da Fig. 9.37.

ecomr, = 10R,,

9.49)

R, >> Ry, r=10R,

A,: Aplicar a lei das correntes de Kirchhoff ao né D da Fig.
9.38 resulta em

= gnVes +
e rdHRD
Vo=Viel iz Vo
mas s— Vi € ;=
& RF
Vi ¢ v Vo
tal que = 8gmVi +
d Rp ’}11 lRD
Vi Vo V + Vl)
[ = T T = &mVi T
Ry Rg rdIRp
vt 7= vl o)
—_— | =V -
tal que 0o r,]”RD RF i RF 8m
%]
v, Rr 8m
e A, == ——
Vi [ | 1 ]
PRES—— + p—
rdiRp R
1 . 1 1
mas — t T = =
rdlRo R RellrdlRp
1
> —
e g”l RF
tal que
(9.50)
Como R, é normalmente > r IR, e se r, = 10R,,
(9.51)

Ry = r JRy. r = 10Ry,

Relacdo de fase: O sinal negativo de A, indica que V, e V, t€ém
uma diferenca de fase de 180°.
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EXEMPLO 9.12 (@) Comr,
O E-MOSFET da Fig. 9.40 foi analisado no Exemplo 6.11 e Z, = Rl|rd|Rp = 10 MQ||50 kQ|]2 kQ = 49,75 k|2 kQ
obteve-se k = 0,24 X 1073 A/V2, Vo =6,4Ve I, =2,75mA. = 1,92k
(a) Determine g,,. .
(b) Ache r, Sem r,: r - 2k0)
(c) Calcule Z; com e sem r,. Compare os resultados. Z,=Rp=
(d) Calcule Z, com e sem r,. Compare os resultados. obtendo-se novamente resultados muito préximos.
(e) Determine A, com e sem r,. Compare os resultados. (e) Comr, '
Av = “gm(RF”rd“RD)
v = —(1,63 mS)(10 MQ|50 k|2 k)
= —(1,63 mS)(1,92 k)
2kQ = —3,21
Sem r:
It
o Vo A, = —g.Rp = —(1,63 mS)2 k)
.
oM g R = —3,26
e que € muito préximo do resultado acima.
v—i In
1 uF
J—. -
Zi = 9.11 CIRCUITO E-MOSFET COM
Fig. 9.40 Amplificador com realimentagio de dreno do Exemplo 9.11. DIVISOR DE TENSAO
A dltima configura¢do com E-MOSFET a ser examinada € o cir-
Solucio cuito com divisor de tensdo da Fig. 9.41. O circuito apresenta um
formato que jé foi analisado em se¢des anteriores.
(@) gm = 2k(Vgs, = Vasem) = A introdugdo do circuito equivalente ac do E-MOSFET resulta

na configurac¢io da Fig. 9.42, que é exatamente igual ao circuito
mostrado na Fig. 9.23. Desta forma, as Egs. (9.28) a (9.32) sdo
aplicdveis para este caso e utilizadas para o E-MOSFET.

= 20,24 X 1073 A/V(64V — 3V)=1,63mS
1

1
b = e = ——— = 50 k)
® == s

(¢c) Comr,

Re + rdlRp 10 MQ + 50 kQ|]2 kQ
" T4 g(rdlRp) 1+ (1,63 mS)(50 k)2 k)
10 MQ + 1,92 kQ
T 143,13

= 2,42 M}

Sem r;:
7 = Rp _ 10 MQ
T+ g.Rp 1+ (1,63mS)2 k)

como a condi¢do r, = 10R, = 50 k() = 40 k() é satisfeita,
observe que os resultados para Z, com e sem 7, s40 muito
préximos.

= 2,53 M2

Fig. 9.42 Circuito equivalente ac para a configuracgo da Fig. 9.41.
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Z:
(9.52)
Z,;:
(9.53)
D =10, (9.54)
A,z
A e ~8ulrpl|Rp) (9.55)
eser,= 10R,,
(9.56)

9.12 PROJETO DE CIRCUITOS
AMPLIFICADORES COM FET

Os projetos nesta fase limitam-se a obter uma condig#o de pola-
riza¢do dc desejada ou o ganho de tensdo ac pedido. Na maior
parte dos casos, as vérias equagdes desenvolvidas sdo utilizadas
“inversamente” para definir os parAmetros necessdrios a obten-
¢do do ganho desejado, impedéancia de entrada ou impedéncia de
saida. As equagdes aproximadas serdo muito utilizadas, evitan-
do com isso uma complexidade desnecessaria nas fases iniciais
do projeto. Este procedimento € vélido ja que os resistores cal-
culados terdo que ser substituidos por resistores com valores
comerciais. Uma vez terminado o projeto inicial, os resultados
podem ser testados e alguns ajustes podem ser implementados
utilizando-se as equagdes exatas.

