Circuitos Eletronicos

MODULO QUATRO: AMPLIFICADOR DE PEQUENOS SINAIS A JFET.

INTRODUGCAO: O transistor J-FET é da familia de transistores por efeito de campo. Comp&em
essa familia o transistor de juncdo J-FET, o transistor mosfet modo deplecdo e o mosfet modo
intensificacdo. O termo J-FET significa um transistor de jun¢ao e o termo “mosfet” significa “metal
oxide surface”, depdsito de uma camada fina de 6xido de silicio sobre a superficie do semicondutor.
Sé&o transistores com grande nimero de aplicacdes no campo da eletronica, o J-FET nos circuitos
analdgicos e 0 MOSFET circuitos de pulsos. O J-FET € o principal elemento para a constru¢do dos
amplificadores de pequenos sinais por ter caracteristica de alta impedancia de entrada, boa resposta
em freqliéncia e de simples e comum polarizagdo. O MOSFET trataremos nos proximos médulos.

TECNOLOGIA DO JFET — Apresentamos a seguir 0 processo de fabricacdo e o funcionamento
do dispositivo, tudo de forma bem resumida. Detalhes maiores no livro referéncia.

FABRICACAO: O processo se resume na seqiiéncia a seguir:
1. Parte-se de uma pastilha de silicio do tipo P ou N;
2. Difunde-se 2 camadas tipo N+ ou P+ de acordo com a pastilha de silicio;

3. Inserem-se terminais no dreno, fonte e nas camadas as portas;

FUNCIONAMENTO: Aplica-se uma polarizacdo entre dreno e fonte Vps e aterramos o terminal
da fonte com os terminais das portas. Entre dreno e fonte formard um canal como mostrado a seguir.

Inicio: A tensdo Vps varia linearmente de 0 a VVps maximo.
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T Efeito: O canal N formado entre as regides P vai estrangulando,
- conforme o aumento de Vps, pois as juncdes P'N estdo
reversamente polarizadas e ocorre a expansdo da zona de
Fig_ﬂﬁtgf deplecéo. Quando o canal é estrangulado a tensdo a qual provoca
P+ P+ I— esse efeito ¢ chamada de “pinch-off” ou tensdo de
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estrangulamento Vp. Pode-se controlar a corrente que circula
entre dreno e fonte modulando-se o canal N, pela polarizacdo da
juncdo PN. Nesse caso, Ves = 0, o canal apresenta uma
determinada resisténcia entre dreno e fonte e, portanto tensdes
que variam ao longo do corpo do canal, sendo maxima no dreno
e minima na fonte. A corrente entre dreno e fonte cresce
linearmente para baixas tens6es de Vps até o ponto onde ocorre
o “pinch-off”, nesse ponto em diante a corrente permanece
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Aplicando-se uma polarizacdo independente negativa e constante entre os terminais de fonte e porta
pode-se obter o estrangulamento do canal N aplicando-se uma tenséo menor em Vps. Por exemplo,
suponha que atingimos o estrangulamento do canal N com uma tensdo Vps igual a +4V. Se
aplicarmos entre porta e fonte uma tensdo reversa de -2V, entdo o canal sera estrangulado com uma
tensdo de Vps menor do que +4V e a corrente que circula no canal serd menor do que Ipss, pois a
tensdo aplicada em Vps foi menor do que a inicial de +4V. A curva a seguir mostra a curva
caracteristica Vps X Ip para varias tensdes de Vgs. Os pontos de estrangulamento estdo na curva em
vermelho que é uma parabola.
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D Obs.: Os pontos das intersecgdes entre a
(mA) equacdo de Schocley: Ip = Ipss(1-Ves/Vp)? €
5 na curva em vermelho estdo os pontos de
- constri¢do ou seja 0s pontos onde € o inicio da
Vog=0V 2 .
4 corrente de dreno de saturagdo. Do grafico
P vemos que para Vp = -6V para Vs = 0.
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Vps=15V;Tj=25"C.
Caracteristicas de saida do transistor

EQUACAO DE SCHOCLEY

O comportamento do JFET pode ser descrito por uma equacdo matematica de segundo grau
chamada de equacdo de Schocley. A parabola descrita pela equagdo envolve parametros como a
corrente Ip, a tenséo entre o terminal da porta e fonte Vs, a tensdo de estrangulamento “pinch-off”
e a corrente maxima de dreno Ipss. Esses parametros determinardo a polarizacéo particular para o
JFET. Cada JFET tem seus proprios parametros e assim uma equivaléncia devera ser
cuidadosamente estudada, pois a influéncia é grande na polarizacdo do transistor. Por exemplo, o
transistor JFET BF245 possui trés tipos especificados A,B e C e os parametros sdo completamente
diferentes.

