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Amplificador de Base Comun |

» Consideremos el circuito

Rs Cci(E)
|

> En este caso, la base es el terminal comin (a través de Rp) para los
voltajes de entrada y salida del circuito.

» Notemos que hemos incorporado los condensadores de acoplamiento
Cc1y Ceo para la sefial de entrada y la carga, asi como el
condensador Cp que cortocircuita Rp para frecuencias distintas de
cero (esto es un “hecho” aproximado, dependiendo del valor de la
capacidad del condensador).
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Amplificador de Base Comun I

» El circuito equivalente AC es

» Es directo ver que
Vo =—gmVr(Rc || RL). (1)

» La ecuacion de corrientes en el nodo (E) es

Vs - (_VW) V7r V’ﬂ'
St gnVat — + 5= =0 2
e +g + o + R (2)
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Amplificador de Base Coman Il

» Recordamos que

gmTr =
» Luego,
Vs 1 I6] 1 1
L=t —+ |V,
Rs Rs T'n Tr REg "
Vs Tr
Vy=——2 Rs| R
» Sustituyendo en (1) tenemos
RC H RL T'r
A, = Rs | R
v = t0m Rs 1+ 8 | Rs || Re
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Amplificador de Base Comuan IV

» A medida que Rg — 0 el término

r

U R R
I Bs | R
Rgs

—1

Ay — gm(RC ” RL)

» La ganancia de amplificacion de corriente se puede determinar a partir
de las misma ecuacion (2), excepto que escribimos la corriente en al
resistencia Rg como I,. Obtenemos
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Amplificador de Base Comin V

» Ademas, en el nodo (C) existe un divisor de corriente que nos permite

escribir la relacién

Rc + Ry,
—gm Ve = ———1,
Divisor de Corriente
8mVr
IcRc = I, Rj,

Io + IC’ = _ngT(

R¢
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Amplificador de Base Comin V

> Luego

T'r
I _ BRc(RE || 1 +[3) ©
I T‘W(RC + RL) ’

» Podemos arreglar la expresion para obtener

A — B Rc
"1+ B(Re+ R+ 7Fm,)

A;

T'r

—_— X 0 LUe (o]
(1+ B)RE &

» Notamos que el término
_ fBe
(Rc + RL)

Air"l'ﬁ()é

» Sila Ry — 0, entonces la ganancia de amplificacién tiende a «. Por
ello, este parametro recibe el nombre de ganancia de corriente de
base comdn.

EL42A - Circuitos Electrénicos P. Parada ffm  Ingenieria Eléctrica 8 /28



Impedancias de Entrada y Salida del Amplificador Bipolar en Base Coman |

» La impedancia de entrada del circuito la podemos calcular
determinando primero R;. cuando R = oo.

8mVr
Rs () A ©
\ - oV,
R
I; -
Vs R Ve 'z Rc
+
{1,
K
» R, = —. Luego
ie
1+7 Tr
Lie = Vi = Rie = =Te.
T'n 1+p
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Impedancias de Entrada y Salida del Amplificador Bipolar en Base Coman |l

» La resistencia 7. recibe el nombre de resistencia del circuito mirando
hacia el emisor.

» Finalmente, R; = Rg || re.

> La resistencia de salida se puede obtener trivialmente, porque cuando
Vs =0, Vz =0,y por lo tanto

10 /
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Resumen

EC BC CcC
(1+B)(Rg || 7o) Ro | Rp| 7=
Av —Ym R o T . N+ 1N + im0 | T R R
0 g ( CHT,) Tﬂ(1+ﬂ)(Rb H To) g RS 1+ﬂ H SH E
BRe(Ry || —2=)
Ry || Ry To cVtE 1+0
Aj m(R1 || Re || re) (1405 - -TP
0 g ( 1 H 2 ” r ) ( [)Rl ” R2 T RibTo +RE rﬂ(RC i RL)
R orn || Rl Ry Ri|| Ry || Ra Rg || re
' rr+ Ry || Re || Rs 4
R, Reln LB LRy Ry, Re
Rib 7‘7r+(1+ﬁ)<RE H 7'0)
/’.7\'
Rie e = 1+

11/
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Amplificadores MOSFET |

» Nuestra presentacién de amplificadores lineales ahora visita la
implementacién con transistores (MOS)FET.

