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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.
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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:

0Vps

oK, ~ vy M

0Vpsg

9'bse _ ok, . 2
oV, RpVov (2)

» 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.
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Amplificador de Fuente Comin con Resistencia en la Fuente I

» En la figura mostramos el
circuito de fuente comidn
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.
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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 = -2
To Rg
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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 — + — = ———— tenemos
To Rp To || Rp
gm (1o || Rp)
Ay, =— :
Rs o || Rp
14 ==
RD 1/gm H To
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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 H RD — RD
To H 1/gm — 1/gm

> Luego
ImBD
Ay=——"""—. (5)
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

A, e
— e
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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.

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

» La configuracién de drenaje comin toma su salida del terminal de

fuente en lugar del drenado.
» Recibe el nombre de seguidor de fuente, porque su ganancia de

voltaje es cercana a 1.
» La configuracién tipica es

Yo

10 /
EL42A - Circuitos Electrénicos P. Parada fcfm Ingenieria Eléctrica 29



Amplificador de Drenaje Comun: Analisis AC |

» Nos concentraremos en el analisis AC, tal como lo hicimos con el
amplificador de fuente comun.

11 /
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Amplificador de Drenaje Coman: Analisis AC Il

» Tenemos

Ry || Re :
Rsi+ Ry || Ry "
Vin:‘/gs‘f'vvo:‘/gs:v}n_‘/o
Vo= nggS(To H Rsg).

Vi =

» Por lo tanto,

7o || Rs Ry || Ry
Vo = Vi 6
g%+ro|’RSRSi+R1|’R2 (6)
~———
A'UO

» La ganancia de voltaje total del amplificador es siempre menor que 1,
lo que es consistente con el resultado para amplificadores bipolares de
colector comun.

12/
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Ejemplo

Ejemplo de Disefio

Disefie un circuito seguidor de fuente
utilizando un PMOS mejorado, y Vop
siguiente las siguientes
especificaciones:

» Vspg =10V

> Ipg = 2,5 mA
R; =50 kQ
A, = 0,90.
El PMOS tiene Vi, = -2V,
kj, =40 pA/V? y A = 0. En el
circuito Vpp =20 Vy Ry = 4 k.

Yo

v

v
<

13/
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Solucién |

» Comenzamos disefiando la polarizacién del circuito:

Vbp = Rslpg + Vspq
Vop —Vspg ~ 20—-10

= s = T T Goos
» La ganancia de voltaje es
__gmBs  Ri|[ Ry
Y 1+ gmRs Rsi + Ry || Ro
pero R; = Ry || Rz, por lo tanto
m = ftsi + [ — 8,68 mA/V.

RS(% — (Rgi + RZ))

14 /
EL42A - Circuitos Electrénicos P. Parada fcfm Ingenieria Eléctrica 29



Solucién 11

» Pero g,, = 2/K,Ipg, por lo que

lk/ K — Im

2P L 4lpg

w 2
_W_ gmk/
L 2Ipgk,

= 376,7

» Con este valor podemos calcular Vsgq, que al final nos servira para
determinar Ry y Ro:

Ing = K,(Vsag — Vip)?

Ve _ 1424
56T 12,576

» Elegimos la segunda raiz porque Vsgg > |Vip| para que el transistor

esté encendido.

15 /
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Solucién 111

» Finalmente, determinaremos Ry y Ry:

Ry R;
R 1R, PP = R, "PD sIpg + Vsag
R;Vpp
Ry =
RsIpg + Vsao
= 79,5 kQ2.

» R lo calculamos reemplazando en

—1
1 1
Ri=—— — —
! <R1||R2 Rz)

= 134,7 kQ

16 /
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Resistencias de Entrada y Salida

» Para determinar las resistencias de entrada y salida podemos utilizar el
siguiente circuito para pequefia sefial:

Ri —

Rg; :

oV,
|
Vi R ”R2 gm 8s Ty

» Resulta directo ver que, aunque la impedancia de entrada del
MOSFET es idealmente infinita, la resistencia de entrada es

R; = R; || Re. (7)

17 /
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Resistencias de Entrada y Salida Il

» La resistencia de salida la podemos calcular a partir del siguiente

circuito:
+ Vi - ;
1
Rl ” RZ gmvgs RS o Vx

» Podemos plantear LCK en el colector:

Rg;

V, V,
I, = Tj R72 - nggs-
» Notamos que Vg, = —V,, por lo que
1
Ry = — | Rs || 7o (8)
9m

18 /
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Configuraciéon de Compuerta Coman |

» Consideremos el circuito donde el terminal compuerta es comin a la
entrada y salida.