V,
A equacdo de Schocley: Ip =1pgg(1— ~GS)?2
\
CURVA CARACTERISTICA DO JFET.
Os parametros Ipss e Vp sdo dados do transistor JFET e a partir da equacéo de Schocley é possivel

construir as curvas caracteristicas. As curvas caracteristicas sdo apresentadas a seguir de Ip X Vps €
de Ip X Ves. As curvas serdo muito Uteis na polarizacao do transistor na construcao de circuitos.
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Caracteristicas de saida do transistor JFET - BF 2454 - Valores tipicos.

POLARIZACAO DO JFET

Podemos construir dois circuitos basicos para a polarizacdo do JFET, autopolarizacdo e divisor de
tensdo. Os circuitos podem ser utilizados na construcéo dos amplificadores de pequenos sinais.

AUTOPOLARIZACAO
O circuito de autopolarizacdo € um circuito que aproveita a caracteristica do transistor em zero Volt
para auto se polarizar. O ponto quiescente Q depende dos parametros do transistor e a corrente Ip

depende de Vs e da tensdo de estrangulamento Vp, O circuito é apresentado a seguir.

+dd

Relagdes de correntes x tensdes no circuito.

R § Ip = Ipss[1 — (Vas/Ve)]?, equacgdo de Schocley; (1)
D
Vdd = Vbs + Ip (Rs + Rp), (3) sendo Vps > (Vas — Vp)

fill: ijS Ve =0;Ves = - Rs Ip; (2)
Yag
F

HGT gR JD Obs.: A interseccdo entre a curva (1) pardbola e a (2) a reta
=
]

define o ponto quiescente ou de trabalho do circuito.
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DETERMINACAO DO PONTO QUIESCENTE DO CIRCUITO

Para determinar o0 ponto quiescente do circuito, a partir dos dados do transistor Ipss € Vp € do
componente Rs e Rp, e da fonte de polarizacéo Vg existem dois métodos sendo gréfico e algébrico.

+dd o
SOLUGCAO: Modo gréfico
= § Procedimento:
O Construir 2 tabelas com os parametros Ip e Ves;
Tragar a curva Ip X Vgs, use a equacdo de Schocley;
Calcular valores de Ip impondo valores de Vs = f(Vp);

Tragar a curva Ip X Vs, Use a equacéo Ves = - Rs Ip;
Achar o ponto de polarizagédo Q(lpq,Vasq);
Do ponto Q, no eixo horizontal projete Ip e no vertical Vgs;

§ = . Calcule Vps usando a relacéo (3).
G RS
Tabela | Tabela Il
VGS ID VGS ID

0 Ibss 0 0
0,25Vp | 0,51pss -1 | 1/Rs
0,5Vp | 0,25lpss
0,70Vp | 0,1lpss

Vp 0

Graficamente a curva média é tracada de acordo com os pontos da tabela | e I1.
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SOLUCAO: Modo algébrico

Usando a equagéo de Schocley: Ip = Ipss[1 — (Ves/Ve)?] (1) e a relacdo (2) Ves = -Rs Ip, temos:

I Vb —Vee 2 I 2 2 2 \.
D (R RSy o D N N N N e VS S):
IDSS VP DSS
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Substituindo (2) em (1): Ves = -Rs Ip, teremos:

I

|—DVFg = (V§ —2Vp(-Rslp) + (-Rslp)?); 3)
DSS

Desenvolvendo (3), temos:

I'_Dvg = V2 +2VpRelp) + R21Z; (4)
DSS

Rearranjando a equacdo (4), temos:

V2
RéIZD +(2VpRg - —P)ID + Vg =0 (5), a equacio do segundo grau: Ax? + Bx + C = 0.
Ipss
Relacionando os coeficientes da equacdo A, B e C com o0s termos da equacéo (5), temos:
Ve

DSS

A:Ré,B:(ZVPRS—I )e C=VE;

A solucédo da equacdo de segundo grau leva a duas raizes Ip’ e Ip”’, a raiz escolhida serd a menor
entre elas.

_—B++/B?-4AC

[~ =
D 2A

A partir da determinacdo da corrente quiescente do circuito Ip, se determina os outros parametros
como a tensdo em (2) Ves € em (3) Vps.

EXERCICIO: Para o amplificador a seguir, s&o dados:
Ipss = 10mA, Vp = - 4V, Rs = 68002, Rp = 2KQ, V44 = 12V, Rg = 1IMQ. Pede-se:

a) O valor de Ipq e Vsq, solucéo pelo método gréfico.

b) O valor de Ipq € Vsq, Solugdo pelo método algébrico.
c) O valor de Vps.
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Rp

i

Rg

Solugéo: O valor de Vesq € Ipg, Serdo retirados do gréafico a seguir.

CURVA DE AUTOPOLARIZACAO
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Os valores retirados do grafico sdo:

Vesq = - 1,9V € Ipg = 2,8mA.

b) Método algébrico.

