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Amplificadores NMOS con Carga Mejorada |

» En el circuito distinguiremos dos Voo
elementos:
» El transistor amplificador o driver, Mp li"
» El transistor carga o load M,. .
» Podemos ver inmediatamente que el T' My, vpgp
transistor M7, estd saturado porque UGSL_’ -
L o,
vGSL = vpSL > vpsr(sat) = vasr—Vir. |,
Mp vpsp
» Ello simplifica la expresién de la i T -
corriente ipy.: G
VJcr;s == =

ipr, = Knr(vast — Vir)? (1) =
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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).

(2)

ipp =

» La curva de carga se puede obtener del loop de carga:

Vbp = vpstL + vpsp

» Como ipr, =ipp = ip, Y UDSL = vasL, podemos escribir

ip
= Vir. 3
UDSL KoL + Vir (3)
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Amplificadores NMOS con Carga Mejorada Il

» Luego, la curva de carga es

7
vpsp = Vpp — Vir, — KDL' (4)
n

» 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)*
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Amplificadores NMOS con Carga Mejorada IV

» 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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Amplificadores NMOS con Carga Mejorada V

» Notamos que en el circuito

Vi = VGSD (53)

7
Vo =vpsp = Vpp — Vi, — KDL' (5b)
n

» Cuando el transistor driver estd en corte, es decir, cuando v; < Vp, el

voltaje de salida es
vo = Vpp — Vip. (6)

» Cuando el transistor driver esta saturado, se debe cumplir que

Vo > VDSD(sat) =v; — Vip.
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Amplificadores NMOS con Carga Mejorada VI

» En este caso
. 2
ip = Ky,p(vi — Vip)

por lo que si reemplazamos en la ec. (5b) obtendremos

Kn ’UZ‘—V 2
vo:VDD—VtL—\/ D(KLtD)

K
=Vpp —Vir — !Uz Vip|

=Vpp —ViL +4/ nDV}D—\/ n?
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Amplificadores NMOS con Carga Mejorada VI

» Nos queda por resolver los limites en los que esta expresién es valida:
» Por debajo tenemos que v; > V;p para que el transistor no esté en
corte.
» Por arriba tenemos la condicién de saturacion:

K, K,
Vo =v; — Vip = Vpp — Vir + KnsztD— Knjzvi
Vop — V4
oy = VoD Vi
1+ KnD
KnL

» La condicién de triodo requiere algo mas de trabajo de determinar en
forma analitica. En este caso tenemos que

55
vo = Vpp — Vir, — 7
nL

ip = Knp(2(vi — Vip)ve — Ug)
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Amplificadores NMOS con Carga Mejorada VIII

» Luego de algo de trabajo obtenemos la ecuacién:

K, K,
1400 v2—2| Vpp—Vir+ D (0i=Vip) |vot+(Vop—Vir)? = 0.
KnL KnL

» Por lo tanto,

1 Ky
Vo = ———— x| Vpp = Vir + =22 (v; — Vip)
1 + KnD KnL
KnL
K, K,
—\/[VDD—VtL-i- D(Ui—WD)]2—<1+ D)(VDD_WL)Q
KnL KnL

10 /
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Amplificadores NMOS con Carga Mejorada IX

» La ganancia de amplificacién para sefial pequefia la podemos
determinar utilizando los modelos incrementales (para sefial pequefia)
en cada uno de los transistores. Obtenemos el siguiente circuito

equivalente:
G D
8mL V() ToL
G D v
o o o
+ + S o
Vi Vgx + ToD
ngVgS
e
s L
11/
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Amplificadores NMOS con Carga Mejorada X

» Planteando un LCK en el nodo Sy, tenemos

Ve Vo

—9mLVo = — + + gmpDVi- (7)
ToL ToD
» La ganancia de voltaje es
1
Ay = ~gmp(roL || oD || —)- (8)
9mL

» Notamos inmediatamente que el transistor carga aporta dos
impedancias: la resistencia interna 1/g,,1 Y 7or, que quedan
conectadas en paralelo a r,p debido a la conexion entre compuerta y
drenado en el segundo transistor.

