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1. INTRODUCCION |

1.1 CIRCUITOS EQUIVALENTES

o)
M

Estudio de las propiedades dinamicas de los amplificadores en pequefa sefal
incluyendo las capacidades en el analisis:

INTRODUCCION

Condensadores de acoplo y desacoplo -> Hacen que la ganancia disminuya
— : en bajas frecuencias (BF)

Capacidades internas del transistor -=> Hacen que la ganancia disminuya
: en alta frecuencia (AF)

|A(W) | g5 A

W rad/s

Tema 6: Respuesta en frecuencia
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o)
M

|A(W) | g5 4

INTRODUCCION

Amds
Apgp 3B -

A.F.

W W radfs

LY

Circuitos equivalentes del transistor

a) Frecuencias medias:
- Ignorar las capacidades internas del transistor
- Considerar los condensadores de acoplo y dasacoplo como cortocircuitos
- Considerar la ganancia constante

b) Bajas frecuencias:
- Ignorar las capacidades internas del transistor
- Incluir los condensadores de acoplo y desacoplo
- Si s=jw -> o => aproximar los resultados a frecuencias medias

c) Alta frecuencia:
- Incluir las capacidades internas del transistor
- Considerar los condensadores de acoplo y desacoplo como cortocircuitos
- Si s=jw -> 0 => aproximar los resultados a frecuencias medias

Tema 6: Respuesta en frecuencia
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o
m

1.2 OBJETIVO

INTRODUCCION

Obtener una estimacion de la curva de respuesta en frecuencia de un amplificador
mediante un analisis manual aproximado.

-Andlisis de cada una de las tres zonas (BF, F. Medias, AF) por separado.

-Utilizacion de circuitos equivalentes sencillos para los transistores.

Simulacion por ordenador (ORCAD PSPICE)

Permite obtener curvas de respuesta en frecuencia de gran precision.

Analisis manual aproximado

- ldea de las principales razones fisicas de que una curva tenga una
determinada forma.

- Sugiere como mejorar el disefno.

Tema 6: Respuesta en frecuencia
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o)
M

1.3 DIAGRAMAS DE BODE

Expresion de la ganancia

* Respuesta general
K-s%s+z)s+z,)(s+z,)
A(s) =
(S+ pl)(s+ p2)°"(8+ pN)

| INTRODUCCION

* Para excitacion senoidal o

K, -(jo) (J‘”+1)[ lo 4 -.-(j‘%lj
- . Zy Zy Y, Ly
A(] )

e

KP =K m=1

N
I]n.
n=1

Tema 6: Respuesta en frecuencia
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INTRODUCCION
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DISPOSITIVOS ELECTRONICOS II

* En decibelios

A(jw)|,, =20log|K,|+20q Iog\ja)\+i20Iog j—+1-
m=1

= ZN"ZO log
n=1

j£+1

a) Factor constante

2010g|K | <

/

- Positivo si |K,| = 1 (Amplificacion)

- Negativo si |K,] < 1 (Atenuacion)

~

Pn

AdB Kp

Factor constante
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b) Cero en =0
(—20 dB si ®=0.1
0 dB si =1

20log w =<

+20 dB si ®=10

Z
‘O
O
O
2
@)
@]
e
-
2

(+40 dB si ©=100

Pendiente positiva de +20 dB por década

Corta al eje de frecuencias en o=1

c) Polo en =0

-
+20 dB si ®=0.1

20'0912_20 Ioga)< 0 dB si o=1
),

-20 dB si ®=10

(-40 dB si ®=100

Pendiente negativa de -20 dB por década

Corta al eje de frecuencias en o=1

Tema 6: Respuesta en frecuencia
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b) Cero en =0

z =

5 (20 dB si ©=0.1 S CUIE=E

g AdB jo
0 dB si =1

-

D 20log @ =<

% +20 dB si ®=10

|_

p

- (+40 dB si =100 +20 dB/dec
A >

Pendiente positiva de +20 dB por década

Corta al eje de frecuencias en o=1

c) Polo en =0

-
+20 dB si ®=0.1

0 dB si =1
-20 dB si ®=10

20Iogi =—-20log w <
0,

(-40 dB si ®=100

Pendiente negativa de -20 dB por década

Corta al eje de frecuencias en o=1

Tema 6: Respuesta en frecuencia
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INTRODUCCION

