Apostila de Eletrdnica de Radiofrequéncia

Introducéo a Eletronica de Radiofrequéncia

1-0 que é RF

Tecnicamente o conceito de radiofrequéncia (RF) néo é fixo ou absoluto. Mesmo embora as vezes se
queira atribuir uma faixa fixa de frequéncia onde se diz ser RF, entende-se hoje segundo alguns autores' que
RF é muito mais do que uma faixa e sim um conjunto de técnicas de projeto e/ou andlise que se aplicam a
circuitos ou sistemas onde:

e A reaténcia do circuito e de seus componentes varia significantemente com a frequéncia do sinal
com que este circuito trabalha devido aos componentes parasitas que passam a ser agora
perceptiveis e/ou ao efeito pelicular (que serd visto mais a frente neste capitulo) que também
contribui muito na degradacdo das caracteristicas dos componentes (resistores, capacitores,
indutores, transistores, etc) tanto passivos quanto ativos;

e (Comeca a aumentar a degradacao do fator de qualidade Q, as percas e a presenga de ruido
térmico que aparecem com maior significancia;

e A acoplamento magnético entre componentes de um circuito ou a radiagdo eletromagnética
entre estes elementos fazendo com que eles sejam afetados sensivelmente;

e Reflexdes de sinais causadas por descasamentos de impedancias ou devido ao tamanho dos
circuitos e comprimentos de ondas que sdo empregadas na aplicacdo. Nestes casos é necessario
um tratamento especial a estes sinais para garantir que as reflexdes sejam minimizadas ou que
nao acarretem em perdas de poténcia ou ineficiéncia de transmissao ou recepcao de sinais.

e A ndo linearidade dos componentes eletrénicos comegam a ser bem perceptiveis e causam

distor¢oes nos sinais criando frequéncias indesejadas em suas saidas que prejudicam a aplicacao.

Em virtude das dificuldades listadas anteriormente, o projeto de circuitos de RF pode ser melhor
caracterizado como ‘um conjunto de técnicas ou procedimentos capazes de lhe dar com estes efeitos em uma
dada aplicacdo’ do que por uma faixa de espectro. Isto quer dizer que entende-se por projeto de RF néo
necessariamente o trabalho com uma faixa especifica de frequéncia, mas sim pelo uso de técnicas especificas
que tratam os problemas descritos anteriormente ainda que elas possam ocorrer em frequéncias muito baixas
mas que mesmo assim o projetista deseja trata-las. Mesmo assim, alguns autores ainda insistem em tratar ou

! Gupta, M. “What is RF?”. IEEE Microwaves Magazine, pp. 12-16, 2001.
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definir circuitos de RF como aplicagoes que trabalham com sinais que variam de uma faixa de frequéncia
compreendida aproximadamente entre 9kHz a 300GHz? conforme ilustragiao da figura na sequéncia.
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Figura 1 — Ilustracdo da faixa de frequéncia do espectro eletromagnético que pode variar de fonte para fonte. Mas a designagdo do
espectro para algumas aplicagoes ¢ fixa (dentro de um determinado paifs) e normatizada por érgaos nacionais ou internacionais.

Geralmente, em frequéncias mais baixas (na ordem de kHz), os circuitos e componentes elétricos tem
seu funcionamento mais facilitado e os modelos de uso também sdo mais simples. Porém, a medida que se
aumenta a frequéncia, complicagbes aparecem exigindo-se mais esfor¢co e modelos mais sofisticados para
incorporar as imperfei¢oes e dar a elas uma solugdo. Contudo, como a modernidade exige mais capacidade de
comunicagdo, emprega-se cada vez mais bandas mais altas do espectro exigindo-se dos equipamentos
eletronicos maior sofisticagdo em seu projeto para lhe dar com estes fendmenos (quase sempre indesejados)
que acontecem nos componentes eletrénicos a medida que a frequéncia com que trabalham aumenta. Hoje,
por exemplo, é comum vermos aparelhos celulares operando de bandas que vao de 800Mhz até 2GHz.