Durante todo o projeto, esteja ciente de que embora a super-
posic@o permita uma andlise dc e ac separadas, um pardmetro
escolhido para o ambiente dc terd uma influéncia importante na
resposta ac. Em particular, lembre-se que a resisténcia R pode
ser substituida por um curto-circuito equivalente na configura-
¢do com realimentacédo porque /; = 0 A no dominio dc, mas, para
a andlise ac, ela proporciona uma alta impedancia fundamental
entre V, e V.. Além disso, lembre-se que g,, é maior para pontos
de operagéo mais proximos do eixo I, (Vg = 0 V), exigindo que
R, seja relativamente pequeno. No circuito com R ndo-desvia-
do, uma resisténcia R pequena também contribui com um alto
ganho, mas para o circuito seguidor-de-fonte o ganho é reduzido
do seu valor méximo que € igual a 1. Em suma, procure sempre
se lembrar de que os pardmetros do circuito podem afetar a po-
lariza¢@o dc e a resposta ac de diferentes maneiras. Freqiiente-
mente deve-se adotar uma solugéo que atenda a um ponto de
operacdo particular e a resposta ac desejada.

Em muitos casos, o valor da fonte dc disponivel é conhecido, -

o FET a ser empregado foi determinado e os capacitores que serdo
utilizados foram definidos para a faixa de freqii€ncias em ques-
tdo. E necessdrio, entdo, determinar os valores dos elementos
resistivos que definem o ganho desejado ou o nivel de impedan-

8m

cia. Os préximos trés exemplos determinardo os pardmetros exi-
gidos para um ganho especifico.

EXEMPLO 9.13
Projete o circuito com polarizagdo fixa da Fig. 9.43 para que se
obtenha um ganho de 10. Ou seja, determine o valor de R,

VDD (+30 V)

\l
Vio H

Fig. 9.43 Circuito para o ganho de tenso desejado no Exemplo 9.13.

Solucao
Como Vg5, = 0V, o valor de g, € g,,. O ganho é determinado
entdo por
A, = —8.(Rpllra) = —gmoRpllra)
2pss 2(10 mA)
vl av
—10 = =5 mS(Rp||r)

mS

com 8mo

O resultado é

€ RDI|rd=_=2kQ

Das especificagées do dispositivo,

1
Yo 20X 10°°S
Substituindo, nés temos

RDHrd = RDHSO kQ =2 kﬂ

= 50k}

Fg=

Rp(50 kQY)
e — =2k
R, + 50kQ
ou 50Rp, = 2(Rp + 50kQ) = 2R, + 100 k()
com 48R, = 100 kQ)
R 100 k62 = 2,08 k(2
© ST I

O valor comercial mais préximo é 2 k€} (Apéndice E), que po-
deria ser empregado para este projeto.
O valor resultante de V), seria entdo determinado como se

segue:
Vps, = Vpp = Ip,Rp =30V — (10mA)2k}) =10V
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Os valores de Z, e Z, sdo determinados a partir de R; e R, respec-
tivamente. Ou seja,

Zi = RG =10 Mﬂ
Z, = Rp|lrg = 2 kQ||50 kQ = 1,92 kQ = R;, = 2 k(.

EXEMPLO 9.14
Escolha os valores de R, e R, para o circuito da Fig. 9.44 para
produzir um ganho igual a 8, com um valor relativamente alto

de g,, para este dispositivo definido em Vg5, = % Vj.
VDD
+20V
H c,
VO
G [ 01pF
ov
EE
0.1 uF 7 10 MQ

c - lpss = 10 mA - ¢ n=5mS
10 MQ CS V{"'”" i LY o sl

I40p.F Yos =208

Fig. 9.44 Circuito para 0 ganho de tensdo desejado no Exemplo 9.14.

Solucio

O ponto de operagéo ¢ definido por

1 1
Vgsg = ZVP = Z(_4 V) =-1V

e relativamente alto

Vas, \ (=1V))?
I = 1DSS<1 - —V;g>=10 mA(I T4 V)>=5,625 mA
Determinando g,
8 = gmo<1 - V‘f:@)
(=1V)
= 5mS<1 -~ (—4V)> =3,75mS

O valor do ganho de tensgo ¢ determinado por

|A,] = gn(Rpllra)
Substituir os valores conhecidos resulta em

8 = (3,75 mS)(Rp||rs)

tal que Rpllrs = = 2,13k}

3,75 mS
O valor de r, é definido por
1

= = = 50kQ
TN, T 20uS
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e Rp||50 kQ = 2,13 k)
com o resultado que

Rp = 2,2k

que € um valor comercial.
O valor de R, é determinado pelas condigdes de operacdo dc
como se segue:

VGSQ = —IpR;
-1V = —(5,625 mA)R;

e = 1778 O

R K —

5,625 mA
O valor comercial mais préximo é 180 ). Neste exemplo, R;
ndo aparece na analise ac devido ao curto efeito provocado por
Cs.

