Circuitos Eletronicos

MODULO 6: RESPOSTA EM FREQUENCIA DO AMPLIFICADOR DE PEQUENOS
SINAIS A JFET, FREQUENCIA DE CORTE SUPERIOR

Introducéo: O circuito amplificador de sinal a JFET possui ganho alto, uma impedancia alta de
entrada e ampla faixa de resposta em frequéncia. Sao aplicados a circuitos com baixa corrente e é
diferente do transistor bipolar, o qual controla uma corrente alta de coletor através de baixa poténcia
aplicada a base. Através da aplicacdo de baixissima tensédo de entrada é possivel controlar uma alta
corrente de dreno. Pode operar na regido linear ou em circuitos 16gicos no corte e saturacdo. O
circuito amplificador tem uma limitacdo em alta frequéncia e pode ser determinada realizando o
modelo equivalente para alta frequéncia conforme é a seguir.

6. MODELO EQUIVALENTE CA PARA O CIRCUITO A JFET.

CIRCUITO AUTOPOLARIZACAO - Anélise do modelo equivalente para o circuito
amplificador em autopolarizacdo a JFET.

CONSIDERACOES: Considerar para analise em baixa frequéncia as seguintes condicdes:

1. A fonte CC € um curto para sinal;

2. O capacitor no terminal fonte em paralelo com Rs um curto para sinal;

3. Os capacitores de acoplamento apresentam uma reatancia capacitiva igual a zero.

O circuito RC formado por Rg, R € Css e Rp, RL e Cep combinados e por efeito Miller se
comportam como um circuito passa baixa e pode-se determinar a frequéncia de corte do filtro. O
circuito a seguir:
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6.1 Modelo do amplificador a JFET para analise em alta frequéncia
O modelo equivalente do circuito para analise em frequéncias altas onde ha somente as capacitancias

parasitas do transistor JFET. Do modelo equivalente calcula-se o o resistor equivalente e a
capacitancia de efeito Miller Cr.
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Para a determinacdo da frequéncia de corte superior, temos:
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DETERMINACAO DOS RESISTORES EQUIVALENTES.

1. Entrada — O resistor equivalente da entrada € calculado pela resisténcia equivalente vista por C.
O Reguivatente,1 = (Ra // Rg). A frequéncia de corte fcs sera dada por:

. 1
“ 2n(Rg /IRy)Cy
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DETERMINACAO DA CAPACITANCIA Cr

EFEITO DA CAPACITANCIA MILLER

As capacitancias parasitas, entre terminais, internas ao dispositivo e outras influenciam na resposta

em alta frequéncia.
Estas capacitancias se multiplicam quando aplicadas a amplificadores e a capacitancia de

realimentacdo Cr = Cep € calculada, como:
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Aplicando a lei de Kirchoff para a corrente resulta em:
li= 11 + I, onde:
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Vi Vi
li = el =

i Ri

Vi— Vo Vi— AviVi 1-Av) Vi
el = = =
Xcft Xet Xcf

Substituindo obtém-se:

Vi Vi (1-Av)Vi
= +
Zi Ri Xct

1 1 1
= +
Zi Ri X (1 —Av)

Xct 1
Onde = = Xcm, onde Cr = (1 - Av).Cx.
1-Av o .(1-Av) Cy
1 1 1
= +
Zi Ri Xcr

Para a saida, temos Cs = Cps:

Cy I
| ———
[
I1 Io
+ - - +
Vo
Vi A~ Vi Ro Vo
L
Aplicando-se novamente a lei de Kirchoff, temos :
Vo Vo—Vi
lo=11+ 12, como Iy = el =
Ro Xt

Como Ro é grande o suficiente, tal que:

Vo - Vi Vo
lo=——=V;=
Xct Av
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Vo — Vo/Av Vo (1-1/Av)
lp = =
Xcf Xcf

Vo Xct 1 1
= = = ,onde Cv =Ct (1 - 1/Av)
lo 1-1/Av o .Ct(1-1/Av) ®. Cwm

2. Saida - O resistor equivalente da saida é calculado pela resisténcia equivalente vista por Ct. O
Requivatente2 = (Rp // RL). A frequéncia de corte fc2 seré dada por:

HD %RL —
T

Obs.: Dentre as frequéncias de corte inferiores fc1 e fcz escolhe-se como frequéncia de corte inferior
a frequéncia de maior valor.
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b) CIRCUITO DIVISOR DE TENSAO - Anélise do modelo equivalente para o circuito
amplificador com divisor de tensdo a JFET.
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O modelo equivalente do circuito, analise em frequéncias médias onde 0s capacitores apresentam
uma reatancia capacitiva igual a zero. Do modelo equivalente calcula-se o ganho Av.
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Por efeito Miller, o modelo equivalente fica:
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Zin=Rp= (RBl I Rsz) e Zo = Rp //rq.
Cr=Cecs + Cep(1-Av).
Av = Vo/Vi, Av = -gm Rg(rq //RL//Rp)/(Rg + RB).