2 - Componentes discretos e monoliticos em RF

Os componentes discretos ou monoliticos® tem, a principio, algumas de suas caracteristicas fixas. Por
exemplo, um resistor de 1MQ deve ter uma impedancia de 1 MQ. E pelo menos o que esperamos. Contudo,
isto nem sempre acontece. Capacitores em determinadas frequéncias podem nao ser capacitores e podem
passar a se comportar eletricamente como indutores mesmo embora sejam fisicamente capacitores. Assim, as
propriedades fisicas que caracterizam os componentes, como resisténcias, capacitores e indutores nas

o

Esta faixa de valores pode variar de autor para autor. Alguns, por exemplo, sugerem a faixa de 1MHz até 30GHz. Neste material
usamos como referéncia a maior faixa encontrada para cobrir a maior quantidade possivel de casos.

Entende-se por monoliticos o componente que é formando por um conjunto rigido que ¢ indivisivel. Por exemplo, mesmo embora um
amplicador operacional LM741C possa ser decomposto funcionalmente em varios transistors, ele vem em um encapsulamento que o

w

torna um s6 componente indivisivel.
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radiofrequéncias, podem mudar segundo a frequéncia. Mas por que isto acontece? A resposta para isto estd

em sua maior parte no dito efeito “pelicular”

2.1 - Efeito pelicular

Um condutor, em baixas frequéncias, utiliza toda a sua area de segdo transversal para transporte de
cargas elétricas. A medida que a frequéncia aumenta, um campo magnético no centro do condutor aumenta
criando uma impedancia para as cargas. Em consequéncia disto, diminuindo a densidade de corrente no centro
do condutor e aumentando a densidade de corrente em torno do seu perimetro. Esta densidade de corrente
aumentada na borda do condutor é conhecida como efeito pelicular (skin effect). Isso ocorre em todos os
condutores, incluindo cabos de resisténcia, capacitores, indutores, etc.

O resultado do efeito pelicular é uma diminuigdo efetiva na area transversal do condutor e, portanto,
um aumento na resisténcia AC do condutor. Como a corrente no condutor é uma corrente alternada, este
campo magnético estd em expansio e contragao alternada e, portanto, produzindo uma tensao no fio que se
opode a qualquer alteracdo no fluxo de corrente. Essa oposicao & mudanca é chamada de auto indutincia e
chamamos qualquer coisa que possua essa qualidade de indutor. A indutancia de fio reto pode parecer trivial,
mas, como se vera mais adiante, quanto mais alta a frequéncia que passa por ele, mais importante se torna
este efeito.

2.2 - Resistores

A resisténcia é uma propriedade de um material que determina a velocidade na qual a energia elétrica
é convertida em energia térmica para uma determinada corrente elétrica. As resisténcias sio usadas em todos
os lugares nos circuitos. No entanto, pouco se avalia como um resistor se comporta em AC para maiores
frequéncias.

O circuito equivalente de um resistor em radiofrequéncias é mostrado na figura seguinte onde R é o
préprio valor do resistor, L e C sdo, respectivamente, a indutancia e a capacitdncia parasitas que variam de
resistor, material de composicao, fabricante dentre varios outros fatores. Geralmente, até 10Mhz (este valor
pode variar bruscamente) as componentes parasitas de L e C sdo insignificantes.
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[

Figura 2 — Circuito equivalente de um resistor.

O efeito mais significante destes componentes L e C de um resistor é o surgimento de um pico de
impedancia (ou ressonancia‘) conforme ilustra a préxima figura. Qualquer aumento adicional na frequéncia

fard com que a impedancia do resistor diminua nao sendo este um valor constante, como se esperava e se

1 O Fendmeno de ressonancia é muito usado em RF e por isto serd abordado em capitulo separado deste material.




m Apostila de Eletrénica de Radiofrequéncia

usava em andlises DC. Este tipo de fend6meno acontece em resistores de materiais menos elaborados (de fio

bobinado, carvao, etc).

]
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Figura 3 — Curva de impedéancia caracteristica de um resistor de fio bobinado comum.