No préximo exemplo, Ry ndo estd desviado e por esta razio o
projeto se torna um pouco mais complicado.

EXEMPLO 9.15

Determine os valores de R;, e R; para o circuito da Fig. 9.44 de
modo a produzir um ganho de 8 com o capacitor de desvio Cy
removido.

Solucao

Ves, € Ip, sdoainda —1 Ve 5,625 mA, e como a equacdo V=
—I g, n@o mudou, Ry no projeto deve continuar com o valor co-
mercial de 180 € obtido no Exemplo 9.14.

O ganho de um circuito com autopolariza¢do nio-desviado €
dado por

8mR
A, = __°omb
1+ ngS

Por hora é considerado que r, = 10(R, + R;). Se a equagdo
completa para A, fosse utilizada neste ponto do projeto, 0 pro-
cesso de andlise se complicaria desnecessariamente.

Substituindo (para o valor de ganho igual a 8),

8] = —(3,75 mS)Rp _ (3,75 mS)Rp
1+ (3,75 mS)(180 ) 1 + 0,675
e 8(1 + 0,675) = (3,75 mS)Rp
13,4
tal que Rp = 3,7_5—?1;5— = 3573k}

com o valor comercial mais préximo de 3,6 £).
Nos agora podemos testar a condigio:

¥y = IO(RD + RS)

50 kQ = 10(3,6 kQ + 0,18 k) = 10(3,78 k{))
e 50 k) = 37,8 k()

que € satisfeita — a solugdo est4 correta!
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9.13 QUADRO-RESUMO

A Tabela 9.1 foi desenvolvida com o intuito de proporcionar
uma comparagio rapida entre as configuragdes e oferecer uma

listagem que pode ser ttil por varias razdes. As equagdes exata
e aproximada para cada pardmetro relevante do circuito foram
fornecidas, com uma faixa tipica de valores associada a cada
um. Embora nem todas as possiveis configura¢des estejam pre-

QUADRO 9.1 Z,, Z, e A, para Varias Configuragoes FET

Configuracdo VA Z, A, = ‘;0
Polarizacg@o Fixa
[JFET ou D-MOSFET]
Médio (2 k) Médio (—10)
= Rollry |
= By
(ra= 10 Rp) (ra = 10 Rp)

Autopolarizagio
com R; desviado
[JFET ou D-MOSFET]

+Vop

Alto (10 MQ)

(rs = 10 Rp)

(ra= 10 Rp)

Autopolarizagio
com R ndo-desviado
[JFET ou D-MOSFET]

+Vpp

Rp Cy
l Vfl

a—

V4

0

Alto (10 M)

i

Meédio (2 kQ)

Baixo (—2)

B

(ra = 10 (R, + Ry))

[ry= 10 (R + Ry)

Polarizago por divisor de tensdo
[JFET ou D-MOSFET]

+Vpp

P4 kp (&)

Alto (10 M)

=R ||R; |

Meédio (2 k)
= [ Rollr.]

7

(ra = 10Rp)

—

i

Médio (—10

]

(ry= 10 Rp)
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QUADRO 9.1 (Continuagdo)

Configuragcdo VA Z, A =

Seguidor-de-fonte
[JFET ou D-MOSFET]

Baixo (100 k)
+VDD - }"”Rh; !
SdlUBS Y S
C] AltO (10 MQ) I AAAAAAAAAAA i ‘‘‘‘‘‘‘ ég Z?ES
V;o—y
% =| RsllVgn |
(ra = 10Ry) (ry = 10 Ry)
Porta-comum
[JFET ou D-MOSFET]
Médio (+10)
Médio (2 k)

=Ryl (Bo|
&m s 10R2)
(rs = 10 Rp)

(r4 = 10 Rp)

Polarizagio com
realimentagio do dreno

E-MOSFET
*+Vop Médio (2 kQ)
= [ RellrallR |
-7
(Rp, 74 = 10 Rp) (Rr, ry= 10 Rp)
Z'i (g = 10 RD)
Polarizagdo por
divisor de tensdo
E-MOSFET
+VDD
Médio (2 MQ) Médio (- 10)
Médio (1 MQ) = Rollra] = 8nlraiRo) |

[

R, |

(ry 2 10 Rp) (rs= 10 Rp)
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sentes, as mais fregiientemente empregadas sio incluidas. Na
verdade, qualquer configurac@o nao-listada serd, provavelmen-
te, alguma variagdo das que foram fornecidas no quadro, de tal
forma que, na pior das hipéteses, a lista auxilia na andlise des-
tas configuragdes. O formato do quadro foi idealizado para
permitir escrevé-lo na frente e no verso de uma pégina de 21,6
por 28 cm.