Tema 6: Respuesta en frecuencia

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS II

20log w =<

b) Cero en =0

(220 dB si ©®=0.1
0 dB si o=1
+20 dB si ©=10

(+40 dB si ©=100

Pendiente positiva de +20 dB por década

Corta al eje de frecuencias en o=1

c) Polo en o=

20Iogiz
Q

0]

—20log w <

-
+20 dB si ®=0.1

O dB si o=1
-20 dB si ®=10

(-40 dB si ®=100

Pendiente negativa de -20 dB por década

Corta al eje de frecuencias en o=1

Cero en =0

AdB

jo
+20 dB/dec
()
/1 -
Polo en =0
1/jo
dB
0 \ (O]
>
1
-20 dB/dec
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d) Cero en o=|z|

201log jﬁ+1z
7.

(0 dB si o<<|z|

Q
20logl—| sio>>|z|
g ..

|
(+20 dB por década)

Para o=|z,| => 20log|j+1| ~ +3 dB

e) Polo en o=|p,|

201log L =

jﬁ+1
Py

—20Iogj£+ ~
Py

(0 dB si o<<|p,|

<

—201log RN ©>>|p,|
- Py

(-20 dB por década)

Para o=|p,| == -20log|j+1] = -3 dB

Cero en o=|z]|

AdB jo/z, + 1

+20 dB/dec

Polo en o=]p\|

A9B 1/(jo/p, + 1)

0 1Pl > O

-20 dB/dec
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o)
M

Adicion grafica de diagramas de Bode (mdodulo)

e Se expresa la funcion compleja A(s) como cociente de polinomios con

términos constante, ceros o polos en el origen, ceros y polos

INTRODUCCION

Se calcula y representa el término constante K, en dB para o=1 rad-s™!

Se anade el termino cero/polo en el origen: recta de pendiente +20 dB/dec,

que pasa por (1 rad-s™, K))

Se afiade la contribucion de ceros (w,,) Yy polos (o,,):
- desde la menor frecuencia de corte, en orden creciente de »

- cada curva no anade cambio hasta la frecuencia de corte (o dB)

Un cero o polo de multiplicidad k, proporciona cambios de pendiente de
+20-k dB/dec

Tema 6: Respuesta en frecuencia
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M

Expresion de la ganancia (fase)

* Para excitacion senoidal o

| INTRODUCCION

K, (jo (szﬂj( sz“) (;“’Hj
Aje) = A M

[Ja)+1j[ Ja)+1] []a) +1j
P, P, N

M N
O[A(Jw)]| =D, +q ~90°+Z arctg Q- Z arctg| —
m=1 =

* En grados

O si szo

180° si K <0

Tema 6: Respuesta en frecuencia
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INTRODUCCION

Tema 6: Respuesta en frecuencia

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS |I

* Aproximacion asintotica
-

arctg O = Q°

n<<a

a) -
aI’Ctg — | &< arctg o = 90° si o>>a

a

-

'01-a
. a
10-a

arctgl —— | =84,3°
a

arctg =9,/°

- Z,, suma 90° en dos décadas

- p,, resta 90° en dos decadas

arctg [1] = 45° si w=a

Polo en O=0,

AdB
-20

Afase
-450
-90°
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DISPOSITIVOS ELECTRONICOS |I

* Ejemplo

AV(MV 3"‘10 ’*az iw ‘J-U!_,-},L) :
Zox 400 % Jo £ 10° ( ,yg_,i,.)( )( %;—q*i){i%u
188.5 ~> 42,5d8

dB

+20 dB/dec

o
425 / s

dB.