» Al igual que en caso de amplificadores bipolares, los amplificadores
MOSFETSs vienen en tres posibles configuraciones:

» Fuente comdn,
» Drenado comin (seguidor de fuente)
» Compuerta comun.

» Una propiedad exclusiva de los transistores FET es que pueden ser
utilizados como carga, lo cual los hace ideales para aplicaciones en
circuitos integrados, donde el espacio es un factor critico a considerar
en el disefio.

12/
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Amplificadores MOSFET 11

» Las condiciones de operacién descritas para los amplificadores
bipolares también aplican para los amp. mosfet.

» En particular, realizaremos analisis (y disefio) para pequefa seifial, lo
cual implica que linealizaremos el efecto del transistor en torno a un
punto de operacién @, y luego haremos analisis AC en torno a este
punto.

» Los amplificadores MOSFET operan en la regién de saturacion. Por
ello, el modelo para la corriente instantanea que utilizaremos es el
siguiente

ip(t) = Kn(vgs(t) — Vi)? (7)

13/
EL42A - Circuitos Electrénicos P. Parada fcfm Ingenieria Eléctrica 28



Amplificador Fuente Coman |

» La figura muestra la configuracién mas simple que uno puede
encontrar para el amplificador fuente comun.

Vbp

Ry
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Amplificador Fuente Coman |l

» El circuito equivalente para sefial pequefia es

R

. R
Ry L, G D Lee
\% t o - oV,
| - | g
1y
v, R IRy Vis 8nVes ST Rp Vs
‘ °
S
» La ganancia de voltaje del circuito es
Ry || Ry
Ay =—3gm(ro || Rp) 55 —5— (8)
———— Ri || Ro+ Rs;
A’UO
15 /
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Amplificador Fuente Coman Il

Criterio de Disefio: Oscilacion Simétrica Maxima
Existen dos criterios para disefiar una buena polarizacién de un amplificador.

1. Que las variaciones de la entrada

sean pequefias de manera de ip

. . V)
mantener la linealidad del Iy many =22
dispositivo. / [ Vos 6a0=Vas ~Vr

II Punto de Transicion

2. Que las variaciones no lleven el

. ., L Q-point
transistor a la regién de triodo o 0 l
Ing |--—--~ Il ,,,,,, Recta de Carga DC, Pendiente = — 2
de corte. P ! >
L L ’ i
Este segundo criterio se materializa o !
. . . ., . , . il L
en el criterio de oscilacién simétrica Voso Vo tps

maxima. En este caso se elige
Vop +Vps(sat) _ Vop + (Vas — Vi)(sat)

5 5 (9)

Vbsg =

16 /
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Ejemplo: Disefio de la polarizacién de amplificador MOSFET

Problema

Disefie la polarizacién del
amplificador de la figura de modo que
se logre la oscilacion simétrica
maxima y la corriente de drenado
Ipg =2 mA. Determine la ganancia
de amplificacién de voltaje resultante.
Los parametros del transistor son

> =1V
» K, =1 mA/V?
» \=0,015 V!

Ademas, considere que

Vpp=12V

17 /
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Ejemplo: Disefio de la polarizacién de amplificador MOSFET |

Solucién

» Primero calculamos el punto de transicién (a la regién de triodo) a
partir de la informacién considerada.

» Como el punto de operacion esta en la mitad de la region de
saturacion, eso implica que la corriente I en el punto de transicién
(Ip:) debe ser igual a 2 x 2mA. Luego

Ipt = K,(Vast — Vi)?
4=1x (VG’SQ — 1)2

> Elegimos la raiz positiva por lo que Vgsg =3 V.

» En consecuencia, Vpg(sat) =3 — 1 =2 V y el punto de operacién

estd en
Vpp + Vps(sat)  12+2

7V.
2 2

Vpsqg =

18 /
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Ejemplo: Disefio de la polarizacién de amplificador MOSFET I

» Podemos utilizar la recta de carga para determinar el valor de la

resistencia Rp que necesitamos:
_Vop—Vpsqg 127
Ipg 0,002

» Para determinar R; y Ry notamos que el circuito de polarizacién
presenta el siguiente divisor de tensién
Ry
R1+ Ry
> El valor de Viz5 lo podemos determinar a partir de la curva
caracteristica del transistor en el modo saturacién para el punto de
operacion:

Rp = 2.5 kQ.

