Tema 3

TEMA 3

Respuesta en frecuencia de amplificadores

3.1.- Introduccién

El analisis de amplificadordsecho hasta ahora ha estado limitado enramgo defrecuencias, que
normalmente permite ignoréos efectos delos elementosapacitivosconsiderando Unicamengéementos
resistivos y fuentes. En este tema se estudia los efecfmsceancia introducidgsor condensadores dean
valor, generalmente externagje limitan la frecuencia baja de operaciel amplificador, y condensadores
internos a los dispositivos activos que limitan su comportamiento en alta frecuencia.

Generalmente, el analisis en frecuencia de un amplificadeaeasobre un rango muyariable de valores
de frecuenciaRarafacilitar su caracterizacion se utilizacalasogaritmicas emérminos delecibelia Inicialmente,
el decibelio tuvo su origgraraestableceunarelacion entre potencia yveles deaudio en escalagaritmicaAsi,
un incremento de nivel de potengiar ejemplo de 4 a 16 W, no corresponde conivel deaudiomultiplicado
por un factor de 4 (16/4), sino de 2 puesto que (4 definicion debel, cuyo nombre se debeAdexander
Graham Bell, relativa a dos niveles de potengig P, es

P
G =1l0g;g—-2
J10 )

(3.1)
El bel es una unidad demasiado grande y ppligaciones practicas se utiliza el término decibelio (dB)
definido como 1dB=0.1bel o

Gy =10 |0910&
R (3.2)
Existe una segunda definicién diekibelio aplicadenasfrecuentementgue opera sobre tensiones en vez de

potencias. Si consideramos la potencia disipadainaresistencia, P(V;)*/R;, entonces sustituyendo en 3.2, se
obtiene

VATSY
GdB =10 |Og:|_0& = 10|Ogl0 V22 /RI = ZOogloﬁ
R VTR, V1 (3.3)

En este tema satilizaraéstaultima definiciéndeldecibelio. En la Tabla.1 seindica la conversion dentre
la ganancia de un amplificadory su representaciédin Porejemplo-6dB es unamplificadorcon una
atenuacion de 0.5, 0 dB corresponde a un amplificador de ganancia 1, 20 dB ganancia 10, etc...
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Vol/Vi dB
0.5 -6
0.707 -3
1 0

2 6
10 20
40 32
100 40
1,000 60
10,000 80

Tabla 3.1 Conversion a dB

3.2.- Consideraciones generales sobre frecuencia

La presencia de condensadores en un amplificador hace que la ganarsteadipenda de fieecuencia.
Los condensadores de acoplo y desaclpitan su respuesta a baja frecuencikls/parametros dgequeia
sefal de lodransistores que dependen ddrkecuencia asi comtas capacidades parasitas asociadas a los
dispositivos activos limitan su respuesta a alta frecuencia. Ademas un incremento en el nietgpasde
amplificadoras conectadas en cascada también limitan a su vez la respuesta a bajas y altas frecuencias.

)
VoV 2 9 VolVi A 2

A, é F. MEDIAS = A F. MEDIAS H

| 3 y
0.707A fus = 0.707A, =
< BW < BW. >
S N
| fL fH  Frec. fH Frec.
a) b)

Figura 3.1 Gananciade un amplificador frente drecuencigaraa) amplificador generab) amplificadorsin condensadores de
acoplo y desacoplo (amplificador directamente acoplado).

En la figura 3.1.a se muestra la ganancia daraplificador en funcién de la frecuencia. Claramente se
identificantres zonas: frecuencia bajas, frecuencias medias y frecuencias altas. A frecuencias bajas, el efecto de
los condensadores de acoplo y desacoglojeasrtante. A frecuencias mediasps condensadores presentan una
impedanciawula pudiéndoseser sustituidospor un cortocircuito. A frecuencias altds,s limitaciones en
frecuencia ddos dispositivosactivos condicionan la frecuencia maxima de operadgbmmplificador. Esas
zonas estan definidas por desrametros: frecuencia de corte inferior oy frecuencia de cortguperior o f.

