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Introduccién |

» Tal como ha sido la ténica de este capitulo, el objetivo que uno busca
alcanzar al analizar la respuesta en frecuencia de un circuito
amplificador es determinar las frecuencias de corte que separan el
comportamiento de baja, media y alta frecuencia que son tipicas en
este tipo de circuitos.

» Por ello, uno separa los efectos de cada uno de los condensadores y
determina sélo la frecuencia de corte asociada a ese condensador.

» P: Qué hacer cuando hay miultiples condensadores?

» R1: Determinar si alguno de ellos es dominante, es decir, si su valor es
mucho mayor (o mucho menor) que las otras frecuencias de corte
inferior (o superior) y, de ser asi, seleccionarlo como la frecuencia de
corte inferior (o superior) del amplificador.
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Introduccién 1l

» R2: Si las frecuencias de corte que uno obtiene son comparables (por
ejemplo, f.1 =2 Hz, fro =3 Hzy fr3 =5 Hz, entonces la frecuencia
de corte inferior real es

fr
V2t —1

fs(dom) = fgv2l/m —1 (2)

donde n es el nimero de polos que son del mismo orden.

» El factor v/21/7 — 1 se obtiene considerando que la funcién de
transferencia tiene la forma

T(w) =

fr(dom) = (1)

1
(1 + gwr)™

(3)
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Introduccién 111

» La frecuencia de corte se obtiene cuando la funcién de transferencia
decae un factor 1/4/2 con respecto a su valor maximo (para la
frecuencia de corte superior).

» Luego

T(w)| =

1 1
V2 /O (wr)2)n
w = l\/21/n -1

T

» En lo que sigue vamos a calcular las frecuencias de corte superior de
distintos configuraciones de amplificacion.
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Circuitos de Emisor y Fuente Comdn |

» Consideremos el circuito de emisor comin de la figura
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Circuitos de Emisor y Fuente Comdn |l

» La respuesta para baja frecuencia puede determinarse siguiendo los
procedimientos de la primera seccién de este capitulo (Clase No. 20).

» El circuito equivalente para alta frecuencia es

Rg Cu

v f o,

i R1||R2 V_l[ Fpr =

I
Il
Q
a
\

Re SR

o0

emVr

» Definimos R} =1, || Rc || R y aplicaremos el teorema de Miller
para obtener el siguiente circuito equivalente simplificado:
Rg

i R VisSrz ==Cx

EL42A - Circuitos Electrénicos P. Parada ffm Ingenieria Eléctrica 7/ 39



Circuitos de Emisor y Fuente Coman Il
» La capacitancia de Miller es
Cur = (1+ gmRY) (4)
y la resistencia de salida del amplificador es
Ro =1, || R || Re. (5)

» La frecuencia de corte superior del circuito (-3dB) se puede obtener
determinando la expresién de la ganancia de voltaje.

» Notamos que

1
Rp || e | —=—F—
Rs+ R |l ———=
st oo+ o
Vo = _ngTrR,L-
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Circuitos de Emisor y Fuente Coman IV

» Reemplazando obtenemos

1
R || —————
O / Bl 7= (Ot On)
s Rs+ R x| ——————
st el e v e
» Reordenando términos obtenemos
RB || Tr 1
Ay = —gmR . (6)
Rs+ Rp || rx Rs(Rp || x)
2 1+ w—=—"——-"(Cr+Cuy)
Ame Rs+ Rp || Tr
» La constante de tiempo del circuito es
a = (Rs || Rp || r=)(Cx + Cr) (7)
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Circuitos de Emisor y Fuente Comin V

» Notamos que la frecuencia de corte es

1
= S Rs TR 72)(Cr + Ca)

(8)
» La capacitancia de Miller para este circuito amplificador es
Cy = (14 gmro || Re || RL)C#

por lo que la frecuencia de corte del circuito se ve fuertemente
reducida por este efecto.
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Ejemplo |

Analisis de alta frecuencia para un Amp. Emisor Coman

Considere el circuito amplificador de sefial en la configuracién emisor
comin de la figura.