Vale destacar que para ja resistores de melhor qualidade como os de filme metdlico, por exemplo, suas
caracteristicas variam menos em frequéncia. Isto quer dizer que os componentes parasitas indesejados tém
valores menores (até mesmo despreziveis, dependendo da frequéncia em andlise). A figura seguinte mostra
alguns valores de resistores e sua variagdo de impedancia com o incremento da frequéncia.
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Figura 4 — Esquerda: caracteristicas de frequéncia entre resistores de filme metalico (menos susceptiveis a variagio de impedancia
com aumento da frequéncia) e de composi¢io por carbono (maiores variagdes). Centro: ilustragao de um resistor de filme fino com

encapsulamento SMD. Direita: dimensoes padroes de componentes SMD;

Atualmente, para circuitos mais precisos na area de RF, a tendéncia tem sido o uso de resistores com
reduzidas reaténcias dispersas (parasitas) que fazem variar o valor da impedancia. Isto facilita a vida do
projetista que ndo tem mais que se preocupar tanto com os efeitos de frequéncia em cada componente
individual do circuito. A titulo de mera ilustracdo, o leitor pode consultar no exemplo 1.3 da referéncia
(Bowick. 2007) os célculos que estimam que um resistor convencional de 10k nominais (ou medido em nivel
DC), tem para operagao em 200MHz, impedancia de 2,5k (ou seja: cai a % do seu valor nominal).
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2.3 - Capacitores

Os capacitores sao amplamente utilizados em aplicagoes de RF tais como bypass, acoplamento
intermédio, filtros, etc. E importante lembrar, no entanto, que nem todos os capacitores se prestam igualmente
a cada uma das aplicagdes mencionadas. A tarefa principal do projetista de circuitos de RF, no que diz
respeito aos capacitores, é escolher o melhor capacitor para sua aplicagdo especifica. A eficdcia dos custos
geralmente é também um fator importante no processo de selecgo. O uso de um capacitor depende
principalmente das caracteristicas do seu dielétrico. As caracteristicas do dielétrico também determinam os
niveis de tensdo e os extremos de temperatura em que o dispositivo pode ser usado. Assim, quaisquer perdas
ou imperfeicdes no dielétrico tém um efeito enorme na operagao do circuito.

A titulo de revisao, o capacitor é um dispositivo que consiste em duas superficies condutoras separadas
por um material isolante ou dielétrico. O dielétrico geralmente é ceramico, ar, papel, mica, pldstico, filme,
vidro ou éleo. A capacitancia de um capacitor é aquela propriedade que permite o armazenamento de uma
carga quando existe uma diferenga de potencial entre os condutores. Um capacitor de 1 Faraday é aquele que
com uma diferenga de potencial de 1 Volt entre seus terminais, acumula entre suas placas uma carga de 1

Coulomb conforme relagdo abaixo:

0.2249.¢. A
C = Q =

v 4 .107'? Farads

Se conhecemos a area (A) de cada placa de metal, a distancia (d) entre a placa e a permissividade (&) do
material dielétrico, podemos conhecer sua capacitancia. Lembrando que £y = permissividade de espaco livre
= 8.854x10" F/m. A relagio e/eo= k. Para uma mesma capacitancia, um capacitor com k mais elevado
tem menor tamanho (o valor de k possibilita a diminui¢ao do parametro d da férmula anterior).

Assim como o caso do resistor, o capacitor também tem um modelo para RF onde sdo considerados
alguns componentes no seu comportamento em frequéncia. Este modelo é mostrado na figura da sequéncia.
Nele, C é igual a capacitancia, Rs é a perda de dissipagao de calor expressa como fator de poténcia (PF) ou
como fator de dissipa¢ao (DF), Rp é a resisténcia de isolamento e L é a induténcia dos fios e placas.

el

Figura 5 — Circuito equivalente de um capacitor para comportamento em RF.

