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8. CONVOCATORIA FEBRERO 2010
8.1. Problema 2. Amlificador en emisor comin

Dado el siguiente amplificador en emisor comun calcular:
a) La ganancia a frecuencias medias.

b) Larespuesta en alta frecuencia.
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Figura 8.1

Datos: hfe= 120, hoe= 50 puS, Cgc= 10.5 pF, Cgeg= 121.2 pF, V=611 mV, Ri= 600 Q, Rc= 4 700 Q,
VCEQ: 10 V.

8.1.1.  Solucioén apartado a. Respuesta a frecuencias medias

Primero se calculan las corrientes de polarizacion con (8.1) y (8.2). Luego, con la tension de
polarizacién base-emisor y con (8.3) se calcula la resistencia de polarizacion de base RB, que es el
componente que falta por calcular. No hay que olvidar que para calcular el punto de polarizacion (en
dc) el condensador Ci se considera un circuito abierto.

_Vcc —Veg _20-10

Iy = =2.127mA 8.1

ce R. 4700 ®-D
o 2.127

|, =—=2"2—1773 8.2

BQ h, 120 HA (8.2)

Vee —Veeo _20-0.61

RB = - _
' 17.73-10°

=1093626 Q2 (8.3)

Ahora, se calculan los valores que faltan para completar el modelo de pequefia sefial, que se
muestra en la siguiente figura.
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Figura 8.2. Circuito equivalente de pequefia sefial para alta frecuencia del amplificador basado en BJT.
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oV 0.0256916V 14490 ©5)
lgg 17.73-10° A

n="t-_ 1 _20000 (8.6)
he 50-10°S

C,=Cg =105pF (8.7)

C, = Cge = 121.2pF (8.8)

La ganancia de tension a frecuencias medias es:

Vo gm'vbe'(ro//ltc)
A\’m =9 —_
V. v (I‘” // RB)+ F\’i

= 22274 (8.9)

* o (r/IRy)

8.1.2.  Solucioén apartado b. Respuesta en alta frecuencia

Para calcular la respuesta en alta frecuencia se aplica el teorema de Miller, quedando el circuito de
pequefia sefial como muestra la Figura 8.3. Aplicando la ecuacion (8.10) se calcula la ganancia de
Miller, y con (8.11) y (8.12) las capacidades equivalentes, respectivamente, de entrada y de salida.

Figura 8.3. Circuito de pequefia sefial después de aplicar el teorema de Miller.

Avitier =K = Yo __On Ve .(r° i RC) =-315.1
Vbe Vbe (8'10)
C,=C,+C,-(1-k)=121.2+10.5-(1+315.1) = 3440 pF &.11)
1 1
C,=C, [1-—|=105"|1- =10.53 pF

La capacidad de entrada introduce un polo determinado por (8.13) y la de salida otro dado por
(8.14). Como hay mas de una década de distancia entre las dos frecuencias a las que estan los polos, se
concluye que la frecuencia de corte superior f; viene dada por el primer polo, que esta a 109 kHz.

1

fo, = =109.117 kHz
2-7-C,-(Ri //Rg //T,)

(8.13)

1

f,= =3.97 MHz
2.7-C,-(r,//R.)

(8.14)

Una vez se ha resuelto el problema, se presenta la respuesta en frecuencia obtenida de la
simulacion del circuito con PSpice A/D demo. En Figura 8.4 se muestra el fichero con la descripcion
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del circuito, el modelo del transistor y las especificaciones del tipo de analisis. En la Figura 8.5 se
presenta el diagrama de bode de la respuesta del amplificador.