Ambos parametros se definen como la frecuencia a la cual la gadelasizgplificador decae en j, 0 0.707
con respecto a lgananciadel amplificador a frecuencias medias. &lcho de banda deimplificador o
bandwidth(BW) se define como

BW=fy - fL

(3.4)

En la figura 3.1.b se indica la respuestdreguencia de un amplificadem condensadores de acoplo y
desacoplo. En este casoaghplificadorsolo tiendrecuencia de corte superiorsar f =0 concapacidad de
amplificar sefiales DC.
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Vi Vi :VO V0 Vi
o—0

b) c)
a) Red RC, b) Circuito equivalente aaltas frecuenciasg) Circuito equivalentedel anterior circuito @ajas

Figura 3.2.
frecuencias (f=0).

3.3.- Analisis de baja frecuencia: Diagrama de Bode

En la regién de bafeecuencialos condensadores externos de acoplo y desacoplo fijeau&ncia deorte
inferior. Los modelos que sdilizanparadeterminaesta { estan basados en el analisis de redes RC. En lared
RC de la figura 3.2.a es facil observar que el condensador se comporta candagaiEuito a frecuencias muy
altas (figura 3.2.b) y un circuito abierto a frecuencias muy bajas (figura 3.2.c)némalgk relacion entre la

tension de salida y entrada se expresa como

R R V R 1
vV, = V. = VvV, O A —& = .
(0] R + XC | R + 1 | \a VI R B J 1_ J
La magnitud de la relacién 3.5 viene dada por
1

A=

“‘1 o1 of
" Bonrred

(3.6)

La frecuencia de corte inferior, ,fse define como a la frecuencia a la cug| fecae en N2, es decir,

_ 1 _ 1 _ 1
M = T 27T F ame

e
\\‘ ¥ T[fL RCB (37)

En términos de decibelios seria equivalente a
_ _ 1 _
‘AV(dB)‘f:fL =20 IOglO‘AV‘ f=f 20'0910\/72 =-3dB (3 8)

Es decir, f se define como la frecuencia a la cual decae en 3 dB la ganancia del circuito respecto a
ganancia a frecuencias mediag%A). Sustituyendo la ecuacion 3.7 en 3.5, resulta

AV = ﬁ = 1 . = 1
V| — J 1_f7LJ
21nfRC f (3.9)
La magnitud y fase de esta expresion compleja es
—47 —
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Vv 10f L C
Aj=—2=— - @an

ng (3.10)

Desarrollando la expresion de la magnitud en términos de dB se obtiene

1 £ CFO

/Ay (dB)| = 20log;g——— = -10 IogloDL+ %E O

e :

(3.10)

Para frecuencias bajas en donde f <<feg decir, f/f >>>1) entonces la anterior expresion se reduce a

fL

Ay (dB)| - 10|0910WE =-20log g ¢

(3.11)

Como se puedebservar, la representacion en eskjaritmicaresulta muy Util para dibujaraficamente
expresiones en dB. Endaafica de la figur8.3 se muestra la respuestafirencialdel circuito de la figura 3.2 y
su representacion en términosdies segmentos que son ksintotas de la anterior respuesta frecuencial. La
primera asintotandicaria el comportamienttel circuito para f<f expresado a través de la ecuacion 3.11. La
segunda asintota se obtigraa f>f resultando un valor de A0 dB. Lainterseccion de ambas lineas se
produce para f3fque corresponde con el punto -3dB de la respiresizencial. La representacion grafica en
términos de lineas asintéticapyntos asociados se denomdiagrama deBode A partir de este ejemplo se
puede comprobafacilmenteque un cambio dérecuenciapor un factor de 2, equalente auna octava
corresponde a un cambio ddB. De la mismananera, utambio de frecuencjzor una factor de 1egquivalente
a unadécadacorresponde a un cambio de 20dB.

|Ay(dB)|

fu1o  fuia ful2 fL 2f,  5f. 10f

0 — | >

3 f(log)

. /}\ B
9 Respuesta frecuencial real fL/f=1 0dB
-12 = ~ -
15 20db/decada o 6 dB/octava fL/f 2 6dB
18 fulf=41~-12 db
21/ -20 fL/f:].O -20 dB

Figura 3.3 Diagrama de Bode del circuito de la figura 3.2.a.

Por dltimo, a veces es interesante represenfasi&en funcién de la frecuencia. En la figura 3.#hdiea la
representacion gréfica de la fase correspondiente a la ec@adddédonde se puede observar comdesfase
entre la entrada y salidariaentre 90° para freemcias muy bajas a 0° para las dlesuenciassiendo de 45° a

fL-
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Fase) \
90°

459

o° |
Figura 3.4. Fase del circuito de la figura 3.2.a.