12/
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Amplificadores NMOS con Carga Mejorada X

» En lugar de hacer este analisis, uno puede reemplazar el transistor M,

por sus resistencia equivalente r,p || —.

9mL
o o oV,
+ +
Vv Vv T, 4 I
i gs + oD g_mL < oL
ngV

O

. = ¢ J

p Y
MD ML

1 . g .
» En el caso que la r,;, >> ——, podemos simplificar la expresion a
ImL

A, = ng _ Knp

nL

13/
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Ejemplo |

Ejemplo: Disefio de un Amplificador NMOS con Carga Mejorada
Disefie un amplificador NMOS con carga mejorada de oforma tal que la
ganancia de voltaje sea |A,| = 10 y que el punto de operacién @) esté en el
punto medio de la regién de saturacion.

Considere que los parametros del transistor son V;p = V;, =1V,

k! =30 uA/NV?, (W/L)p =1,y Vpp =5 V.

Solucién

Consideramos que

A =10= | WD _ sy,

W/L)
Por lo tanto, la razén geométrica del transistor driver es

(W/L)p = 100. (9)

14 /
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Ejemplo Il
» Podemos determinar los parametros de conduccién de ambos

transistores:

1, Wy 1 2 2
Kup = 5k, (), = 5 % 30 x 100 iA/V? = 1,5 mA/V

1, Wy 1
Ko = 5k, <T>L = 3 % 30 pA/V” = 0,015 mA/V.

» El punto de transicién se alcanza cuando
KnD
KnL

» Reemplazando los valores que hemos determinado tenemos

1,5
vgsp —1=(5—-1) — m(vcsz) —1).

lo que nos permite determinar que en el punto de transcion

vo =vgsp — Vin = Vpp — Vi) — (vasp — Vip)-

vasp(trans) = 1,36 V y vpsp(trans) = 0,36 V.

15 /
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Ejemplo I

» Por lo tanto, la regién de saturacion se extiende entre

vasp =Vip=1V.

vasp = vgsp(trans) = 1,36 V.

» El punto de operacién lo fijaremos en Vgspg = 1,18 V, lo que nos
entrega Vpspg = 2,18 V.

Observacién
En general, esta configuracion esta limitada a ganancias no mayores que

W/L
10. Ello se debe a que la razén geométrica entre entrada w se hace
(W/L)L

impractica para valores mayores.

16 /
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Amplificador NMOS con Carga Empobrecida |

» Una de las formas de obtener una mayor

v
ganancia de voltaje es reemplazar el 3
transistor carga del circuito anterior por l’b
uno de tipo empobrecido. |,

» El circuito de la figura muestra esta My, vpg;,
configuracion. B

» Las relaciones de voltaje del circuito son = @

'+
vasr = 0 _TD U_DSD
vasp = Vi = Vaspg + vi v
vpsp = Vpp — Vo VGSD; = =
UDSL = Vo- ) l

17 /
EL42A - Circuitos Electrénicos P. Parada fcfm Ingenieria Eléctrica 36



Amplificador NMOS con Carga Empobrecida Il

» Recordamos que la caracteristica voltaje-corriente de un transistor de
tipo empobrecido queda descrita por la misma ecuacién general de un
NMOS, excepto que V7, < 0.

» La conexién entre fuente y compuerta del transistor My, garantiza que
siempre estara “on”, en el sentido que

vasr = 0> Vi

siempre.
» El transistor M}, puede operar en dos modos: triodo o saturacién.

» El transistor Mp puede operar en los tres modos habituales: corte,
triodo y saturacion.

18 /
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Amplificador NMOS con Carga Empobrecida Il

del circuito considerando todas las combinaciones posibles.