Na sequéncia sao listados alguns dos pardmetros mais especificos de um capacitor para seu comportamento
em RF. Sao eles:

e Fator de poténcia (PF): em um capacitor perfeito, a corrente alternada levard a tensdo aplicada em

90°. Este angulo de fase (¢) serd menor em um capacitor real devido a resisténcia total da série (Rs
+ Rp). Assim, PF = cos ¢.

® Resisténcia de isolamento: esta é uma medida da quantidade de corrente continua que flui através

do dielétrico de um capacitor com uma tensdo aplicada. Nenhum material é um isolador perfeito.
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Este caminho atual é representado por Rp no circuito equivalente e, tipicamente, possui um valor
de 100 G2 ou mais.
e Resisténcia de série efetiva (ESR): é o equivalente combinado de Rs e Rp para uma corrente

alternada em uma dada frequéncia. E dada pela férmula abaixo onde w=2mf.

PF
ESR = —(1 = 10%)
el”

® Fator de dissipacio (DF): é a razao da resisténcia CA (ou ESR) com a reatdncia ideal de um

capacitor. E dada pela férmula:

sz?xlﬂﬂ%

e Fator de qualidade (Q): é definido como o fator de qualidade de um capacitor e é o reciproco de DF.

Quanto maior for o QQ, melhor é o capacitor.
|
C=oF
O efeito dessas imperfei¢oes no capacitor pode ser visto no gréfico da figura da sequéncia.
Fe

Capacitive Inductive

H
E
N
2
-1
W
[ =
o
¥
=
E ™. Meal Capacitor
-
oy
Ty
R + Rp——— ~
|
| 1
Frequency

Figura 6 — Caracteristicas de impedancia de um capacitor em fung¢do da frequéncia.

A anélise do gréafico anterior mostra que até a frequéncia Fr de ressonancia do componente, provocada
pelos elementos parasitas, o capacitor tem um comportamento de impedancia tipico de um capacitor.
Contudo, apés este ponto, a curva de impedéancia do capacitor comega a se comportar como a de um indutor
nao valendo mais a formulacdo classica. Naturalmente que alguns tipos de capacitores estdo mais sujeitos a
este tipo de comportamento indesejado e outros menos. Os préximos tépicos tentam caracterizar os principais
tipos de capacitores disponiveis no mercado. Eles geralmente sio classificados segundo o emprego dos materiais
dielétricos que usam (papel, plastico, ceramica, mica, poliestireno, policarbonato, teflon, éleo, vidro, ar, etc).
Cada material tem suas vantagens e desvantagens. Sao estes os principais:

e Ceramicos: variam amplamente tanto na constante dielétrica (k = 5 a 10.000) quanto nas caracteristicas

da temperatura. Os capacitores de (dielétrico de) cerdmica geralmente tem: (i) baixa qualidade, (ii)

tamanho reduzido (porque tem alto k); (iii) sdo moderadamente estiveis (variam + 15% de sua

capacitancia nominal em relacdo a sua faixa de temperatura); e (iv) nao sao polarizados. Sao aplicados
em circuito de aplicagdo geral que nao exigem tanta precisdo. Em RF, geralmente sdo usados apenas
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em bypass e aplicagoes do tipo. Existe um modelo de capacitor cerdamico chamado de NPO cuja variagdo

de C em fungao da temperatura é baixa e por isto tem sido amplamente utilizado.
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Figura 7 — Esquerda: capacitores ceramicos. Direita: curva de variagdo em funcdo da temperatura

® Mica: baixo k (cerca de 5) e por isto sdo geralmente grandes. Seu baixo k, no entanto, produz uma
caracteristica de temperatura extremamente boa. Assim, os capacitores de mica sdo usados
extensivamente em circuitos ressonantes e em filtros onde o tamanho ndo é importante, mas a
estabilidade de variagdo de C em fungdo da temperatura é. Mesmo assim tem sido substituidos por
capacitores ceramicos NPO que sdo mais baratos, menores e com caracteristicas similares. Nao sdo
polarizados.