9.14 VERIFICACAO DE
DEFEITOS
(TROUBLESHOOTING)

Como mencionado anteriormente, a reparagéo de defeitos em um
circuito deve ser funcfio de uma combinag@o da teoria assimila-
da com a experiéncia com o manuseio de medidores e oscilos-
c6pios. Um bom reparador possui um “faro” para achar um pro-
blema em um circuito — esta habilidade de “ver” o que estd acon-
tecendo foi desenvolvida com a montagem, teste e reparacdo de
vdrios circuitos diferentes. Para um amplificador FET de peque-
nos sinais, a verificacéo de defeitos pode ser realizada seguindo
algumas etapas bésicas. '

1. Observe a placa do circuito, e tente detectar alguns dos pro-
blemas: uma 4rea da placa chamuscada por dissipagao de ca-
lor excessiva de um componente; um componente muito quen-
te ao ser tocado; uma solda malfeita; alguma conexdo solta.

2. Utilizando um medidor dc: faga algumas medidas previstas
no manual de reparo, que contém o diagrama do circuito e uma
lista de tensdes dc de teste.

3. Aplique um sinal de teste ac: meca as tensdes ac, comegando
pela entrada e seguindo o caminho do sinal até a saida.

4. Se o problema for identificado em determinada parte do cir-
cuito, o sinal ac deve ser verificado em vérios pontos, usando
um osciloscépio para visualizar a forma de onda, sua polari-
dade, amplitude e freqiiéncia, assim como eventuais “glitches”
na forma de onda. Observe ainda se o sinal realiza um ciclo
completo.

Sintomas e Acdes Possiveis

Se ndo hé tensdo ac de saida:

1. Verifique se a fonte de tens@o estd presente.

2. Verifique se a tensdo de safda V,, se situa entre 0 V e V..

3. Verifique se hd algum sinal de entrada ac no terminal de
porta.

4. Verifique a tensfio ac em cada lado do capacitor de acopla-
mento.

Quando da montagem e teste do circuito amplificador FET em
laboratério:

1. Verifique o cédigo de cores dos resistores para ter certeza de
que os valores estdo corretos. Melhor ainda, meca o valor do
resistor, pois componentes utilizados repetidamente podem
aquecer-se além do permitido, acarretando uma varia¢do no
valor nominal.

2. Verifique se todas as tensdes dc estfo presentes nos terminais
do componente. Esteja certo de que todas as conexdes de ter-
ra sao comuns.

3. Meca o sinal de entrada ac para ter certeza de que o valor es-
perado esta sendo fornecido.

Em

9.15 ANALISE POR COMPUTADOR

Considerando que os cédlculos para o ganho de tensio, impe-
dancia de entrada e impedéncia de saida para vérios circuitos
FET exigem as condi¢des de polarizagdo para se determinar
os parametros do dispositivo no ponto Q, a andlise por com-
putador pode ser bastante util. A anélise pelo programa SPICE
oferece modelos de JFET, MOSFET deplecdo e MOSFET in-
tensificagdo. Alguns exemplos demonstrardo como € feita a
descricdo do circuito em um programa e como se pode conse-
guir os resultados que se deseja em determinada operagdo do
circuito.

PSpice (Versao DOS):
Descricao JFET

LINHA DO DISPOSITIVO JFET

A forma geral para a linha de entrada do transistor de efeito
de campo é

IXXXX ND NG NS MODNAME

onde JXXXX é o nome do transistor; ND, NG e NS s&o os nu-
meros dos nés para o dreno, porta e fonte, respectivamente; e
MODNAME é o0 nome do modelo usado na linha .MODEL des-
crita a seguir.

LINHA DO MODELO JFET
A forma geral para a linha de entrada do JFET €

BETA =
BETA =

.MODEL MODNAME NJF VTO =
.MODEL. MODNAME PJF VTO =

onde MODNAME é o nome do modelo dado na linha do elemen-
to, NJF identifica um dispositivo de canal #, e PJF identifica um
dispositivo de canal p. Dos vdrios pardmetros para o modelo
JFET, uns dos mais importantes sao:

VTO = V,: tensdo porta-fonte de pinch-off
BETA = I, /V3: pardmetro combinando dois pardmetros do
JFET

EXEMPLO 9.16

Escreva linhas de entrada do SPICE para descrever os seguintes
dispositivos JFET.

(2) Um JFET de canal ncom I, = 12mAe V,= —4 V.

(b) Um JFET de canal n com I,i;= 8 mAe V,= —3 V.
Assuma que os dispositivos estdo conectados nos nés: dreno =
5, fonte = 4, e porta = 2.

