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Modelo Hibrido-m Extendido VI

» El modelo hibrido-m puede ser extendido aun mas para incorporar dos
resistencias adicionales: 13, y 7.
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» 7, modela la resistencia existente entre el terminal de base B y un
terminal idealizado B’ interno a la regién de base.

» 7, ~ 10’s Q y es mucho menor que 7. En frecuencias bajas puede ser
despreciado pero para alta frecuencia su efecto es relevante.
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Modelo Hibrido-m Extendido VII

» 7, es la resistencia de difusion de la juntura base-colector (la cual esta

inversamente polarizada en el modo activo).

» Usualmente 7, ~ 10’s MQ y puede ser despreciada. Sin embargo,

provee de realimentaciéon que puede ayudar a estabilizar la corriente.

» La relacién de voltaje y corriente entre Vi, y V. €s un tanto mas

trabajosa de obtener en este caso.
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Modelo Hibrido-m Extendido VIII

» Plantearemos ecuaciones de corriente en dos puntos:

Nodo (B') : Ib:IM—i—? (1a)
Vee
Nodo (X) : I, = gmVx + —. (1b)
To
» Ecuaciones de voltaje
Loop (1) : Ve = Ipyrp + Vi (2a)
Loop (2) : Ve = 1,7y + Vee. (2b)
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Modelo Hibrido-m Extendido IX

» Luego obtenemos

1 —gmr
che:iuvﬂ 3
14+r,/ro (3)

V;)e - %‘/ce

V:—
T 1+%+gm7’b

(4)
» Finalmente

I — gmru
(I +7u/10) (141 /T7 + gmTs)

(1 = gm7)7/70 ]
) be

‘/062

1+

(L +7u/r0)(1 4 76/T7 + gmTo
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Modelo de Parametros h |

» El modelo de parametros h es un modelo equivalente para sefiales
pequefias que relaciona las corrientes y voltajes de una red de dos
puertas.

» Consideremos una conexién de emisor comun:

(b)
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Modelo de Parametros h |l

» Podemos plantear las siguientes ecuaciones:

Vbe - hier + hrche (63)
Ic = hfer + hoche- (6b)

Los subindices indican lo siguiente: i por input, o por output, r por
reverse 'y f por forward.

» Este modelo circuital representa el mismo dispositivo que el modelo
hibrido-7r, por lo que uno puede determinar relaciones entre los dos
conjuntos de parametros.

» Recordemos que por definicién

v
hie = %
b V=0
Luego
Nie = 14 + L ” Tr. (7)
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Modelo de Parametros h Il

> Notemos que para V.. = 0 tenemos

I. = hfer
» Luego,
I
hfe = TC (8)
b ‘/ce:()
» En este caso, tenemos que
I.= ngw
' u
T T
= ——" V. 9)

Tyt | T
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Modelo de Parametros h IV

» En consecuencia,
Io = gmrr || rudp. (10)

donde hemos usado el hecho que para V.. =0,

» Para transistores reales 1, es muy grande, por lo que rr = 77 || ry.
» Finalmente:
I. = gmraly = B1y. (11)

Por lo tanto, hf. 3 son esencialmente iguales.

10 /
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Modelo de Parametros h V

» Para determinar los dos parametros restantes debemos fijar I, = 0.

Esto es v /
hre = _be ; hoe = —

Vee l1,=0

Vee l1,=0

(12)

» El primer parametro recibe el nombre de la razén de realimentacién

del voltaje.

» Para calcularla, abrimos el terminal en la base, de modo que I, =0y

alimentamos el circuito mediante una fuente de voltaje V.. entre

colector y emisor.

» Obtenemos:
Ve Var
hre = — =35 -
Vee I,=0 Vee

Tr

» PeroV, = ————
Tn T 7T

Vee.
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Modelo de Parametros h VI

v

Reemplazando
T'n
hppw = — 2> 13
o= (13)

v

Usualmente, 7, = MQ y 7 =~ k€, por lo que podemos aproximar

Tr
hre =
Ty

v

Esto implica que hye ~ 1072 0 menor, por lo que puede despreciar.