» Recordemos que Mp esta encendido, por lo que

Kur[2(vasr — Vir)vpst — vhgr] vpse < —Vir

ip, = 2
Knrlvase —Vie) (1 + Avpse)  vpst < —Vir,
y
0 vasp < Vip
; — 2
ipp, = 3 Knp[2(vasp — Vip)vpsp — vhgp] vpsp < —Vip
2
Knplvasp — Vip| (1+ Apvpsp)  vpsp < —Vip.
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Amplificador NMOS con Carga Empobrecida IV

Analizaremos las cuatro condiciones mas relevantes, desde el punto de vista
de amplificacién, que se dan en este circuito.

1. Mp en corte y My, en triodo o saturacion:

» Cuando el transistor driver esta en corte, tenemos que
ip, =1ip, = 0.
» Luego, si el transistor M, esta en triodo tenemos
K[ -2V —vher] =0
nL tLUDSL — VDS,

lo que implica que vpgr, = 0.
» Si el transistor M, estuviera en saturacién, entonces

Ko VA (14 Apvpsr) =0

Yy, €n consecuencia,

1
UDSL Iy |Val

20 /
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Amplificador NMOS con Carga Empobrecida V

» Esta dltima ecuacién es inconsistente la fisica del circuito. De alguna
manera indicaria que el transistor entregaria —|V4| V al circuito en
caso que estuviese en el modo saturado.

» En la practica, cuando Mp estad en corte My, puede estar sélo en el
modo triodo.

> Luego, para 0 <wv; < Vip, vpsr =0y v, = Vpp.
2. Mp en saturacién y My, en triodo:

» Si el transistor carga esta en el modo triodo, entonces
ip, = Knr[-2Vi(Vbp — vo) — (VDD — o)’
~ 2
ip, = Knp(vi — Vip)“.

donde hemos reemplazado vasr, =0y vpsr = Vbp — vo, Y hemos
asumido que Ap = 0.

21/
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Amplificador NMOS con Carga Empobrecida VI

» Peroip, =ip,. Luego

K,
(Vop — v0)? 4+ 2Vir. (Vbp — o) + KnD (vi = Vip)* =0
nL
» El voltaje de salida es entonces
K,
Vop = vo = —Vir, + \/V?L — 2 (vi = Vip)?
nL

por lo tanto

K,
voszD+mL+\/VEL— Kf(w—vm)?

22/
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Amplificador NMOS con Carga Empobrecida VII

» Hemos elegido la raiz positiva basados en un argumento de
continuidad: cuando v; = V;p, Mp esta en corte, y por lo tanto,

vo = Vpp + Vir +4/ V2
=Vpp + Vi + |ViL|
~—
—ViD

=Vbp.
» La funcién es decreciente en v;, por lo tanto se debe cuidar que
Vo > v; — Vip
» El transistor M7, entra en saturacién cuando
vpst = —ViL = Vpp — vo,

esto es, cuando v, = Vpp + Vir.

23/
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Amplificador NMOS con Carga Empobrecida VIII

» Luego, la transicién de triodo a saturacién se produce cuando

K,

v; = Vip + Kb
n

» Finalmente, podemos plantear el rango de entradas para el cual Mp
esta saturado y M, esta en triodo:

KnD
KnL

UOZVDD+‘/2L+\/‘@2L— (vi — Vip)?

K,
para WDSUiSWD+\/7’WL"
K,p

24 /
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Amplificador NMOS con Carga Empobrecida IX
3. Mp en saturaciéon y My, en saturacion:

» Cuando ambos transistores estan saturados, y no consideramos el
efecto Early en ninguno de ellos, tendremos que la carga actuara como
fuente de corriente, fijando

ip = Kn(—Vir)? = Knp(vi — Vip)?

independiente del voltaje de entrada.

» La manera correcta de interpretar esta relacién es que ambos
transistores permaneceran saturados mientras

K1
v; = Vaspg = Vip + KnD [Virl.
n

» El transistor Mp continuara saturado mientras

Vo > v; — Vip

25 /
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Amplificador NMOS con Carga Empobrecida X

» En la transicién de Mp hacia la region de triodo, tendremos que

KnL
KnD

Vo =v; — Vip = [Virl. (12)

» Este analisis no toma en el efecto Early de ninguno de los dos
transistores.