Solucao

(a) JUP 5 2 4 IN

MODEL IN NJF VTO = —4 BETA =750E — 6
(b) JDOWN 5 2 4 1

MODEL JJ NJF VTO= —3 BETA =889E — 6
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Programa 9.1: Circuito Amplificador com
JFET

Um circuito amplificador com JFET € mostrado na Fig. 9.45. A
polarizagdo dc do JFET € fornecida pela fonte de tensdo Vi, a
fonte de tensdo Vp,, € o resistor de dreno, R,. Uma tensdo de
entrada ac é aplicada através do capacitor C,, e a tensdo de saida
amplificada é tirada através do capacitor C,. O PSpice exige que
o caminho de saida esteja conectado ao terra, e a resisténcia de
carga, R,, é especificada com uma impedéncia muito alta. Com
um valor de 10 M(Q, a saida pode ser considerada um circuito
aberto.

O arquivo de descri¢do do circuito analisado (Fig. 9.45) estd
listado na Fig. 9.46, mostrando todos os nds assinalados € o0s
dados de saida resultantes. Eis alguns comentérios sobre o pro-
grama PSpice:

Formato da linha do dispositivo JFET:

J 3 2 0 JFET

Formato da linha do MODELO JFET:
.MODEL

Observe também:

1. A unidade megohm é assinalada por MEGOHM (MEG tam-
bém serviria).

JFET NJF VTO = —4V BETA =6,25E — 4
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Vpp (+20V)
(o

6
§RD=2kQ
o Cooye
EET) 4 v,
C SN
1 4 ) ”
ooy ? 2 uF
1
0,02 uF .
y Rg f” z:?{;fm £§RL - 10MQ
vi=10mv "y | 10 MQ pss= 10/
- - VGG
RAY
0 -

Fig. 9.45 Amplificador JFET para a andlise com PSpice.

2. A polaridade da bateria, Vg, é fornecida identificando-se uma
fonte de 1,5 V do n6 0 (positivo) para o né 5 (negativo).

3. A .AC LIN mostra uma freqiiéncia de 10 kHz, de forma que
alinha .PRINT pode ser usada para fornecer as tensdes ac nos
nés1,2,3e4.

O circuito possui um ganho de tensdo ac, V(4)/V(1) = 6,249.

Fig. 9.46 Listagem de saida do progra-
ma PSpice para o circuito da Fig. 9.45.
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Programa 9.2: Amplificador JFET com
Autopolarizacio DC

A Fig. 9.47 mostra um amplificador possuindo autopolarizagio
dc. O resistor de polarizagdo, R,, é desviado pelo capacitor C,. A
Fig. 9.48 apresenta a descri¢io do circuito e os resultados de saida
da polarizag#o dc e operago ac. O ganho de tensdo é considera-
do igual a V(5)/V(1) = 13,54. Os resultados da polarizagdo dc
em V, = V(3) = 14,384 V, enquanto a tenséo porta-fonte, V5 =

+Vpp (+30V)

R¢ -
vi=1mv f\y 10MQ§ Cs
- 20uFI 510Q
— = ——

= = = =

Fig. 9.47 Amplificador JFET com autopolarizagao dc.

Fig. 9.48 Saida do programa PSpice para
o circuito da Fig. 9.47.

Em

V(2) — V(4) = —1,69 V. A linha do modelo JFET é igual a do
circuito anterior nas Figs. 9.45 e 9.46.

Programa 9.3: Amplificador JFET com
Polarizacao DC por Divisor de Tensao

A Fig. 9.49 apresenta um circuito com polarizagdo por divisor
de tensdo e uma amplificagdo de V, para V,. A descrigéo do cir-
cuito da Fig. 9.50 inclui o mesmo modelo do transistor conside-

+Vpp (H20V)

2 R, 22kQ
40 MQ 1 v,
1

if

it
N
~
=
o)
8
=
T

o}

Fig. 9.49 Amplificador ac com polarizagio por divisor de tensdo.




Em

rado nos dois circuitos anteriores, com o resistor de polarizacdo
R, desviado pelo capacitor C,. O ganho de tensdo ac € traduzido
por V(5)/V(1) = 5,499.

Programa 9.4: Amplificador MOSFET
Intensificacao

A Fig. 9.51 é um amplificador com MOSFET tipo intensifica-
¢io de entrada ac V; e saida resultante V,. A descrigéo do circui-
to no PSpice é apresentada na Fig. 9.52. A listagem de saida

Vpp (+22V)
o

Fig. 9.51 Amplificador MOSFET tipo intensificagdo.
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Fig. 9.50 Saida do programa PSpice para o cir-
cuito da Fig. 9.49.

mostra a polarizagdo dc em V, = V(3) = 9,529 V e um ganho de
tensdo de V(5)/V(1) = 3,296. Observe a linha do dispositivo
MOSFET.