>
f

3.4.- Respuesta a baja frecuencia de amplificadores basicos

La red RCanalizada en el apartado anterior constituga buena base paextenderlos conceptos
establecidos al caso de amplificadores con condensadores externos de acoplo y desacoplo.&hadinddose
efectos de un condensador paeterminar la f de un amplificadodas reactanciaslel resto de los
condensadores son muy bajas, ficdmente un cortocircuito, en comparacion Emimpedancias dedircuito.

Bajo esta hipotesis, se puede deducir una ecuacion basada en el principio de superposicion en|laseual la f
obtiene analizando la aportacion individual ceda uno de logondensadores supuesto el resto de los
condensadores externos en cortocircuito. La expresion de la frecuencia de corte de un amplificador es:

1
fL=2 21CiRig
! (3.12)
donde Ges un condensador externo j; R resistencia vista a travéslde terminales destecondensador,
supuesto el resto de condensadores externosr@mtircuito. Un justificacion intuitiva de kcuacior3.12 se
podria obtener analizandma red RC comultiples condensadores. Extendiendo la ecuacién 3.9, y bajo la

hipotesis de polo dominante, a esta red resultaria

<

0 =~ ! -1 con f, = !
Vo . - , L =
Vi 1- fL1+fL2 +J 1—f7LJ I ZTICiRiO

f f (3.13)

siendo f; la aportacion individual del condensador i a la frecuencia de corte inferior.

Como ejemplo daplicacién de la ecuacion 3.12, en la figBraaparece un amplificador bipolar ctres
condensadores externog,Cr y C. La f| viene dada por tres términos:

1 1 1
fL= + * =
2MRgyCs 2TRmCE 2 TRy Ce
1 . 1 N 1
2r{Rs+Zi)Cs 27{Rell ZgCe 27fR.+ ZJ Cc (3.14)

El primer término corresponde & a resistencia asociada a este condensador esta congiituiaen
serie con la resistenagguivalente vista a lantrada deamplificador,supuesto el resto de los condensadores en
cortocircuito,que corresponde conitapedancia de entradiel amplificador. La resistencia asociadagimino
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Ce es la R en paralelo con lanpedancia equivalente viste@sde el emisor del transist®or ultimo, la
resistencia asociada al térming €s la resistencia de carga en serie conpadancia dsalida. Las expresiones
de Z,Z,y Z,se indican en la figura 3.5.

Zi =Ry |IR2 llhe

_n1
Rg Zo -hoe”RC
Ze DRlllRZ ||RS+ hie
+ 1+ hfe
Vs

Figura 3.5, Ejemplo deamplificador basado en un transistmpolar cuyos efectosapacitivos
introducen una frecuencia de corte inferior..

En la figura 3.6 muestra otjemplo correspondiente a un amplificadBET que presenteecuencia de
corte inferior debido a la presencia de los condensadese€Ly Cp. De idéntica manera al caaaterior,
aplicando la ecuacién 3.12 se obtiene

1 1 1
fL “2mRs+Z)Cs  2XRelZJCr 2R+ ZJ Cp (3.15)
Vbp
s,
Z; :‘i' Vo Z| —RG
e l: Co Zo_rd”RD
Cg Lf R Zg= g *RollR,

s s [ 1 1+9mry

Vg T

Figura 3.6. Ejemplo deamplificador basado en utransistorJFET cuyosefectoscapacitivos
introducen una frecuencia de corte inferior.

3.5.- Teorema de Miller

En el comportamiento de alta frecuenciade un amplificador es impdasospacidadeimter-terminales
asociadas a los dispositivastivos. En amplificadores monoetapa inversotgs ganancia esta desfasada 180°
(A, es negativa) la capacidad de realimentacion conectada entre la entrada y la salida infhay@aleera
significativasobre ldrecuencia de cortsuperior ylimita su ancho de banda. Este fenédmeno se dencefixato
Miller. En lafigura 3.7 se muestreaicamente la aplicacidtel teorema de Millesobre lacapacidad:;. Esta
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capacidad de realimentacion se puede descomponer en ;dpsSCL resultando el circuitequivalente de la
derecha. A la capacidad €e le denomina capacidad de entrada Miller e irgliesen uramplificador inversor la
capacidad de entrada se incrementa en un tégquadepende de ¢mnancia dedmplificador y de |lzapacidad

conectada entrs terminales entrada y salidiel dispositivo activo. Obsérvespie si A>>1, entonces
C].:_AVCf Yy CZZCf