Resulta:

Rs?lp? + 2(Vp . Rs — Vp? / 2lpss)lp + Vp2 = 0

Vesq = - 1,89V e Ipg = 2,78mA. (Solugdo mais adequada).

c) Vs = Vb — In(Rs + Rp) = 12 — 2,78.10°3. (680 + 2000) = 4,54V.

DIVISOR DE TENSAO

O circuito divisor de tensdo é um circuito muito utilizado na polarizagio do ponto quiescente. E um

circuito que apresenta estabilidade no ponto de operagéo, pois 0 ponto € amarrado pelos resistores
inseridos no terminal da porta. O circuito a seguir apresenta o circuito a JFET do divisor de tens&o.
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+dd
Relagdes de correntes x tensfes no circuito.
3
Ip = Ipss[1 — (Vas/Vp)]% equagdo de Schocley; (1)
;RBE ;RD Vdid = Vps + Ip (RS + RD), (3) sendo Vps > (VGS o VP)
Ve = Vdd . Re1 /(Re1 + Re2);
et a f)uDs Vs = Ve - Rs Io; (2)
x\,fésk lD Obs.: A interseccéo entre a curva (1) parabola e a (2) a reta
;REH i define o ponto quiescente ou de trabalho do circuito.
Rs

DETERMINACAO DO PONTO QUIESCENTE DO CIRCUITO

Para determinar o ponto quiescente do circuito, a partir dos dados do transistor Ipss e Vp e dos
componentes Re1, Re2, Rs € Rp, e da fonte de polarizacdo V44 existem dois métodos sendo grafico
e algébrico.

+4'd

SOLUCAO: Modo grafico
'

Procedimento:
1. Construir 2 tabelas com os pardmetros Ip e Ves;
§ RBE § R 2. Tragar a curva Ip X Vs, use a equacdo de Schocley;
D 3. Calcular valores de Ip impondo valores de Vs = f(Vp);
4. Tracar a curva Ip X Vgs, Use a equacgédo Ves = Vee - Rs Ip;

5. Achar o ponto de polarizacdo Q(log,Vesq);
Voo e ;I— SUDS 6. Do ponto Q, no eixo horizontal projete Ip e no vertical Ves;
/kl— I 7. Calcule Vps usando a relagéo (3).
W
REH GS iD Tabela | Tabela Il
Vs Ip Vs Ip
;R 5 0 Ipss Vee 0
0,25Vp | 0,51pss 0 | Vee/Rs

0,5Vp | 0,25Ipss
— 0,70Vp | 0,1lpss
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Graficamente a curva média é tracada de acordo com os pontos da tabela I e I1.

CURYA DE POLARIZACAD - DMSOR DE TENSAD - FET
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SOLUCAO: Modo algébrico

Usando a equagdo de Schocley: Ip = loss[1 — (Vas/Vr)?] (1) e a relagdo (2) Vs =Vee -Rs Ip, temos:

| Vo -V, |
| > =( F)V G5)2 => D V& = (V§ — 2VpVgs + Vis):
DSS p DSS

Substituindo-se (2) em (1): Vs = Ve -Rs Ip, teremos:
1o v2 - (V2 -2V, (Vg — Rl Vee —Rslp)?):;
p=(Vp p(Vee —Rslp) + (Vee —Rslp)?): (3)
Ipss
Desenvolvendo (3), temos:
I'—Dvp2 = V& —2VpVggs + 2VpRslp + Vi —2VesRslp + R213; (4)
DSS

Rearranjando a equacdo (4), temos:

2
REI3 + (2VeRs — 2VggRs —i)lD + Vs —2VpVgs + Vi =0 (5),
DSS
22 sz 2
Rslp + 2Rg[(Vp — Vo) — 5 o +(Vp —Vgg)” =0, onde a equagdo do segundo
S'DSS

grau: Ax? + Bx + C = 0.
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Relacionando os coeficientes da equacdo A, B e C com os termos da equacao (5), temos:

V2
A=R5B=(2Rg[Vo ~ Vo)~ e C=(Vp = Vae)5
2Rslpss

A solucdo da equacgdo de segundo grau leva a duas raizes Ip’ e Ip”’, a raiz escolhida sera a menor
entre elas.

_—Bx+yB%*-4AC
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. 2A

A partir da determinacgéo da corrente quiescente do circuito Ip, se determina 0s outros parametros
como a tensdo em (2) Ves € em (3) Vps.

EXERCICIO: Para o amplificador a FET, sdo dados: Vpp = 12V, Ipss = 8mA, Rp = 1K,
Rs=680Q, Vp=-4V, Re:1=200K, Rs> = 50K. Pede-se :

a) O valor de Ipg € Vagsg, Solucdo pelo método gréfico.

b) O valor de Ipq € Vs, Solugdo pelo método algebrico.

c) O valor de Vps.