Y
|
Rg  Ca | Cea

— g

e | + [

L
v; I Rp R,

= Rg = Cg L
|7 v+t

» La polarizacién del transistor se hace en forma directa mediante la
fuente de corriente Ig.

» La resistencia R protege la compuerta del MOSFET, evitando la
acumulacién de carga electrostatica.

19 /
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Configuracién de Compuerta Coman |l

» El condensador Ci permite que la compuerta tenga la misma tierra
que la sefial v;.

» El circuito equivalente para pequefia sefial es el siguiente

8m Vgs - R

I
|t

+ oo

» Vemos que

Vo = _gm‘/gs(RD H RL)

Vi=1I;Rg; — Vys.

20 /
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Configuracién de Compuerta Coman Il

» Pero I; = —g,Vys. Luego

Vi
Vogs = —————
7 1+ ngSi
» La ganancia de amplificacion de voltaje es
(9)

4 Yo _9uBp | Br
" Vi 14gmRs,

» La ganancia de corriente se puede determinar del siguiente circuito

8m Vgs

101 Ry

o
>
S
VWW\

I; (f R;

+

i

21/
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Configuracién de Compuerta Coman IV
» La corriente I, se puede determinar del divisor de corriente en la carga:

Rp

I, = —————
0 RD+RLgm

Vis.

» En la fuente (S) tenemos

v
Ii+gm‘/gs+ a =0
Rg;

» Despejando obtenemos

Rs;
Vo= —L,—"51
7 ‘1+ gmRsi

» Finalmente, la ganancia de corriente es

L Bp gmRsi
I, Rp+Rp1+gnmRsi

A; =

22/
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Resistencia de Entrada y Salida

» Resulta directo ver que

v
R =—-2
7 Iz
» Pero I; = —g,,Vys. Luego
1
R, = —. (11)
9m

» La resistencia de salida la podemos determinar directamente, ya que
Vgs = 0, por lo que
R, = Rp. (12)

23 /
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Amplificador NMOS Integrados

» Vamos a considerar una aplicacién bastante frecuente de encontrar en
amplificadores implementados mediante circuitos integrados.

» En todas estas aplicaciones veremos que el circuito amplificador tiene
una carga activa, esto es, la carga del circuito es un transistor.
» Estudiaremos tres tipos de amplificadores con cargas activas:

» Amplificadores NMOS con carga mejorada.
» Amplificadores NMOS con carga empobrecida.
» Amplificadores NMOS con carga PMOS.

24 /
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Amplificadores NMOS con Carga Mejorada |

. . Lo . Vv
> En el circuito distinguiremos dos e
elementos:
» El transistor amplificador o driver, Mp ll"

» El transistor carga o load M,.

» Podemos ver inmediatamente que el T'
transistor M7, estd saturado porque

E)
s
=

VUGSL

vGSL = Upsr > vpsr(sat) = vgsr—Vir.
Upsp

V&

» Ello simplifica la expresién de la v,

. . VGSD
corriente 1py,: -

ipp = Knp(vas, —Vin)® (13) 5 T

25 /
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Amplificadores NMOS con Carga Mejorada |l

» El driver del circuito se rige por las expresiones habituales de
voltaje-corriente:

K.p[2(vasp — Vip)vpsp — vhspl  vpsp < vpsp(sat).

Knp(vasp — Vip)? vpsp > vpsp(sat).
(14)

ipp =

» La curva de carga se puede obtener del loop de carga:
Vbp = vpsr + vpsp
» Como ipr, =ipp = ip, Y UDSL = vasL, podemos escribir

ip
KnL

VDS, = + Vir. (15)

26 /
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Amplificadores NMOS con Carga Mejorada Il

» Luego, la curva de carga es

ip
KnL

vpsp = Vpp — Vi, — (16)

» Los cortes de la curva de carga con los ejes se producen en

tp =0:wpsp =Vpp — ViL

vpsp = 0 :ip(max) = K,(Vpp — Vir)*

27 /
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Amplificadores NMOS con Carga Mejorada IV

— Transition point
Q-point

V
Load curve

\ I

‘ Vpp  Vpsp=vo
= Vv |

28 /
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Amplificadores NMOS con Carga Mejorada V

» La curva de transferencia de voltaje puede ser utilizada para ver las

caracteristicas de amplificacién del circuito completo:

vo

Vop = VL

My, Mp in Mp in
| — ——
cutoff ‘ saturation nonsaturation
- Cutoff point

|
|
|
|
: Q-point
|

_____ IENEC

Transition point
L P

0 Vinp
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