MlI 3 2 0 4 NFET

que corresponde a um dispositivo MOSFET (M1) de canal n
(NFET), conectado ao circuito por meio do n6 3 (dreno), n6 2
(porta), né O (fonte) e substrato (n6 4). A linha do modelo do
dispositivo

.MODEL  NFET NMOS (VTO = 2V)

fornece a especificagdo de que o MOSFET intensifica¢do tem
uma tensdo de limiar de VIO = Vg =2 V.

PSpice para Windows (Windows Design
Center Analysis)

Vamos agora aplicar a versdo do PSpice para Windows ao cir-
cuito da Fig. 9.47. A configurago resultante é mostrada na Fig.
9.53. Observe, neste caso, que os trés simbolos de impressora s&o
incluidos para fornecer as tensdes de entrada e saida e a tensdo
ac através do resistor Ry. A defini¢8o no programa das caracte-
risticas desejadas da fonte ac é descrita em detalhes na se¢do
correspondente do Cap. 8.

O JFET J2N3819 de canal n pertence a biblioteca eval.slb,
dentro da caixa de didlogo Get Part. Para incluir o fato de que
Ipss= 10 mA e V, = —4 V, a descrigdo disponivel do modelo
deve ser alterada clicando-se (uma vez somente), inicialmente,
o dispositivo na tela e depois a op¢do Edit da barra de menu.
Escolha Model e Edit Instance Model (editando o modelo so-
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| JFET AC Ampli:

Em

Fig. 9.52 Saida do programa PSpice para o circuito
da Fig. 9.51.

—_ AC=o0k
N é MAG=ok
PHASE=o0k
= AC— Ok 1
1 l, MAG=ok 10uF
=VPHASE=0k =
’ SE=0k [uanza19 J5) AC=ok RL
11 =¥ MAG=0k
O.1uF 10Meg
RG PHASE=0k
RS
Vi 10Meg
1mv 510
Fig. 9.53 Andlise em Windows do circuito da
= = L 2 L Fig. 9.47.

mente para uso corrente), aparecendo Model Editor. Clique em 2(10 mA) (1,71 V)
Vto e mude para —4 V, seguido de Beta, que agora deve ser igual =V <1 Ty ) = 2,88 mS

a6,25E-4. Clicando em OK estamos prontos para a etapa Analy-
sis — Simulate.

O arquivo de saida resultante é mostrado na Fig. 9.54. Obser-
ve que VTO é —4 V ¢ BETA é 625E-6 = 6,25E-4. A lista rela-
tiva ao modelo revela que a corrente de dreno (ID) € 3,36 mA,
valor muito préximo ao calculado (3,32 mA). Observe também
que gm ¢ apresentado com o valor de 2,94 mS, que estd bem
préximo ao valor de 2,88 mS calculado como se segue:

_ 211)55( B VGSQ) _
[Vl Vp

8m

A tensdo de saida (no né 5) tem uma amplitude de 13,31 mV,
proximaa 13,54 mV obtida na andlise em DOS. O 4ngulo de fase
é —179,9°, que pode ser considerado igual a —180°. O sinal apli-
cado (nond 1) € 0,999 mV (= 1 mV) em 0,001° (= 0°) e a ten-
sdo através do resistor R, € 2,25 uV em —89,8° (= —90°). A ten-
sdo ac através de R, € essencialmente 0 V, como deveria ser con-
siderando que o capacitor estd realizando sua fungéo corretamen-
te. Observe também os valores dc nos VIEWPOINTS (pontos
de medida) da Fig. 9.53, que irdo aparecer quando a simulacio
tiver sido realizada.
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Fig. 9.54 Arquivo de saida para a andlise
em Windows do circuito da Fig. 9.53.
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Utilizando-se o recurso Probe (descrito na seg¢@o correspon-
dente do Cap. 8), as formas de onda resultantes podem ser visu-
alizadas. Como hd outras prioridades neste livro, este exercicio
é deixado para o leitor.

PROBLEMAS

§ 9.2 Modelo FET para Pequenos Sinais

1. Calcule g, para um JFET que possui os parametros I;,;c = 15 mA,
V,=—=5V.

2. D[etermine a tensdo de pinch-off de um JFET com g, = 10 mS e
Io= 12 mA.

3. Para um JFET que possui os parimetros g,, = 5SmSe V, = —3,5
V, qual € a corrente do dispositivo em Vo= 0 V?

4. Calcule o valor de g, paraum JFET (/= 12mA, V, = =3 V) no
ponto de polarizagio Vo= —1 V.

5. Paraum JFET com g, = 6 mSem Vg5, = —1V, qual € o valor de
Ipssse V,= =2,5V?

6. UmJFET (/5= 10mA, V, = —5 V) ¢ polarizado em [, = /4.
Qual € o valor de g, naquele ponto de polarizagido?

7. Determine o valor de g, para um JFET (/5= 8 mA, V, = =5 V)
quando polarizado em Vg5, = V, /4.

8. Uma folha de especificacdes apresenta os seguintes dados (para uma
corrente dreno-forte listada)

Vs =45mS, y, =25uS
Na corrente dreno-fonte listada, determine:
(a) g, (b) 7

9. Paraum JFET possuindo os pardmetros y, = 4,5mS e y,, = 25 uS,
determine a impedéncia de saida do dispositivo, Z, (FET), e o ganho
de tensdo ideal, A, (FET).