R
S (Ro /I IR) =—gm = =2 [R IR, )]

g B 9 B

Re

A, =-gm 5

Para a determinacdo da frequéncia de corte, temos:

1
27TRequival.CT

1:CS =

DETERMINACAO DOS RESISTORES EQUIVALENTES.

1. Entrada - O resistor equivalente da entrada € calculado pela resisténcia equivalente vista por Ci.
O Regquivatente,1 = (Re // Rg). A frequéncia de corte fc1 sera dada por:

§Rg §RB fCl = 1
ZTC(R B // Rg)CT

=+

2. Saida - O resistor equivalente da saida é calculado pela resisténcia equivalente vista por C,. O
Requivatente,2 = (rd // Rp /I RL). Podemos aproximar rq//Rp = Rp, entdo a frequéncia de corte fco sera
dada por:
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Obs.: Dentre as frequéncias de corte inferiores fc e fcz escolhe-se como frequéncia de corte inferior
a frequéncia de maior valor.

6.2 DIAGRAMA DE BODE COM A RESPOSTA EM FREQUENCIA DO AMPLIFICADOR
A JFET.

A seguir apresentamos o circuito passa baixa para a curva inicial do amplificador. Para frequéncias
acima da frequéncia de corte o circuito atenua e na frequéncia infinito a saida € zero.

@w —— e
L

Como Xc = R, na frequéncia de corte, temos: 1/oC = 1/2T1fC =R
1 1
f =——, Nafrequéncia de corte f = f», entdo f> =
2T1RC 2I1RC

A funcdo de transferéncia do circuito sera:

Vo - Xc 1 1

Vi R - jXc¢ R/jXc +1 1+ 2[1fRC

Na frequéncia de corte inferior Xc = R, temos:

Vo 1 1

Vi 1+ jf2IIRC 1+jflf
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Quando f; = f, entdo:

Vo 1 1

Vi _SQR(lz + 19 \2

Calculando em dB, temos:
20 log 1/+2 = - 3dB.

Ou seja na frequéncia de corte o ganho cai de 3dB ou de V2.

Vo
Chamando-se de Ay = , temos:
Vi
1
Av =20 log =- 20 logao[(1 + (f/f2)?]*2
SQR[(12 + (f/ f2)3]

Ay =-10 log[ 1 + (f/f2)?], dai:

Para f igual a:

a) 0,1f>, temos: Ay =—101log 1 + 0 = 0dB.
b) f>, temos: Av =—10log 2 = - 3dB.

c) 10fz, temos: Av = — 10 log 101 = -20dB

O gréfico de resposta em frequéncia do passa-baixa, sera:

Vollage (V)

Frequency (Hz)
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Frequency (Hz)

Exercicio: Determinar para o circuito a seguir:

a) A frequéncia de corte.

b) Fazer o levantamento da curva de resposta em frequéncia da amplitude em Volts.

c) Repetir o item b) em decibeis.
d) Repetir o item b) com a fase do circuito.
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Pelo calculo,

f=1/(2PI.2.10°. 10°) = 79.617Hz.
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O ganho na frequéncia acima da frequéncia de corte inferior ¢ igual a:

Célculo do gerador equivalente de Thevenin.

Vit = Vg . 1k / 2k = Vg/2 = 0,5V
Rt = 1K//1K = 0,5K.

Novamente, gerador equivalente de Thévenin, temos
Vo= 0,5.10%(10° + 1,5.10°%) = 0,5V
Na frequéncia de corte inferior o ganho cai de raiz de 2, ou seja igual a 0,35V.

Exercicio: Determinar a resposta em frequéncia do amplificador de pequeno sinal a JFET e a
impedancia de entrada e de saida, sabendo-se que: Vpp = 15V, Ipss = 12mA, Cent = 0,02uF, Csaipa
= 0,02uF, Rg = 10092, Vp = -4V, yos = 20uS, RL = 40K, Cgs = 1pF, Cps = 0,5pF e Cop = 2pF e Cs
= 100uF. Repetir o problema sem Cs.