Para calcular hoe, que llamaremos la admitancia de salida de sefial
pequefia, utilizamos el mismo circuito de prueba.

v

12/
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Modelo de Parametros h VII

» Notamos que

Vee Vee
L= "2 4 gV + —2—. 14
c o ImVr T+ Ty (14)
» Agrupando y recordando que tenemos una expresioén para V.
obtenemos:
f'!;
1 1
I =V, [7 + ImTrn + }
o Totry TotTy
1 1+
vl 1t8)
To T+ Ty

» Si asumimos nuevamente que r, >> r; entonces

1 1
hoe ~ — + 115 (15)

To Ty

» Por lo tanto, hoe — 1/7, a medida que r, — oo.

13/
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Amplificadores FET

» En esta seccién vamos a considerar la operacién de dispositivos FET
como niicleo de un amplificador lineal.

» Al igual que en el caso de amplificadores bipolares, haremos nuestro
analisis utilizando una configuracion de fuente comin (el equivalente a
la de emisor comiin) y nos concentraremos en la respuesta de pequefia
sefial.

» Nuestra presentacién se concentrara en amplificadores MOSFET y
JFET.

14 /
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Amplificadores MOSFET |

» Consideremos el circuito de fuente coman de la figura

VDD

Vgs _

EL42A - Circuitos Electrénicos P. Parada fcfm Ingenieria Eléctrica

15 /
32



Amplificadores MOSFET 11

> Notemos que en este caso tenemos

) 1., W
ip = §If%f(vcs —- V)2

> Sivgs = VGSQ + Avgg entonces
. 1 / W 2 2
ip =gk [(Vaso — Vi)* +2(Vasg — Vi) Avas + (Avgs)?| (16)

» El primer término corresponde a Ipg. Luego

. 1., W
ip =Ipg+ §k;1f [2(Vesg — Vi) Avgs + (Avgs)?]

16 /
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Amplificadores MOSFET Il

» Luego, la variacién en la corriente de drenaje es
‘ 1., W
Aip = 576;? 2(Vasq — Vi) Avgs + (Avgs)?]

» Notamos que si Avgg es pequefio podemos despreciar el segundo
término.

» En este caso podemos imponer que

2(Vasg — Vi)

100 (17)

‘Avgs| <

para garantizar que la variacién de sefial pequefia no supere el 1% del
término de primer orden.

17 /
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Amplificadores MOSFET IV

» En este caso, tendremos que

. w
Aip = k;f [(Vasg — Vi) Avgs] (18)

y por lo tanto, el dispositivo se comporta como una resistencia de
valor 1/g,,, donde

w
gm = knf(VGSQ - Vi) (19a)

= ,/2k;LKIDQ. (19b)

18 /
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Modelo para Pequefia Sefial para un MOSFET

» Ahora estamos en condiciones de presentar el modelo para pequefia
sefial para un MOSFET:

(b)

» Al igual que en el caso de un BJT, podemos incorporar la impedancia
finita 7, producto del efecto Early:

w

fk/ (UGS - Vt) (1 + )\UDS)-

19 /
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Modelo para Pequefia Sefial para un MOSFET

> Luego
1_ 9 (20)
To dups vas=VasqQ
lo que significa que
To =~ E’

donde V4 denota el voltaje de Early.

Figura: Amplificador MOSFET Fuente Coman

20 /
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Procedimiento para Analisis AC de Amplificadores MOSFET

Procedimiento para Analisis AC

Aplicamos el principio de superposicién considerando que el amplificador es
lineal.

1. Analisis DC. Abrir las fuentes de corriente y cortocircuitar las fuentes
de voltaje dependientes del tiempo.
Como Z¢ — ooy Zy, — 0 para w = 0, los condensadores puedes
considerarse circuitos abiertos y las inductancias, cortocircuitos.
Determinar el punto de operacién a partir del circuito resultante.

2. Analisis AC.

» Abrir las fuentes de corriente y cortocircuitar las fuentes de voltaje
constantes.

» Reemplazar cada transistor por su equivalente para pequefia sefial.

» Analizar el circuito resultante.

21/
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Ganancia de Voltaje de un Amplificador MOSFET

» Determinaremos la ganancia de voltaje de un circuito amplificador
MOSFET siguiendo el procedimiento presentado en slide 21.

v

Consideremos nuevamente el circuito de la figura 1.

v

Reemplazando el transistor por su modelo para pequefia sefial

oV

O 0
+ +

Vi Vs 8m Vgs To RD Vds
- o

» La ganancia de voltaje es

Av = _gm(ro ” RD)' (21)

22/
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Incorporacién del Efecto del Substrato |

» Aunque hemos tratado el MOSFET como un
dispositivo de 3 terminales, tiene un cuarto
(B) que conecta el substrato o cuerpo
semiconductor sobre el cual se encuentra

D
alojado el transistor. Jia
» En los analisis que hemos realizado hasta el
momento este terminal siempre ha estado & | l:‘—+ B
conectado a la fuente (S). Sin embargo, si se i e
gs —|—
desconectan se produce el un efecto que S

incrementa la circulacién de corriente ip.