Vasg = Vbp

Ipg = Kn(Vasg — Vi)?
2 =1(Vgsg — 1)

19 /
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Ejemplo: Disefio de la polarizacion de amplificador MOSFET |Il|

> Por lo tanto Vigsg = 2,414 V.
» Como

Ry

—=— =100 kQ
R+ Ry

Ry || Ry = Ry

Ry ~ Vesq 2,414
Ri+ Ry N Vop 12

Ry = 2PD (R || Ry) = 497 kO
Vaso

= 0,201

-1

! ! = 125 kQ.

=Ry=|— — —
> |(RiRy) R

20 /
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Ejemplo: Disefio de la polarizacién de amplificador MOSFET IV

» La ganancia de amplificacién resultante es
A, = _gm('ro H RC)

> gm =2/ KyIpg = 2,82mA/V y
L ! = 33 k.

"o = XIpQ ~ 0,015 x 0,002

» Finalmente
A, = —6,56 V/V.

21/
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Amplificador de Fuente Comin con Resistencia en la Fuente |

» Al igual que en el caso del amplificador bipolar con emisor coman, el
amplificador de fuente comin tiene problemas de inestabilidad con
respecto a los parametros del transistor.

» La combinacion de la curva de carga con la caracteristica del transistor
nos permite definir que el punto de operacién del circuito es

Vpso = Vop — RpKn(Vasg — Vi)?

Ry

donde VGSQ = m

Vbb.

22/
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Amplificador de Fuente Comin con Resistencia en la Fuente |l

» La sensibilidad del punto de operacién con respecto de los parametros
del transistor es facil de calcular:

191%
8?{56} = —RpViy (10)
0Vpsg
VDS _ g, . 11
oV, RpVov (11)

» Para mejorar la condicién de estabilidad del punto de operacién del
circuito, que es que ambas derivadas sean lo mas pequefias posibles,
uno puede incorporar la resistencia Rg entre fuente y tierra.

» La incorporacién de esta resistencia hace relevante la consideracion del
efecto substrato (body effect), pues el terminar del cuerpo del
transistor estara a una tension distinta a la fuente.

» Nuestro analisis despreciara este efecto por el momento.

23 /
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Amplificador de Fuente Comin con Resistencia en la Fuente I

» En la figura mostramos el
circuito de fuente comin
modificado. R

D

» Para determinar la ganancia de §
. L .- ) Vo
voltaje del circuito utilizaremos Ca

el modelo para pequefia sefial 1 |
asociado al NMOS. o

» Incluiremos el efecto Early
modelado mediante la resistencia
ro entre Dy S.

24 /
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Amplificador de Fuente Comin con Resistencia en la Fuente IV

Podemos plantear 4 ecuaciones para determinar V, en funcién de V;:

Vi=Ves+ Vs S oW
Vo="Vps+Vs
2 Rp
Vs __ Wb
V V.
gmVas + —2 = =
To Rg

25 /
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Amplificador de Fuente Comin con Resistencia en la Fuente V

» Combinando las ecuaciones obtenemos

V, — Vg _ _7‘/

m‘/z_v
( S)+ To RD

» Reordenando términos

Rg 1 Rg 1
m 5 — - | = thL
<g RD+?"0+RD7“O+RD) g

1 1 1

» Recordando que E + R—D = m, tenemos
gm(ro || RD)
A, = — ) 13
A (1)
RD 1/gm H To

26 /
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Amplificador de Fuente Coman con Resistencia en la Fuente VI

» En el caso que r, — oo, la expresién se simplifica aun mas,
considerando que

To || Rb — Rp
To || 1/9m — 1/gm.

» Luego

R
A, = —_ImD (14)
1+ gnRs
» Es evidente, en ambos casos, que la incorporacién de la resistencia Rg
tiene un costo operacional en términos de una menor ganancia de
amplificacién.
» En general, el término g,, Rs >> 1, por lo que la ganancia A, tiende
asintéticamente a
Rp

— ——.
Rs

(

27 /
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Amplificador de Fuente Comin con Resistencia en la Fuente VII

» La disminucion de la ganancia de voltaje
del amplificador puede ser
contrarrestada incluyendo un
condensador Cg en paralelo a Rg.

» De esta forma se logra estabilizar el
punto de operacién y tener una “buena”
ganancia de voltaje.

=
Q

» Una solucién mas sofisticada considera
estabilizar la corriente utilizando una L
fuente de corriente I en el terminal de
fuente.
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