Solucéo : Pelo método gréfico, a polarizacdo seré:

a) Método grafico

CURWA DE POLARIZACAD - DMEOR DE TEMSAD - FET

H : Ura Transfarencia :
] Feeneos o T Rt RORCEELEL FURCRETR! FERSERE -

&
!
3
el
)
]
Id - = Corrente erm A
[

Vs D 5 A S S S BN N
Fg; o a3 2 0 1 2 3 4
WES -+ Tensao em

b) Método algébrico: Pelo método gréafico, os valores de:
Rs? + 2.Rs.(Vp — Vee) — 2.Vp/lpss + (Vp — VGG)2 =0

Dai, Ipqg = 4,84mA e Vgsq = -0,89V.
c) O valor de Vps = Vpp — Ip.(Rs+ Rp) = 8,71V.
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EXERCICIOS PROPOSTOS

As questdes de 1 a 4 se referem a figura e os dados a seguir: Dados: Ipss = 10mA, Vp = - 4V,
Po = 100mW e Vob = 20V e Re = 1IMQ.

+%'dd

o3

1

R
SRe R

1.0 Exercicio: Sao dados para o circuito de autopolarizacdo: Ip = 5mA, Rpo = 2K e Rs = 0.5K.
Qual a tensé@o Vos € Vas.

a) Vps = 10,0V e Vs =- 5,0V
b) Vbs = 7.5V e Ves = - 5,0V
c) Vbs= 7.5V e Ves=-25V
d) Vbos = 5,0V e Vs =- 5,0V
e) Vbos= 5,0VeVes=-25V

Resposta: ¢

2.0 Exercicio: Sao dados para o circuito de autopolarizagdo: Io = 5mA, Rp = 2K e Rs = 0.5K.
Qual a poténcia entre dreno e fonte Pps.

a) Pp = 37,5mW
b) Po = 37,5mW
c) Po =27,5mW
d) Po = 27,0mW
e) Po = 35,0mW
Resposta: a

3.0 Exercicio: Séo dados para o circuito de autopolarizacédo: Para Ves = 0V e Rp = 1K. Qual
a corrente Ip?

a) Io=1,0mA

b) Io =2.5mA

c) Io = 7.5mA

d) Io =5,0mA

e) Io = 10mA
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Resposta: e

4.0 Exercicio: Responda qual a alternativa correta.

a) No circuito de autopolarizacéo a tenséo Ves € sempre igual a zero.

b) A corrente ¢ maxima quando a tensdo Ves € maxima e maior que zero.
c) A corrente ¢ maxima quando a tensao Ves é igual a zero.

d) Quando a tensdo Vas € igual a Vp a corrente ¢ maxima.

e) A tensdo Vp deve ser igual a zero quando Ves € igual a zero.

Resposta: ¢

As questdes de 5 a 8 sdo referentes aos dados e figura a seguir: Dados Voo = 20V, Ipss = 10mA
e Vp=-5VePp=100mW.

+%'dd

5.0 Exercicio: No circuito amplificador a divisor de tenséo, sdo dados: Re1 = 20K, Re2 = 80K,
Rs=1Ke Ip =8,0mA, qual a tensdo Ves?

a) Ves =- 2,0V
b) Ves =+ 2,0V
c)Ves=- 1,0V
d) Ves =- 4,0V
e) Ves =+ 1,0V
Resposta: d

6.0 Exercicio: No circuito amplificador a divisor de tenséo, sdo dados: Re: = 40K, Re2 = 60K,
Rs=1Ke Ip =4,0mA, qual a tensdo Ves?

a) Ve =+ 2,0V

b) Ves = + 8,0V
¢) Veg = + 1,0V
d) Ve = +4,0V

e) Vee = + 6,0V
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Resposta: b
7.0 Exercicio: No circuito amplificador a divisor de tenséo, sdo dados: Re1 = 20K, Rs2 = 80K,
Rpo=Rs=1Ke Ip =8,0mA, qual a tensédo Vps e poténcia no transistor Pp?

a) Vbos =+ 2,0V e Pp=16mW
b) Vbs =+ 3,0V e Pp=24mW
¢)Vbs= +10VePp= 8mW
d) Vbs= +4,0V e Pb = 32mW
e) Vbs = + 8,0V e Po = 64mW

Resposta: d
8.0 Exercicio: Indique qual das alternativas a seguir é a correta.

a) A tensdo Vee € positiva e dai a tensdo Vs sera positiva.

b) A corrente Ipo € maxima quando Vs é igual a tensdo V..

c) A tensé@o Vbs diminui quando Ves aumenta negativamente em direcdo a tensédo Ve.
d) A tensdo Vbs é constante quando Ves aumenta negativamente.

e) A corrente de dreno aumenta quando Vs tende a zero.

Resposta: e
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