» Ello tiene como consecuencia que el rango de entrada podra ser
ligeramente mas ancho (en comparacién con sélo un punto).

26 /
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Amplificador NMOS con Carga Empobrecida Xl

4. Mp en triodo y Mj, en saturacion

» En este caso tenemos que

Ky
2(vi = Vip)vo — vy = KLVtZL-
nD
Por lo que
K,
Vo =v; — Vip — \/('Ui - Vip)? — KLVEL
nD
K
para Vip + /| —L | Vip| < v
KnD

27 /
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Amplificador NMOS con Carga Empobrecida XlI

v

Notamos que este analisis nos entrega una solucién tnica para el
punto de operacién en modo de amplificacién:

KnL
KnD

Vaspo = Vip + [Virl (13)

En la practica este punto esta cercano a la transicién de la carga a
triodo y puede resultar poco practico para el disefio final del circuito.

La manera mas precisa de determinar el punto de operacion es
considerar que el efecto Early presente en ambos transistores.

Por lo tanto,

Kup(vi — Vip)*(1 + Apve) = Kur(—Vir)?(1 + Arv,)

28 /
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Amplificador NMOS con Carga Empobrecida XIl|

» En el punto de operacién @ el voltaje de salida lo fijamos en el punto
medio del intervalo entre las regiones donde Il y IV, es decir

Vop +Vir +Vip

Vbspg = 5
» Obtenemos entonces
Ky |1+ ApVbspg
Vaspg = Vip + |Vir “
Q= Vi + |Vir | Kap \l 1+ ALVbsno

» Esta expresion es consistente con el caso derivado para A\p = A =0
y es estable computacionalmente para pequefios valores (usualmente
A~ 1072 o menor).

29 /
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Amplificador NMOS con Carga Empobrecida XIV

Q-point

VGSD

30/
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Amplificador NMOS con Carga Empobrecida XV

» La ganancia de voltaje para pequefia sefial es directa de obtener
notando que la conexién GS del transistor carga hace que Vo1, = 0 en
todo instante.

» Luego, la Gnica impedancia vista por el circuito amplificador es 7.1, y
el circuito equivalente es el siguiente:

o 0o oV,
+ +
Vi ng { % ToD ToL
ngVg? 3

. _

€ .- J |

M, M,
» La ganancia de voltaje es
Ay = —gmp(roD || ToL)- (14)

31/
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Amplificador NMOS con Carga Empobrecida XVI

» Notamos que esta ganancia depende de dos resistencias que son
bastante grandes en general.

» Luego, la ganancia de voltaje obtenida por este circuito sera
significativamente mayor que la que se puede lograr en un circuito
amplificador NMOS con carga mejorada.

32/
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Amplificador NMOS con Carga PMOS |

» Un efecto similar al visto en el caso
anterior, se puede obtener al utilizar
como carga un transistor PMOS.

» Existen tres variantes

» Amplificador de Fuente Coman
» Amplificador de Drenado Comiin
» Amplificador de Compuerta Comun

EL42A - Circuitos Electrénicos P. Parada

fcfm Ingenieria Eléctrica
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Amplificador NMOS con Carga PMOS Il

vo

~— Q-point

EL42A - Circuitos Electrénicos

1

o—o oV,
+ +
V; ng § Ton Top
gmnvgx

—

o _Y : W J

M, M,
Ay = ~gmn(ron || Top) (15)
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Amplificador NMOS con Carga PMOS llI

VDD

i o—l lzl Driver
[Bias ({)
——O 1)0
Ma i H IEQ Load

L

Drenado Comin
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VDD

M3:| I__| I:M2 Load

—o0 Vo

IRias (D
VBias O—I l:Ml Driver

= vy o—

Compuerta Comin
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Amplificador NMOS con Carga PMOS IV

——————0
=
v, (t v % 7
i C 8s Cm Vgx < ol

Drenado Coman
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8m Vgx
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