10. Se um JFET possui r, = 100 k) e um ganho de tensdo ideal A,
(FET) = —200, qual é o valor de g,,?

11. Usando a caracteristica de transferéncia da Fig. 9.55:
(a) Qualéovalordeg,,?

Ip (mA)
A

10—

12.

13.

14,

15.

16.

“D(mA)
p10
9
—8
—7
—6
—5
—4
-3
-2
—1
0 VoW

Fig. 9.55 Caracteristica de transferéncia do JFET para o Problema 1.

(b)
©

Determine g,, em V= —1,5 V graficamente.

Qualéovalorde g, em Vg, = —1.5 V utilizando a Eq. (9.6)?

Compare com a solucdo da letra (b).

(d) Determine graficamente g, em Vo= —2,5V.

(&) Qualéovalordeg,em Vg5, = —2,5V utilizando a Eq. (9.6)?
Compare com a solugéo da letra (d).

Usando a curva caracterfstica de dreno da Fig. 9.56:

(a) Qual é o valor de r, para V;;=0V?

(b) Qualéovalordeg,,em V,;=10V?

Para o JFET de canal n 2N4220 (y,, (minimo) = 750 uS, y,, (méxi-

mo) = 10 uS):

(a) Qual é o valor de g,,?

(b) Qual é o valor de r,?

(a) Trace g, vs. Vg paraum JFET canal n com Iis = 8 mAe V,
=-6V.

(b) Trace g, vs. I, para o mesmo JFET da letra (a).

Esboce o modelo equivalente ac para um JFET se y, = 5,6 mS e

Yos = 15 uS.

Esboce o modelo equivalente ac para um JFET se /= 10mA, V,

==4V, Vg, = —2Vey, =25uS.

Ves=0V

-1V

R

o

-2V

BV 4w

(N D N |

IO SO WO NN JON N

|

[ D N—
4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Vps (V)

Fig.9.56 Curva caracteristica de dreno do JFET para o problema 12.




§ 9.3 Circuito JFET com Polarizacao Fixa

17. Determine Z,, Z, ¢ A, para o circuito da Fig. 9.57 se I,;s= 10 mA,
V,= —4Ver,=40kQ.

18. Determine Z, Z, e A, para o circuito da Fig. 9.57 se I = 12 mA,
V.= ~-6Vey, =40 uS.

+18V

1,8 kQ

A

ol

15V
+L

Fig. 9.57 Amplificador com polariza- i i
¢ao fixa para os Problemas 17 e 18.

§ 9.4 Circuito JFET com Autopolarizacao

19. Determine Z, Z, e A, para o circuito da Fig. 9.58 se y, = 3.000 uS
ey, = 50 uS.

20. Determine Z, Z, e A, para o circuito da Fig. 9.59 se I ;3= 6 mA, V;,
=—-6Vey, =40 uS.

21. Determine Z, Z, e A, para o circuito da Fig. 9.58 se o capacitor de
20 uF for removido. Os parimetros do circuito sdo os mesmos do

Problema 19. Compare com os resultados do Problema 19.

+12V

33kQ

A

Z, 10 MQ

Fig. 9.58 Problemas 19,21 e46. = = =

20V

2kQ

. 1 MQ

-

Fig. 9.59 Configuragdo com autopolarizagio para os Problemas 20e47.

22.

23.
24.

25.

27.
. Repita o Problema 27 se r, = 20 k().
29.
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Repita o Problema 19 se y,, for igual a 10 «S. Compare com o0s
resultados do Problema 19.

§ 9.5 Circuito JFET com Divisor de Tensao

Determine Z, Z, e V, para o circuito da Fig. 9.60 se V;= 20 mV.
Determine Z, Z, ¢ V, para o circuito da Fig. 9.60 se V,= 20 mV e
se o capacitor C, for removido.

+20V

Fig. 9.60 Problemas 23-26 ¢ 48.

Repita o Problema 23 se r,= 20 k() e compare os resultados.
Repita o Problema 24 se r, = 20 k() e compare os resultados.

§ 9.6 Circuito JFET Seguidor-de-Fonte
Determine Z, Z, € A, para o circuito da Fig. 9.61.