® Filme metalizados (eletroliticos): ¢ uma ampla categoria de capacitores que engloba a maioria dos outros

capacitores listados. Sao usados em vérias aplicagbes, incluindo filtragem, bypass e acoplamento. A
maioria dos capacitores nesta categoria sdo geralmente maiores do que os tipos ceramicos de valor
equivalente e sdo usados em aplicativos onde o espago nao é uma restrigdo. Geralmente tem polarizacao

e sua estabilidade em temperatura é limitada.

2.4 - Indutores

Um indutor ndo é mais do que um fio enrolado ou enrolado de modo a aumentar a ligagdo do fluxo
magnético entre as voltas da bobina. Esta ligagdo de fluxo aumentada incrementa a auto-indutancia do fio.
Eles sao utilizados amplamente no projeto de RF em circuitos ressonantes, filtros, redes de deslocamento,
casamento de impedancia dentre outras aplicagoes. Como descobrimos nas se¢des anteriores deste capitulo,
nao hd um componente 'perfeito', e os indutores certamente ndo sdo uma excecdo. Na verdade, dos
componentes que discutimos, o indutor é provavelmente o componente mais propenso a mudangas muito
drasticas em relacdo a frequéncia. A na sequéncia mostra o que um indutor realmente parece em frequéncias
de RF. A propor¢ao da reatancia X de um indutor com a resisténcia Rs do modelo é frequentemente usada
como medida da qualidade do indutor Q conforme relacdo matematica abaixo. O valor de Q varia segundo a
frequéncia de trabalho.

X1,

Q_Rs
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Figura 8 — Esquerda: ilustragdo de um indutor. Centro: modelo do indutor para RF com componentes parasitas. Direita: impedéncia
real do indutor em funcao da frequéncia.

Na figura anterior existe alguma resisténcia de fio que gera uma queda de tensdo (mesmo que muito
pequena) entre os enrolamentos, produzindo pequenos efeitos de capacitancia. Em consequéncia disto, a curva
de impedancia do indutor também muda com a frequéncia conforme visto na figura anterior devido ao
fenémeno de ressondncia ocasionado pela capacitancia parasita e pela indutancia do indutor conforme modelo
da figura anterior. Apéds a frequéncia de ressonincia, nota-se que o comportamento capacitivo é predominante
sobre o indutor. Contudo vale destacar que existem modelos modernos de indutores, como os conhecidos como
“chip” onde este efeito indesejado é praticamente desprezivel para ampla faixa de frequéncia. A figura da
sequéncia mostra a variagdo da induténcia (neste caso o fabricante preferiu mostrar a variagdo da indutancia)

em funcio da frequéncia para indutores chip.
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Figura 9 — Curva caracteristicas de um indutor chip da fabricante Murata®. Familia LQH2MCN.

Ha métodos para aumentar tanto o Q de um indutor quanto a ampliacdo da sua faixa de frequéncia.
Eles geralmente estdo relacionados com o aumento da permeabilidade do fluxo magnético. Isso é geralmente
feito enrolando-se o indutor em torno de um material de nicleo magnético (como ferro ou ferrite). Um indutor
ou bobina feita desta maneira também necessitard de menos voltas para uma determinada indutancia. A
figura na sequéncia mostra um indutor do tipo toroide com nucleo ferromagnético. Em circuito de comunicagao
é altamente desejavel que o indutor tenha uma blindagem para evitar que o campo magnético do indutor
possa induzir sinais elétricos que propagam em fios ou trilhas préximas ao indutor e assim assegurar a
compatibilidade eletromagnética (EMC) da aplicacao.

% Catdlogo disponivel em: https:/iwww.murata.com/~/media/webrenewal/support/library/catalog/products/inductor/chip/o05e .ashx
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Figura 10 — Esquerda: indutor toroidal enrolado em torno de um material ferromagnético. Empregado em aplicagoes de maior
poténcia/corrente. Direita: indutor com ntcleo ferromagnético blindado e em encapsulamento SMD. Usado para pequenos sinais.