» Determine la ganancia de banda media del circuito.
» Determine la frecuencia de corte superior del circuito.

Asuma que fDC =125, Cr =20 pF y C,, = 2,4 pF, Vgg(on) = 0,7 V.

<
2
P>

R, G

6000 ouF
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Ejemplo Il

Anilisis DC
» Tenemos que
Ry 4,7
Vo= ——"—Voc=—"—--x10=1,76 V.
BQ R1 + Ry ce 22+47 % ’
VEQ = VB — VBE(On) = 1,06 V.
V 1,06
Ipg = Ri = 4’70 = 2,26 mA.
Bpc 125
Ilcg=—""—1 — X 2,26 mA = 2,24 mA.
cQ ﬁDC 1 EQ = 196 X 6 m m
, _ﬁpch_125X25mV_14kQ
T ICQ N 2,24 mA 7
Ic 2,24 mA
Gm = Vf = Ty = 806 mA/V.
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Ejemplo I

Analisis AC de Banda Media
» La ganancia de banda media del circuito se determinar
cortocircuitando las capacitancias externas y abriendo las
capacitancias internas.

» Luego,

Ry || Ry || rr
Rg + Ry H Ry H Tr

Ave = —gm(Rc || RL)

» Para determinar la capacitancia de Miller es necesario considerar la
ganancia entre la base del terminal y el colector. Luego

Avo = —gmRc | Rp = —98,5 V/V.

13/
EL42A - Circuitos Electrénicos P. Parada fcfm Ingenieria Eléctrica 39



Ejemplo IV

Analisis AC de Baja Frecuencia

» El circuito tiene 3 polos: uno asociado a C1, otro a Cs y otro a Cj.

» El polo asociado a C tiene constante de tiempo igual a
T1 = (RZ + Rs)cl,
donde R; =Ry || Rz || (r= + (1 4+ B)RE).
» Luego,

1 1

g = — 3 8 H .
Uz on(Ri + Rs)Cr  2m(600 + 3640)105 ' °

» El polo asociado a (5 tiene constante de tiempo igual a

_ RE(RS +7”7r)
Rs+r-+ (1+B)RE

Co

72
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Ejemplo V
Analisis AC de Baja Frecuencia
» La frecuencia de corte asociada al condensador de bypass, C5 es
_ 1
fL2 o o RE(RS + 7‘7.-)02
Rs+r-+ (14 B)RE

» El polo asociado a Cj tiene constante de tiempo igual a
T3 = (RO + RS)C37
rr + Rg H R, H Ry

= 1,04 kHz.

donde R, = R
onde el 140
» Luego, la frecuencia de corte asociada a C3 es
1
T8 = 9n Ry s Ry~

» En consecuencia, C5 ejerce un efecto dominante sobre los otros dos
condensadores, y la frecuencia de corte inferior del amplificador es
fr = 1,04 kHz. (9)
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Ejemplo VI
Andlisis AC de Alta Frecuencia

» La capacitancia de Miller es

Cum = (1 + [Awo|)Cp = 238 pF.
> La resistencia de entrada del circuito es
Ri || R2 || Rs || rr = 378 Q.
» La constante de tiempo del circuito es
T = 0,62 ys

y la frecuencia de corte (3dB) es

1
fi = — = 1,625MHz.
TH
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Ejemplo VII

» La respuesta aproximada del circuito, es la siguiente

|AG)aB

40 — o

o/ \
o/ \
./ \

-10
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Observaciones

» El procedimiento para determinar las frecuencias de corte puede seguir
una de dos rutas posibles:

» Si el circuito no es demasiado complejo, determinarlo directamente a
partir de la funcién de transferencia del circuito.

» Si esto no resulta posible, reducir porciones separadas del amplificador
a circuitos RC; luego

» Encontrar una forma aproximada de la funcién de transferencia en
términos de la constantes RC de cada subcircuito y determinar las
frecuencias de corte del circuito completo.