dB
+40 dB/dec

dB
+20 dB/dex <
l ‘ot +40 dB/dec
425 - <
70 :
0

P20 30 400
(@

~20 dB/dec
E ! ~40 dB/dec
425 R
ol ’ ; ®
: 1% 10°
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o
Z -
L('DJ Modelo de Giacoletto
m
&
o)
S

DEL TRANSISTOR

Para frecuencias f<< 1/1g, siendo 1, el tiempo medio de transito de los minoritarios
a través de la base, el comportamiento del transistor puede ser representado por
este modelo:

e
AN _
' Ch' C
B r;,;,' 3] _

'§ O—AAN-—9 ¢ —{} 4 -4 o
= +
o)
§ - .
HE r § !. -L C I v f §f
o Vh e be i el T EmiVbe + ce
©
;
: E_ T ' J S
o O~ & &
m R
ﬁ (b) Modelo m-hibrido del BJT
% en alta frecuencia
l_ -
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MODELO EN PI
DEL TRANSISTOR

Tema 6: Respuesta en frecuencia

B’ = base interna del transistor (no accesible)

rbb1

rb’e

Im

Resistencia de dispersion de base (100 Q)
Representa la resistencia 6hmica desde B’ al contacto externo B

Resistencia de la union base-emisor (1 kQ)
Representa la corriente de recombinacion en la base ante el
exceso de minoritarios inyectados

Resistencia de salida (80 kQ)
Resistencia de salida debida al aumento de I, con V.
(modulacion de la anchura de la base)

Resistencia de realimentacion interna por efecto Early (4 MQ)
Tiene en cuenta el efecto Early (modulacion de la anchura de la
base al variar V)

Capacidad de la union base-emisor
Bajo polarizacion directa coincidira con la capacidad de difusion
de la unién base-emisor (100 pF)

Capacidad de la unién colector-base
Coincide practicamente con la capacidad de transicion de la
union colector-base (3 pF)

Transconductancia (50 mA/V)

Expresa el hecho fisico de que el exceso de minoritarios
inyectados en la base, y por tanto la corriente de colector, es
proporcional a V,,
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3. MODELO DEL TRANSISTOR UNIPOLAR PARA ALTA

1% FRECUENCIA

OF<

023

i - C

8 <Z ql_d_ Drenaje D J‘;d

SE- GT”L 4f+ G o—4——o— 90D
Ugs  &mUps r, Uss Cgs < 8mUgs <+> Ty = Cas

Scl;" i— S o—e— o +—0S
(a) g (b)

Fig. 10-8. (a) Modelo del FET para pequefa sefial a baja frecuencia.

& (b) El modelo para alta frecuencia, teniendo en cuenta las capacidades
e entre conexiones

)

g JFET MOSFET
=

g O 0,1 — 10 mA/V | 0,1 — 20 mA/V
()]

Q

: r, 0,1 — 1 MQ 1 — 50 kO

0

5 Cys» Cog |1 — 10 pF 1 - 10 pF

: Cos 0,1 — 1 pF 0,1—1pF

l_
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DE-II
Estudio de la ganancia en tension de una etapa en fuente comun
— ¥
WO
0P <
9 g o ng
RZz e als >
05 '
S F

'
v )s-C.=q. -V o
(VI Vo) S gd gm V|+(rd // RD) S | 1 1

* A frecuencias medias

A (S): _gm(rd I RD)

* A frecuencias altas

A, ->1 (el efecto de los condensadores es disminuir la ganancia en alta frecuencia)

Tema 6: Respuesta en frecuencia
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2 Z
2<3
< zZ =
Z->0
< w O
00
<wO o _ _ _ _ 5 _
: E 2 Andlisis de la ganancia en corriente inherente al transistor en funcion de la frecuencia.
al— E El analisis con salida en cortocircuito asegura que se reflejen las limitaciones del
|<£ 3:: 5 dispositivo, por si mismo, independientemente de los componentes externos del
0 8 < transistor.
2w %| * Circuito equivalente
0O = c
L Moo B b'c
— +
Ii
V..