2.5 - Transistor em RF

Vimos que quando trabalhamos em freqiiéncias mais altas, nés ja nao podemos pensar em um capacitor
como apenas um capacitor, ou um indutor como um indutor. Na verdade, cada um desses componentes pode
ser representado por um equivalente de circuito que indica quao imperfeito esse componente realmente é e
quais serao os efeitos destas imperfeigoes na frequéncia de operacao de nosso circuito.

De igual forma, o transistor também é um dispositivo imperfeito cujas caracteristicas também variam
com a frequéncia. Portanto, o circuito equivalente para um transistor tipico é introduzido e analisado. Entao,
com a ajuda do circuito equivalente, a entrada, saida e caracteristicas de ganho sdo descritos. Em seguida,
em capitulo posterior introduziremos os ditos “pardametros Y e S” que sdo usados pelos fabricantes para
caracterizar os transistores e circuitos de um modo em geral.

O circuito da figura da sequéncia mostra o circuito equivalente do transistor em RF. Ele é o circuito
equivalente ao conhecido como o modelo 7 de um emissor comum. A primeira vista, o hibrido 1 parece ser
bastante formidavel para fins de andlise.

E

Figura 11 — Circuito equivalente da configuragao emissor-comum para RF. A maior parte destes elementos retrata elementos parasitas
inerentes internos ao material semicondutor em si.

Como nao usaremos estes modelo para o transistor de forma pratica, ndo nos daremos ao trabalho de definir
seus componentes detalhadamente. Mesmo assim, o texto da sequéncia faz uma breve explanacao destes
parametros do modelo.
® 7 resisténcia que ocorre na juncgao entre o terminal da base/contato e o material semicondutor
(valores tipicos na ordem de dezenas de ohms).

® 7Ty resisténcia na jungao base-emissor (valores tipicos na ordem de 1000€2).




Apostila de Eletronica de Radiofrequéncia

® 1y, resistencia de feedback (valores tipicos na ordem de 5MS2) que aparece da base para o coletor
do transistor.

® 1. resisténcia de saida vista olhando de volta para o coletor do transistor (superior a 100k )

e (,: capacitancia de difusdo (e juncdo) do emissor associada a fisica da prépria juncao de
semicondutor (valores tipicos na ordem de 100 pF).

e (. capacitancia de feedback formada na jungdo base/coletor quando esta juncao é polarizada
reversamente. A medida que a frequéncia de operacao para o transistor aumenta, C,, pode comecar
a ter um efeito nitido na operagao do transistor (valores tipicos na ordem de 3 pF).

Neste momento o leitor ja deve ter percebido que o circuito equivalente para um transistor tipico nao é trivial
para RF. E existem modelos mais complexos que contempla mais elementos parasitas que afetam a operagao
do dispositivo em alta frequéncia.

Para avaliar a impedancia de entrada de um transistor, por exemplo, podemos fazer uma série de
algebrismos e aplicacao de leis de circuitos elétricos para estimar a impedancia de entrada Zn como:

Zin = jwlr + oy +

A equacao anterior é plotada na carta de Smith® considerando alguns valores comerciais para ry, L, 1. €
Cr. Esta carta é mostrada na seguéncia.

-

-
-

Figura 12 — Impedéncia de entrada de um transistor (ou seu modelo) versus frequéncia. Estimativa feita para seis pontos de
frequéncia. Grafico normalizado por conveniéncia.

6 Caso vocé nao conheca a carta de Smith, ela serd abordada mais & frente no capitulo de casamento de impedancia. Mesmo assim,
procure entender seu funcionamento por é um recurso muito usual na area de eletrénica de RF e comunicagao.
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A maioria dos fabricantes usarda em seus datasheets pardmetros de admitancia em vez de parametros
de impedéancia para descrever as caracteristicas do transistor. Isso as vezes pode ser confuso para o projetista
que nao estd acostumado a trabalhar com admitancia. Mas esta é uma questdo de costume.