1ZISA1 - OrcaD PSpice A/DDemo - [SA1.cir (active)]

File Edit Wew Simulation Trace Plot Tools ‘Window Help - g X
A=z dE L] A SA1 »

@ *Descripoidn hardware del circuito amplificador en EC

— *Fuente de alimentacidn de 20 V

@ VCC 5 0 DC 20V

*Generador de entrada
VIN 1 0 AC 1

b= RI 1 Z 600
i CI Z 3 lOuF
= EE 3 5 1088.5k

RC 5 4 4700

*declaracidn del transistor

oL 4 3 0 transistor ;d4=rcolector, 3=rbase, O=remisor

MODEL transistor NPN(EF=120 I&=100e-15 VJE=0.75 CJE=40pF CJIC=2Z5pF TF=618ps VA4F=43)
.TEMP Z5 ;3e establece la temperatura de simulacidn en 25 °C

.or

AL DEC 4 1 10Meg ;barrido en ac desde 1 Hz hasta 100 MH=z

.PLOT AC VDE(4) ;ge calcula el bode con relacidn al nodo 4, la salida

.END
< ¥
SAT.oi [act...
2| Calculating bias point ~ |
Al Bias point calculated A
AL [and Moise) Analysis Temperature = 25.0
AL Analysis finizhed
Simulation complete Start = 1 Freq= 10.00E+06 End = 10.00E+06
v
< * | [\ Analyziz A ‘watch )\ Devices/

For Help, press F1 Freq= 10.00E+06 100%  [INNNNNENER m

Figura 8.4. Ventana del programa PSpice con el fichero de texto de descripcidn, o netlist, del circuito
amplificador.

H | SA1.out (active)

FEEE O1/LLAL0 19:25: 11 ####*#%#%%% Fyaluation PSpice (Mar 1999) ##EFFEEEEXATET A
*hescripcin hardware del circuito amplificador en EC
RS AC ANALYSIS TEMPERATURE =  25.000 DEG C
FTEERERENES TE
FREQ VILE (4)
[F)————————— 0.0000E+00 Z.0000E+0L 4. 0000E+01 G.0000E+0L §.0000E+01
1.000E+00 3.050E+0L1 . 5 it
1.778E400 3.535E401 . 5 R
3.16ZE+00 3.991E+01 . 5 it
5.6Z3E+00 4.375E+01 . 5 o @
1.000E+01  4.633E+01 . 5 5 it
1.778E+01 4.76ZE+01 . it
3.16ZE+01 4.513E+01 . it
5.6Z3E+01 4.330E+01 . it
1.000E+02 4. 836E+01 . i
1.778E+02  4.337E+0L . it
3.16ZE+02  4.338E+01 . it
5.6Z3E+02  4.338E+01 . it
1.000E+03  4.338E+01 . it
1.778E+03  4.838E+01 . i
3.16ZE+03  4.338E+01 . it
5.623E+03 4. 836E+01 . id
1.000E+04 4.33ZE+01 . it
1.778E+04 4.320E+01 . it
3.16ZE+04 4. 75ZE+01 . 5 5 it
5.6Z3E+04 4.651E+01 . 5 5 it
1.000E4+05 4. 462E4+01 . 5 o G
1.778E+05 4.109E+01 . 5 ot
3.162E+05 3.665E+01 . E =
5.6Z3E+05  3.189E+01 . 5 it
1.000E+06 E2.698E+01 . 5 it
1.778E+06 Z.198E+01 . il
3.16ZE+06 1.698E+01 . A
5.623E+06 1.198E4+01 . i
1.000E+07  6.963E+00 . it
___________________________ w
£ >

Figura 8.5. Gréfica de la respuesta en frecuencia incluida en el fichero de salida de la simulacién del
amplificador. A frecuencias medias la ganancia es de 48 dB y en torno a los 100 kHz es de unos 3 dB menos
(44.62 dB), tal y como era de esperar coincide con la frecuencia de corte calculada.
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8.2. Problema 3. Amplificador diferencial basado en trasistores MOSFET

Dado el amplificador diferencial de la figura y eaterando que todos los transistores son
idénticos, calcular:

a) La ganancia diferencial (2 puntos)

b) La ganancia en modo comun si Jadgl transistor Q2 fuese un 10% mayor que la cadtauen el
apartado anterior y la resistencia de salia®Q3 es de 4 M (1 punto)

Datos: KP= 0.1¢18, L= 0.35um, W= 0.5um, Vry = 0.5 V

RD RD
20k 20k
- Vo + = VDD
QL | — T10V
Vi V2
i R3
Q2 § 440k
=0
Q3
L — VEE
~ T10V
R4
82k

Figura 8.6. Amplificador diferencial MOSFET.