Solucéo: : Utilizando-se dos exemplos anteriores,
T Ip =2,26mA e Vgs = - 2,26V.
% Pode-se calcular outros parametros como:
7" gme Ave rqg=1lyos = 50KQ.
. D—”—D—L:Fo
Rg
oo ¢ 3 = |DSS(1—V% )?Eq.Schocley
YgO RG§ 1 ” 1 = v 5
L L 0 1 gm =gm, (1- %P)
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Utilizando-se dos exemplos anteriores, Ip = 2,26mA e Ves = - 2,26V.
Pode-se calcular outros parametros como gm e Av.

gm=2lss g Vs y_2loss o/ _561ms
V; Ve V; Ioss
A, =——Re _(amR It IR, ) =——Re__[_gm(r, IR, /IR, )]
Vv Rg + RG D d L Rg i RG d D L

O ganho sera: Ay = - 4,97
a) Resposta em frequéncia de corte inferior.

Considerar para a analise em frequéncia, as fontes de tensdes e de sinal um curto e o circuito fonte
comum (Cs muito grande, apresenta reatdncia muito baixa para a frequéncia).

1 1
finFa = = =7,88 Hz
2I1.(Rc + Rf).Cc1 2.3,14. (10°+ 10% . 0,02.10°®
1 1
finee = - = 189,56 Hz

2I1.(Rp + R).Cc2 2_.3,14 . (40.10° + 2.10%) . 0,02.10°°
Entre as frequéncias de corte inferior, escolhe-se a maior frequéncia, ou seja finee = 189 Hz.
b) Calculo da frequéncia de corte superior.
Antes por efeito Miller, a capacitancia refletida sera:
Cra = Cos + Cop(l — Av) = 1pF + 2[1 — ( - 4,91)] = 12,83pF

Crs = Cos + Con(1 — 1/Av) = 0,5pF + 2[1 — (/- 4,91)] = 2,91pF.

1 1
fsupa = = ~1,25 MHz
2TL(Re // R).Cta  2.3,14.(10°//10% .12,83.10%2
1 1
fsups = = =2,87MHz

2I1.(Rp // RL).Cts 2.—3,14 . (40.10% // 2.10%) . 2,91.10*2
Entre as frequéncias de corte superior, escolhe-se a menor frequéncia, ou seja fsupa = 1,25MHz.
c) Impedéncia de entrada
Zin = R = IMQ.
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d) Impedancia de saida

Zo = Rp = 2KQ, rg > 10Rp.

e) Sem o capacitor Cs.

O ganho do estagio sem acoplamento de saida (Sem RL), sera :
- Om . Rol/rq 2,61.103 . 2K//50K

Ay = =- =-1,44
T = N AR

f) O ganho do estagio com acoplamento de saida seré:

Re - OmRD RL
Ay = - . . =-1,36
Rg + RG 1+ ngS RL + RD

g) Impedancia de entrada

ZiNn = Re = IMQ.

h) Impedancia de saida

Zo = Rp = 2KQ, r4 > 10Rp.

Antes por efeito Miller, a capacitancia refletida sera:

Cta = Ces + Copn(l — Av) = 1pF + 2[1 — (- 1,36)] = 5,72pF

Cts =Cps + Cep(1 — 1/Av) = 0,5pF + 2[1 — (1/- 1,36)] = 3,97pF.

1 1
fsupa = = ~2,80 MHz
2I1.(Rg /I Rg).Cta 2.3,14 . (].06 Il 104) .5,72.1012
1 1
fsups = = ~ 21MHz

2I1.(ra/l Ro /l RL).Cts 2.3,14 . (50.10°.40.10% // 2.10%) . 3,97.10°12
Entre as frequéncias de corte superior, escolhe-se a menor frequéncia, ou seja fsupa = 2,80MHz.

Exercicio: Para o amplificador de pequeno sinal, divisor de tensdo a JFET, pede-se:
a) O ponto Q de polarizacdo do circuito.

b) A impedancia de entrada e de saida.

¢) O ganho de tenséo do circuito.

d) A resposta em frequéncia do circuito inferior e superior.
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S&o dados: Vpp = 12V, Yos = 10uS, Re1 = 100KQ, Rz = 20KQ, Rs = IKQ, Rp = 2,0KQ,
Cc1 = 220nF, Cc2 = 220nF, Rg = 1KQ, Cs = 470uF, sendo Ipss = 12mA e Vp = -4V.

Pelo método gréfico, o ponto Q (-1,76V, 3,76mA)
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Pelo método algeébrico, fica:

A =Rs? =108, B = 2Rs(Vr — Vos— Vp?/2Rs.lpss) e C
= (Vp — Vo).