Os componentes de feedback do transistor equivalente sao ry. e C.. De ambos, C é o mais importante
pois é o elemento cujo valor muda com a frequéncia. A quantidade 1., por outro lado, é muito grande e
constante e contribui pouco com as caracteristicas de feedback do dispositivo. A medida que a frequéncia de
operagao do transistor aumenta, C. torna-se cada vez mais importante para o projetista porque a reatancia é
decrementada. Assim, uma por¢ao cada vez maior do sinal do coletor é alimentada de volta a base. Em baixas
freqiiéncias, o feedback geralmente ndo é um problema porque C. inibe a realimentagao para causar
instabilidade. Em altas freqiiéncias, no entanto, reatdncias parasitas acopladas a C. poderiam agir para
produzir uma mudanga de fase de 180° no sinal realimentado do coletor para base. Esta mudanga de fase de
180°, quando adicionada a mudanca de fase de 180° que é normalmente produzida na configuragdo emissor
comum durante a amplificacdo, poderia transformar um amplificador em um oscilador. Quando vermos a
teoria de osciladores vocé entenderd isto melhor. Meste neste caso, este efeito é altamente indesejado pois a
oscilagao cria uma frequéncia indesejada na operagao do transistor.

Outro problema associado ao feedback interno do transistor é o fato que o coletor do circuito elétrico
nao estd realmente isolado da base. Assim, qualquer alteragdo na resisténcia de carga (Ri) do coletor afeta
diretamente a impedancia de entrada do transistor. Da mesma forma, qualquer alteragdo na resisténcia de
fonte (Rs) no circuito ligado a base afeta diretamente a impedancia de saida do transistor.

Sob o ponto de vista do ganho, em RF normalmente nos interessamos por ganho de poténcia e nem
tanto pelo ganho de tensdo ou corrente isoladamente. E ganho de poténcia é importante por causa da
infinidade de impedancia que abundam em circuitos RF. Quando uma destas impedancias mudam em um
circuito, os ganhos de tensao e correntes deixam de significar tanto pois seu controla é mais dificil. O ganho
de poténcia de um transistor normalmente se assemelha uma curva semelhante & mostrada na figura da
sequéncia. Notar que o ganho que deve cair a uma determinada taxa. A frequéncia maxima no qual o transistor

fornece um ganho de poténcia de 0dB (ou ganho de 1x) é rotulado como f,.« no diagrama.

6 dB/ octave

Power Gain (dB)

0 Frequency

Figura 13 — Ganho de poténcia tipico de um transistor versus curva de frequéncia.

Lembrando que 1. e Cc proveem um caminho para feedback/realimentagio interna ao transistor. Em
virtude disto podem diminuir o ganho do dispositivo. Eliminar o feedback (negativo) aumenta o ganho do
transistor. Este processo de eliminar o feedback é chamado de neutralizacdo. O ganho de poténcia

neutralizado é aquele ganho que ocorre quando a capacitdncia de feedback é neutralizado. Ganho nao
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neutralizado, por outro lado, ocorre quando nenhum componente de feedback é compensado. Das duas opcoes,
o amplificador operando com neutralizagao produz o maior ganho e o nao-neutralizado produz o minimo.
Finalmente, é importante dizer que outra forma de tratar o transistor é considera-lo apenas como
uma caixa preta de duas portas. Ou melhor dizendo (em termos técnicos), como uma “rede de duas portas”.
Dadas as dificuldades de determinacao de tantos pardmetros, os projetistas atualmente tém prefiro tratar o
transistor como uma caixa preta qualquer de duas portas e modelar esta caixa preta usando alguma técnica
(por parametros S ou Y) como seré visto em capitulo posterior. O transistor é um dispositivo de trés terminais.
No entanto, na maioria das aplica¢des, um dos terminais é comumn tanto para a rede de entrada como para
a saida. Na configuragao de emissor-comum, por exemplo, o emissor é aterrado e por isto é comum tanto para
a entrada como para a saida rede. Entao é conveniente descrever o dispositivo como uma caixa de caixa preta
(ou rede de duas portas). Uma porta é descrita como a porta de entrada e a outra como porta de saida. Uma
vez que a realizacao de duas portas é feita, o transistor pode ser completamente caracterizado pela observagao

de seu comportamento nas duas portas como sera visto mais a frente.