8.2.1. Solucién apartado a. Célculo de la ganancia ditgaén

Primero hay que comenzar por calcular el puntoalarizacion de los transistores para, luego,
obtener la trasconductancia. La tensién puertéadsnrde Q3 estd dada por el divisor de tension
constituido por R3 y R4, y que obedece a la expne@.15). Después de obtener la tension de puerta
de Q3 se calcula su corriente de drenador conuacém del transistor en saturacion (8.17), salsiend
que la constante K esta dada por (8.16).

_VDD-VEE _, _10- (-10)

Veses = , [B2=3142V
R, + R, 440+82 (8.15)
-3
K =W P - 95 PR 667110
L 2 035 2 (8.16)
loos = K Ve =V ) = 00717107 [f3.142- 05)° = 0.495[10°° A (8.17)

Por la simetria del par diferencial, las corriemtesdrenador de Q1 y Q2 son la mitad de la de QS3,
es decir, 248A. Con este valor de corriente y (8.18) se decadghancia,g Ademas, con (8.19) y
(8.20) se comprueba que los transistores estém eonla de saturacién para que funcionen como
amplificadores.

O = 20/K O, =23/0.071010° [248110° = 0.264110° S (8.18)
Vpor» VDD = I, [RD = 504V (8.19)
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[l
Vp=-Vegq, = —( DELZ +Vo, J =-237V (8.20)

Ahora, a partir del modelo de pequefa sefial delitir (Figura 8.7) se deduce la expresion de la
ganancia diferencial. Primero se ponen las dosdees de entrada en funcion de Vp y , luego, se
restan como se indica en (8.21).

L
RD RD
Vo
Dl 4'—1'_ D2
O Vo Oz Yoso

G, S

Ve
+
vd/2 fo

Figura 8.7. Modelo de pequefia sefial del amplificatiferencial.

Vd Vd
2 _(_7j - (V681 +VP)_ (VGSZ +VP):>Vd =Ves ~ Ves2 (8.21)
Por otro lado, de la salida se tiene que:

Vo=Vp, =V, =0, [Vgs, [RD— (_ In Vot | RD) - (8.22)
=~0On |:ﬂvc;sz _VGSI)ERD =9, VdIRD

Finalmente, sustituyendo (8.21) en (8.22) se obtiarexpresion de la ganancia diferencial Ad:
Vo -3 3
Ad = vd =¢,,[RD=0.26510" [20(10° = 5.3 (8.23)

8.2.2. Solucion apartado a. Calculo de la ganancia en roodain

Se recalcula la trasconductancia del transisto(8221), y se obtiene la expresion de la tension de
entrada (8.25) y de la de salida (8.26) para, gimdiolas, obtener la ganancia en modo comun (8.27)

O =26510°S = g,, =11[26510°S=2915M10°S (8.24)
Vea = Vesz = Vs > VC= Vg *1, (gml Wes + o D/Gs) (8.25)
Vo = Vb2 = Vp1 = "Vgs Egmz [(RD- (_VGS Egml ERD) = Ves [ﬂgml - gmz)ERD (8.26)

AC=V—O= Ves [qgml_ng)ERD
VC VGS + rO (gml IjIGS + ng Ij/GS)

_(9,,-9,,)(RD _ (265-29])[10° [20(10° _

T14r (g, +g.,) L+400° B56510°

(8.27)

-238[10°°
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