» En el caso de obtener varias frecuencias de corte muy cercanas, se
puede aplicar el factor \/21/" — 1 para corregir el resultado obtenido.
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Circuitos Base Comun y Compuerta Comin |

» Estas configuraciones tienen la propiedad de mitigar en forma casi
absoluta el efecto Miller que aparece en cualquier circuito de fuente o
emisor comdn.

» Es por ello que la configuracién cascodo (EM+BC) resulta tan
atractiva: mantiene la ganancia de voltaje y aumenta su ancho de
banda respecto de la situacién sin la segunda etapa.
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Circuitos Base Comun y Compuerta Coman |l

» Consideremos el circuito

V+

k|
—I— §R2
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Circuitos Base Comun y Compuerta Coman Il

» El circuito equivalente para alta frecuencia es

Gy ©
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Circuitos Base Comin y Compuerta Coman 1V

» Escribimos LCK en (E):

Vi Vi
1 |7 — =0. 10
e+gmﬂ+1/wc+ (10)
» Notamos que V; = —V,, por lo tanto,
1. 1 1
— == Cr.
7 Z o + gm + JwCr
» Ordenando términos tenemos
1 1
—_— = — Cr. 11
Zin Te +wbn ( )

» El circuito visto desde la salida es bastante simple. En particular, como
B esta conectado a tierra, no hay realimentacién por C,,, lo que
elimina el efecto Miller.

22/
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Circuitos Base Comun y Compuerta Comin V

» El circuito visto desde la entrada (a) y la salida (b) es

Z; |
Rg —
| *
v R V,=-V = Lc
i E e="Vr 1+ﬂ -_r
@)
oV,
enVr —Cu Rc R, =C

H

(b)
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Circuitos Base Comin y Compuerta Coman VI

» La impedancia de salida es

1
JwC,,

Zout = RC || (12)

» Tenemos una constante de tiempo asociada a cada condensador:
1
2r(re || Re || Rs)Cr

1
T/,L — (RC H RL)(C,U' + CL) = fH"‘ - QW(RC H RL)(C/J, + CL)

Tn = (re | RE || Rs)Cr = fu, =

» Usualmente €}, << Cf, por lo que esperamos que fp, << fm,,y por
lo tanto, la frecuencia de corte del circuito puede ser aproximada por
f 1
3dB = .
27(re || R || Rs)Chx

(13)
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Circuitos Base Comin y Compuerta Coman VII

» Sin embargo, el valor de r. puede ser tal que haga que fr_ sea mucho
mayor que fp,.

» Consideremos el circuito de base comin antes referido, con los
siguientes valores:

Rr =470 Q
Rg =600 Q
C,=24pF
Cr =20 pF
rr = 1,1k}
Bpc = 125.
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Circuitos Base Comin y Compuerta Coman VIII

» Reemplazando los valores en la expresién para las frecuencias de corte
tenemos

fu, =60 MHz
fr, = 750 MHz.

» Por lo tanto, la frecuencia de corte superior del circuito es 60 MHz.

» En general, vamos a tener que

fu =min(fn,, fu,). (14)
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Circuitos Seguidores de Emisor y de Fuente |

» Consideremos el circuito

R,
Ry Ca |:
I_

Cer
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Circuitos Seguidores de Emisor y de Fuente |l

» El circuito equivalente para alta frecuencia es
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Circuitos Seguidores de Emisor y de Fuente Ill

» Notamos del esquematico que C), esta conectado a tierra (por medio
del colector). Luego podemos reordenar el circuito para facilitar el
analisis.

7
Rg _b>: v,

—_—> |

Iy

29 /
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Circuitos Seguidores de Emisor y de Fuente IV

v

donde hemos despreciado el efecto de C', (por ser habitualmente no
dominante) y
Ry =7, || Rg || Re.