> Este fenémeno recibe el nombre de efecto de
substrato o body effect.

23/
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Incorporacién del Efecto del Substrato |l

» Cémo se manifiesta este efecto? En la practica alterna el voltaje
umbral V; con el voltaje vgp a través de la siguiente relacion:

Vi = Vio +7|V/265 + vsm — v/265). (22)

donde
kT N,
¢f=|—In <a>‘ . Potencial de Fermi del Material
q g
2qN, .
v = % :  Coeficiente de Polarizacién de Cuerpo.
ox

n; : Concentracién de electrones libres a temperatura ambiente

N, : Concentracién de aceptores.

24 /
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Incorporacién del Efecto del Substrato Il

» En caso de existir una componente de pequefia sefial excitando los
terminales S y B, vy, ésta tendra un efecto en ip.

» Definiremos la transconductancia cuerpo-compuerta, y que
denotaremos por g,,,, como

i
9mb = D (23)
Ovps Q
» Aplicando la regla de la cadena:
dip OV,
9mb =~ a7 a.
25 /
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Incorporacién del Efecto del Substrato IV

>
dip W
PD1 — kY (Vaso — Vio) = —gm.
il n L( asq — Vio) Gm
Ve | Y .
Ovgp Q 2\/2¢7 + Vspg

» Por lo tanto,
gmb = gmT). (24’)

26 /
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Incorporacién del Efecto del Substrato V

» El modelo para pequeiia sefial del MOSFET, incluyendo el efecto del
substrato es el siguiente

G D
o0——=o0 O
+ +
8msVgs 8mbVbs
Vgs To Vds
e — O
S

|||-—o+§ I
w
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Modelo para Pequefia Sefial para Amplificadores JFET |

» Consideremos el circuito en fuente comin de la figura.

Vbp
] S
<
—o0 Uy
) +
el
L Vps
. _
v,
v; Gs _
3 —
Vas

Figura: Amplificador JFET en fuente comin
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Modelo para Pequefia Sefial para Amplificadores JFET Il

» Recordemos que el modo activo,

2
ip = Ipss (1 - ?1‘(/;75) (25)
p

» Consideremos que vgs = Vigsg + Avgs. Luego

. Ve + Av 2
ip = IDSS<1 _ M)

Vp
_7 <1 - Vasq A’UG5>2
DSS v, v,
Vaso\ 2 Vaso\ Avas Avgs?
= Ipss(1 - =22) —2lpss (1 - =29) 52 + Ioss (57
DSS v, DSS v, v, + Ipss v,
29 /
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Modelo para Pequefia Sefial para Amplificadores JFET Il

> o Ve A
GSQ vags
2Upss(1- ) >> | = 26
DSS v ‘ v (26)
podemos considerar que la relacién es lineal y proponer nuestro
modelo para sefial pequefia.
» En este caso tendremos que
. Vasq\ Aves
= Ipg —2I (1 - )
ip = Ipg DSS V) V)
por lo tanto
. 2Ipss Vaso
Aip = <1 — )Av 27
p = 20855 (1 o5 27)
30/
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Modelo para Pequefia Sefial para Amplificadores JFET IV

» Definimos la transconductancia g,, como

. 2Ipss Vaso
- 1— 28
o= (1) 28)

» Notemos que también podemos obtener g, a través de la definicién

Oip

~ dugs

Im

vgs=VasqQ
» Podemos incorporar el efecto Early, al igual que lo que hicimos con
BJTs y MOSFETs, mediante una resistencia de salida r,.

» Recordemos que

. v 2
ip = Ipss (1 - %) (1+ Avps).
p

31/
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Modelo para Pequefia Sefial para Amplificadores JFET V

> Luego,
1 0dip
To dups vas=VasqQ
lo que implica
Vasor2] T v
GS A
To = /\IDSS(l - 76‘?) = (29)
Vo Ipq

» El circuito equivalente es

32/
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