© be %rb’e IL

0

=

% E o o E

(&)

o

=

=

o

o B °C

()}

Q

)

o |

2 L

x

cC?S E o E

£

(O]

|_
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DE-I1
< < B °
-0 C
O <
TE ] o
< C..+C,. mYbe |
<=z S [~ “be b'c L
030
S
LLlIl.I_JO E o E
4
= h
N x 1
288 | =v, | —+5(C,,+C,,)
s i = Vpe be bc (S)— —0On
e e - Als)= 1
_ — +s(C,,+C,.)
IL__gm.Vb'e rbl be bC

€

-0 _hfe _hfe

A(f)= e =
ri_l_ j2A (C,. +Cb'c)[ 1+ j27f (Cye +Cyye ) Ty 1+ | f
X

p

e

hfe: gm ) rb’e

1
. 272-(Cb'e + Cb'c ) lye

f

Tema 6: Respuesta en frecuencia
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DE-II

<L ‘A\‘ _ hfe

2 & . . . 2

uz El modulo de la ganancia de corriente es: f

< <ZE § 1_|_ _

<20 f
a B

- Qx

ok 3

<5s - hfe

0z U Si f= fﬂ — ‘Al‘ = Por lo que f; representa la

':DLJ g \/E frecuencia de corte a —3 dB

n ©

W .

=0 Si f<<f,—>|Al=h, (para R =0)

(BF)

¢A qué frecuencia |A|=17?

A esa frecuencia se le llama f; (frecuencia de transicion) y su valor es:

2

fT Como f>>f; se puede despreciar el 1 y el resultado
1+ f_ = hfe Aproximado seria:
S eh, > fo~f,h = 9n o On
~ e T~ 'p e T ~

272-((:b'e + Cb'c ) 2ﬂCb'e

Tema 6: Respuesta en frecuencia
ey
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DE-II
<< - o hfe
© < A, se puede expresar en funcion de f; en vez de f;: 'A\ ~ f
Wz
z < fe
z 2 f
T
J0q
W O
OE® :
<Zs f; depend_(? de la corriente de El diagrama de Bode de la
= polarizacion de colector presentando ganancia de corriente
'-:')J o 5 un maximo. Valores tipicos:
s
0
Ll L =
w5 fy = 1,6 MHz
f; = 80 MHz
©
()
g 300 |-
()
1
(-
c 200 t+
o
3
o 100 +
3
73 | i » Ic (MA)
()
a
©
©
£
o
=
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* Circuito equivalente

VAILSISTH VOdVvDO NOD
NOWNOD HOSIINT N3 JLNITHHOD

3d VIONVNVYO V71 3d Vv1S3INdS3y

- RL
||VI|)>>\,I
(0]
rC
ANV
()
V”o
S
(@)
N
>
e 8
OT O
|
=1
L
rb
o0 AAMN-
+ © '
o o
- >
H o
o) L

BIOUSNIJ34) Ud Blsandsay 9 ewa |
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Teorema de Miller

En muchos circuitos, una impedancia Z puentea la entrada y la salida de un amplificador,
dando como resultado una compleja funcion de ganancia dificil de obtener y de interpretar.

—————————————————————————————————————

%o ] o 2,

_____________________________________

RESPUESTA DE LA GANANCIA DE
CORRIENTE EN EMISOR COMUN
CON CARGA RESISTIVA

El teorema de Miller origina un circuito de polos aislados con aproximadamente la misma

© frecuencia de corte superior que el amplificador original

c

3

o Z * "ill |2i“ .
= Lo mEEm— o .

cC —p <4—

: WT R Y% e %oz Jz. v
*(7) O O

2 z oz,
3 l =—— l,=—+ K=-2
o 1-K ]__i 1

© K

©

g Ly Ganancia de Miller
|_
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DE-II

RESPUESTA DE LA GANANCIA DE
CORRIENTE EN EMISOR COMUN
CON CARGA RESISTIVA

Tema 6: Respuesta en frecuencia

En efecto:

7 * "ill |2i" +
VT L% e Vi 7] lz. v,
12 . V%
1-K 1L V,
K
Vi-V, Vi ,_ZN 7 7
Zz Z vV, 4V, 1-K
Vl
V-V Ve , _ZN, 7 7
2

z  Z,

En los circuitos que se van a estudiar:

VA

1
Jo C

(impedancia de un condensador)

K

~ Ganancia de Miller aproximada -g, R,

(numero negativo y grande)

Z

R L (carga resistiva)
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_________________________________________

CON CARGA RESISTIVA
|
[

RESPUESTA DE LA GANANCIA DE
CORRIENTE EN EMISOR COMUN

<
(0)]
M
U/
N
H
N
||
N
|1
@
(@]
3
<
(IR
s

C, =C(1-K) c@—%ch

Cy = Condensador Miller (muy grande)
(1-K) = Multiplicador Miller o Efecto Miller

Debido al multiplicador Miller, el condensador Miller del circuito de entrada suele ser
responsable de un polo en alta frecuencia a una frecuencia sorprendentemente pequena

Tema 6: Respuesta en frecuencia
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Analisis del circuito equivalente

* Circuito equivalente

o g C

— W —e -

B + ! |
l. L

| 1
Vb’e %rb'e _r Cb’e <¢ gmvb’e %rce RL

CON CARGA RESISTIVA

RESPUESTA DE LA GANANCIA DE
CORRIENTE EN EMISOR COMUN

Aplicando Miller a Z=1/joC,,. se obtiene:

1
B ja)Cb'c(l_ K)
1

Zl

L, = ]
|oC,..| 1——
J b'c K

Tema 6: Respuesta en frecuencia
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DE-II
W A efectos de analisis el circuito se puede transformar en el siguiente:
05
<=
O
o2 ;
<ZE (DD: = b B’
<N B T °C
O3 uw
w2 L 5
: i} V..
|_|DJ E é b'e % Moo Cpet Cpc (1-K) ImVpe Cp (1-1/K) R,
SEO
m m % E o - | o E
2 O
i
O Se ha despreciado r_, por suponer que R, << r_, (valido si R, < 2K)

Si se supone que |K|] >> 1, y que su valor no depende de la frecuencia, entonces:

1
Cb'c 1_E sz'c

Tema 6: Respuesta en frecuencia
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°C

Cb’e+ Cb’C (1_K) gmvb’e Cb'C (1-1/K) R
L

CON CARGA RESISTIVA

K =_—¢& — _g ‘R (se toma el valor de BF)
m L

Vb'e Valores tipicos entre 20 y 200

RESPUESTA DE LA GANANCIA DE
CORRIENTE EN EMISOR COMUN

= La entrada produce un polo por efecto de C_ + C,.. (1-K) cuya constante de tiempo
resulta del orden de cientos de ns

= La salida produce un polo por efecto de C,,. (1-1/K) = C,,. cuya constante de tiempo
es del orden de varios ns

El ancho de banda queda limitado por el circuito de entrada
(por lo que queda como entrada después de aplicar Miller)

Tema 6: Respuesta en frecuencia
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DE-II

RESPUESTA DE LA GANANCIA DE

CORRIENTE EN EMISOR COMUN

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS |I

CON CARGA RESISTIVA

Tema 6: Respuesta en frecuencia

La frecuencia de corte a — 3 dB es: fH —

C= Cb'e +Cb'c(1+ On - RL)

Deduccién de la ganancia de corriente:

_ 1 | =
i = Vo r_+S.C L= " 9n Vhe Nte = O “ Ty
b'e
A(f)=—Onfoete Mo
Vb-e(1+ rb-e'ja)'C) 1+ja)'rb-e‘C 1_|_j L
f
. hfe "
‘Ai‘ - , Esta expresion es similar a la obtenida para salida en
1 f cortocircuito si cambiamos f; por f,.
_|_ —
fH fy < f; == menor ancho de banda

En todo el calculo se ha supuesto el amplificador alimentado por un generador ideal
de corriente I,