> Luego, tenemos
Vo= R/L(I(/) + ngTI')'

» Ademas, -
1
Zy=—t = (14 guR})+R,
b Il/7 r, || 1/]071-( 9m L) L
» Este circuito tiene un cero y dos polos.
» El cero ocurre cuando )
= ) 15
fo 2 Chrre (15)

30/
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Circuitos Seguidores de Emisor y de Fuente V

» Podemos encontrar el polo dominante al despreciar R/, comparado con
re(1+ nglL)-
» Obtenemos la constante de tiempo

7= (Rs || R || (1 + gmRL)rx) (Cu + Cﬂ) (16)

y la frecuencia de corte

fo=5— (17)

2T
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Circuito Amplificador Cascodo |

» Consideremos nuevamente el circuito cascodo.

» El circuito cascodo se construye conectando en serie un amplificador
de emisor comiin con uno de base comun.

» Este fue considerado sélo en banda media, y vimos que la ganancia
total de voltaje del circuito era muy similar a la de la primera etapa.

» Ahora vamos a considerar las caracteristicas en alta frecuencia del

circuito.

» En particular, vamos a mostrar que el ancho de banda aumenta
considerablemente con respecto a la de emisor comun, lo cual lo hace
una configuracién de amplificacién bastante atractiva.

32/
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Circuito Amplificador Cascodo Il

» Consideremos el circuito

33/
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Circuito Amplificador Cascodo Il

» El circuito equivalente para alta frecuencia es

e  ©

oV

—1 |
v I

Rpy = v + . lcﬂl :
i R2|| R3 rl rl
- @ 8mi Vﬂ'l

I
<.
Zl_dV;zz Tpa== Re SR ==C,
Ry o @ —»1‘ - Cr2Y &m2Vra
| L

» Podemos notar inmediatamente que la impedancia que ve la primera
etapa del circuito es Z;eo es igual a
1 1

Z; 2=Tr2 || — || ——=—.
* " H gm?2 H jwcﬂ'Q

34/
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Circuito Amplificador Cascodo Il

» Este hecho lo acabamos de derivar al calcular la impedancia de
entrada de un amplificador de base comun. Es decir,

1

Lieg =T —_—.
e2 e2 || jwcﬂg

(18)

» Podemos simplificar entonces el circuito para obtener lo siguiente

Zi('Z
Rs y
1 i
+ "2 5,
V; RpiS Vy Sra = C,f "ol S Vyy lfﬁ =—=C,»
- 8m1 V1 +

35/
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Circuito Amplificador Cascodo IV

» Si aplicamos el teorema de Miller a la entrada obtenemos

Ry

.
V; RpiS v Srm = = = T SVp B =,
_ Cot |C1 N8,V |Cut + 144
» La capacitancia de Miller es la siguiente:
T2
Cr = Cu [1 + gm1 (19)
# 1+p

» Si Q1 y Q2 y dado que estan polarizados con casi la misma corriente,
se tiene que

Trl = Tr2 Iml = Gm2
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Circuito Amplificador Cascodo V

» Luego, dado que
9m1Tr2 = 5

tenemos que
CMl ~ 20#1.

lo cual evidencia una atenuacién evidente del efecto Miller.
» La constante de tiempo asociada a Cys es

Tr2 = Te2Cr2.

,
» Dado que r, = ﬁ este valor es pequefio, lo que hace que la

frecuencia de corte sea del orden de 1/Cy2, un valor del orden de 102
Hz.
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Circuito Amplificador Cascodo VI

v

Por ello, vamos a despreciar los efectos de C;1 y Cra, y considerar
solo el efecto de Cr1 + Car1 y Clio.

v

La constante de tiempo del circuito asociada a Cr1 + Crq es

Tr = (Rs || Rp1 || 7x1)(Cr1 + Can1)

v

La constante de tiempo asociada a C);2 es

7w = (Re || Rp)C2

v

La frecuencia de corte superior del cascodo corresponde al minimo de
las frecuencias de corte fry f..
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Circuito Amplificador Cascodo VI

» La ganancia de banda media del circuito se obtiene analizando el
circuito que se obtiene al
» Abrir todos los condensadores internos,
» Cortocircuitar todos los condensadores externos.
» Este calculo ya lo habiamos realizado, y el valor de la ganancia de
voltaje obtenido es

Rp1 || rm (20)
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