Determine Z, Z, € A, para o circuito da Fig. 9.62.

+20V

T 10MQ
2,2kQ
o
Fig. 9.61 Problemas 27 e 28.
20V
3,3kQ
Ipge =0 mA
Vpsb V
Vi ry=30 kQ
e v
z; 10MQ -

Fig. 9.62 Problema 29.
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§ 9.7 Circuito JFET Porta Comum

30. Determine Z, Z, ¢ V, para o circuito da Fig. 9.63 se V,= 0,1 mV.

31. Repita o Problema 30 se r,= 25 k().
32. Determine Z, Z, e A, para o circuito da Fig. 9.64 se r,= 33 k().

+15V

1 ns:s;ﬁ"*" B mA
Vp==28Y
= A0k

Fig. 9.63 Problemas 30, 31 e 49.

+22V

v, v,
«Q@é/ﬁw.:,..v
. Z,
Z. ;
? 1kQ iwg‘gﬂ =78 mA
ume VeV
Fig. 9.64 Problema 32.

§ 9.8 MOSFET Tipo Deplecio

33. Determine V, para o circuito da Fig. 9.65 se y,, = 20 uS.

+16 'V

1,1 kQ

I
v,=2mv 1\, 10MQ

_.; 1 1

1 DRy = 8 mA
V]; s dY

Fig. 9.65 Problema 33.

34. Determine Z, Z, e A, para o circuito da Fig. 9.66 se r, = 60 k().

35. Repita o Problema 34 se r,= 25 kQ).
36. Determine V, para o circuito da Fig. 9.67 se V,= 4 mV.
37. Determine Z, Z, e A, para o circuito da Fig. 9.68.

38.

39.

40.

41.
42

Em

+22V

1,8 k2

Vil
s
Z

10 MQ

i

Fig. 9.66 Problemas 34, 35 e 50.

+18V

91 MQ

Vo =6.000 1S
3,3 kQ I

v |

Fig. 9.67 Problema 36.

+20V

91 MQ , Ipgy = 12 mA
Vio rp 45 kO

N ——{(r———ﬂ v,
10 MQ i kg

Fig. 9.68 Problema 37.

§ 9.10 Circuito E-MOSFET com Realimentacido
Determine g,, para um MOSFET se VGS(T.,) 3V e estd polarizado
em V5, = 8 V. Suponha k = 0,3 X 107

Determine Z,Z,eA,parao amplificador da Fig.9.69sek=0,3 X
1072,

Repita o Problema 39 se k cai para 0,2 X 1073. Compare os resul-
tados.

Determine V, para o circuito da Fig. 9.70 se V,= 20 mV.
Determine V, para o circuito da Fig. 9.70 se V;= 4 mV, Vg, = 4
Ve Iy = 4 mA com Vg = 7 Vey, =20 uS.




Em

10 MQ

Fig. 9.69 Problemas 39, 40 e 51.

+20V

Fig. 9.70 Problemas 41 e 42.

§ 9.11 Circuito E-MOSFET com Divisor de Tensao

43. Determine a tensdo de safda para o circuito daFig. 9.71se V,= 0,8
mV e r,= 40 k().

30V

+

- j=AV

o—j) Fe04%107
+ v

o

1

=

Fig. 9.71 Problema 43.
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§ 9.12 Projeto de Circuitos Amplificadores com FET
44. Projete o circuito com polarizagdo fixa da Fig. 9.72 para que se

tenha um ganho igual a 8.

+Vpp(H22 V)

VU
- Ipyey = B mA
\ ] DY
Vie— ’{ O Vp=-25V
' Vo= 2508
10MQ
= Fig. 9.72 Problema 44.

45. Projete o circuito com autopolarizagio da Fig. 9.73 para que se
tenha um ganho igual a 10. O dispositivo deve ser polarizado em

= 1
VGS@ -3 Ve

+Vpp(+20V)

ifp? e V g
ri= 40 kO

Fig. 9.73 Problema 45.

§ 9.15 Analise por Computador

46. Utilizando o PSpice (versao DOS ou Windows), determine o gan-
ho de tensdo para o circuito da Fig. 9.58.

47. Utilizando o PSpice (versido DOS ou Windows), determine o gan-
ho de tensdo para o circuito da Fig. 9.59.

48. Utilizando o PSpice (versdo DOS ou Windows), determine o gan-
ho de tensdo para o circuito da Fig. 9.60.

49. Utilizando o PSpice (versdo DOS ou Windows), determine o gan-
ho de tensdo para o circuito da Fig. 9.63.

50. Utilizando o PSpice (versdo DOS ou Windows), determine o gan-
ho de tensdo para o circuito da Fig. 9.66.

51. Utilizando o PSpice (versdo DOS ou Windows), determine o gan-
ho de tensdo para o circuito da Fig. 9.69.