Iog = [-B — SQRT(B2 — 4AC)]/2A.

Iog = 3,76mMA e Vgsq = Vee — Rslpg = - 1,76V

Os parametros calculados sao: finf = 41Hz, Av = -6, fsup =2,1MHz.

Exercicio: Para o circuito a seguir, pede-se:
a) A frequéncia de corte.
b) Fazer o levantamento da curva de resposta em frequéncia da amplitude em Volts.
c) Repetir o item b) em decibéis.

d) Repetir o item b) com a fase do circuito.

O

|1
I
300nF

EEI“OH

a) A frequéncia de corte inferior € dada por:
f=1/(2P1. RC) = 1/(2 x 3,14 x 10%.300.10°°) = 530Hz.
O ganho sera: Vo = 1/~2 = 0,707V.
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amplitude em Volts e da fase de saida sdo mostrados a seguir.
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EXERCICIOS PROPOSTOS

Os exercicios de 1 a 4 referem-se aos dados e figura a seguir: Dados Vdd = 20V, C1 = C2 =
0,47uF, RL = 40K, Rd = 1K, Rc = 1M, Ry = 1K, Cs = 470uF, Css = 2pF, Cep = 3pF e Cps = 1pF.

_vad.

Sho

” Vo

A%V
&
|| s
A]
&

1.0 Exercicio: Calcular o ganho do circuito, sabendo-se que gm = 3mS.

a) Av =-3,01
b) Av =-2,92
c) Av=-2,88
d) Av =-3,00
e) Av =-4,01
Resposta: b

2.0 Exercicio: O capacitor Miller equivalente conforme modelo alta-frequéncia sera:

a) Ct = 13,76pF
b) Ct = 15,54pF

c) Cr= 9,01pF
d) Cr= 5,00pF
e) Cr= 1,00pF
Resposta: a

3.0 Exercicio: A frequéncia de corte superior do circuito:

a) fsup = 11,57MHz

b) fsup = 12.47TMHz

c) fsup = 10,50MHz

d) fsup = 3,47MHz

e) fsup = 1,00MHz

Resposta: a

4.0 Exercicio: Qual das afirmacdes esta correta.

a) O ganho na frequéncia de corte superior € unitario
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b.O ganho na frequéncia de corte superior cai de 20dB

c) O ganho na frequéncia de corte cai de 10dB

d) A frequéncia de corte superior so6 depende do filtro RC de entrada
e) O ganho na frequéncia de corte superior cai de 3dB

Resposta: e

As questdes de 5 a 8 referem-se aos dados e figura a seguir: Dados Vpp = 20V, Re1 = 20K, Rg2
= 80K, C1=C2=0,47uF, Rg=1K, yos =10uS, Cs = 100uF, gm0 = 4mS, RL = 40K e Rp = 1K,

Wld

§Rd

RE1

il I
11

SN S

b

—y

5.0 Exercicio: Calcular o ganho do circuito, sabendo-se que gm = 3mS..

a) Av =-3,01
b) Av =-2,75
c) Ay =-2,88
d) Av=-3,00
e) Av =-4,01
Resposta: b

5.0 Exercicio: O capacitor equivalente conforme modelo alta-frequéncia sera: .

a) Cr = 13,76pF
b) Cr = 15,54pF

oy B - A 8
d) Cr= 5,00pF
e) Cr= 1,00pF
Resposta: a

6.0 Exercicio: A frequéncia de corte superior do circuito.

a) fsup = 12,29MHz
b) fsup = 12,13MHz
c) fsup = 10,40MHz
d) fsup = 1,50MHz
e) fsup = 3,53MHz

Resposta: a
Prof. Luis Caldas — 2022 Pagina 79



Circuitos Eletronicos

7.0 Exercicio: Um amplificador tém fsup = 1,0MHz e fine = 10KHz, podemos afirmar:

a) A banda passante ¢ igual a 900KHz

b) A banda passante € igual a 990KHz

c) A banda passante ¢ igual a 1,01MHz

d) O ganho na frequéncia de 1MHz é metade do ganho nas frequéncias médias.
e) O ganho cai de 10dB nas frequéncias de cortes

Resposta: b

8.0 Exercicio: Qual das afirmacdes esta correta.

a) O ganho na frequéncia de corte inferior € unitario

b) O ganho na frequéncia de corte inferior cai de 20dB

¢) O ganho na frequéncia de corte cai de 10dB

d) A frequéncia de corte inferior s6 depende do filtro RC de entrada
e) O ganho na frequéncia de corte inferior cai de 3dB

Resposta: e
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