Cf
7, o “ - 7,
) /F 1] /F |, C1=(1-A\)Cf Co=(1-1/A,)C¢
i vw [V _ T vo | I
vli AV_Vi \l/o — Vli - AV:Vi T \I/O

Figura 3.7. Derivacion del teorema de Miller aplicado a la capacid/ad C

3.6.- Respuesta a alta frecuencia de transistores

Similar al andlisis realizado en el apartado 3.3, en la figura 3.8.a se nonmesteal RC coffrecuencia de
corte superior. Esta red a frecuencias bagasmite la sefial de salida a la entrada (figura 3.8.egwencias
altas el condensador se sustituye pocentocircuito (figure3.8.c) resultando que,#0. Eldiagrama d&ode de
la figura 3.8.d indica que eircuito tieneunafrecuencia de corte superioy,, A partir de la cual la pendiente es de
20dB por década. Facilmente se comprueba que la relacion entre la tension de salida y entrada de este circuitc

V 1 . 1
A,=—2=—"—; siendo fy=—"—
Vioq4j L 2TRC
fr (3.16)
\2 Vo |Ay(dB)]
© \" © fylo fW4 W2 fy 2fy  5fy 10fy
— 0 1 — | 1 | | )
L 3 K0\ f(og)
_ a) -6
R -9 Respuesta frecuencial rea
Vi Vo=V -
J L -20db/decada o -6 dB/oct
3 [ -20
v. R V.20 Figura 3.8. Analisis enfrecuencia dainaredRC. a) Red RC con
i =
© frecuencia deorte superiorb) circuito equivalente a bajas
frecuenciasg) circuito equivalente altas frecuencias,d)
diagrama de Bode.
j— C)
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La determinacion de lapf en amplificadoredéasicos puedsimplificarse si sehace lasiguiente
aproximaciéntasreactancias de cada uno de los condensadoresateqlificadorquedelimitan f, es muyalta,
practicamente un circuito abierto, en comparac@nlasimpedancias deesto del circuito. Edecir, el efecto de
lasreactancias déos condensadores aflecuencia jf; todaviano es muiynportante. Esto permite aplicar el
principio de superposicion estudiando la aportatidividual decada unos de los condensadoresfeetaiencia
de corte superior. Si se extiende la ecua8idb a una red comultiples condensadores se obtiensidmiente
expresion

Vo 1 1 1
Yo - = o con fy =——
Vi O1 1 U 141 - 2GRy
1+ fo—+—..g i
Ofn, fH2z O

(3.17)

donde Ges un condensador interno y Ra resistencia vista a traveslde terminales deestecondensador,
supuesto el resto de condensadores externos en circuito abierto. Por consigujgstedififie como

1

(3.18)

3.6.1.- Modelo de alta frecuencia de transistores bipolares

Hay dosfactores que definen elomportamiento emlta frecuencia déos transistores bipolares: la
dependencia de Igchcon lafrecuencia ylos condensadores internos. Egdafica de la figura 3.9.a sbserva
esta dependenciay se defisfrecuenciasiy, frecuencia de cortguperior que es faecuencia a la cudecae

en 1V2=0.707 la f a frecuencias medias especificpa hey Y f1, frecuencia de transicion definida como la
frecuencia a la cual lajwale 1. El fabricante proporciona el valor deefi funcion de la corriente aelector
(figura 3.9.b), siendo éste un parametro importante que fija el ancho de banda del transistor.

"eA
hfeg 3 HAE]
g A
0.707 heg \ | pe
1 AN ~ '
fa  fr Frec i
1.0 50 10 500 100
I, COLLEGTOR CURRENT {mA)
a) b)

Figura 3.9. a) Variacionde la Jp de un transistor bipolar con feecuenciab) Variacion de f con |- proporcionada por
el fabricante para un transistor tipico.
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40

I TTT
T = 25°C
i Che= .
BO - “ beZob OC ™ * T C
h-l g [ "*--.___\
$ —— $ oe Q
h|e Che=C; hteip % o=
be=Cib S T
b P | Cop
(g 4 ‘H"‘-(i-
"N
E |
20 . - p— X
61 02 05 10 20 50 10 20 50100

Vg, REVERSE VOLTAGE (VOLTS)
a) b)
Figura 3.10. a) Modelo de pequefisefial y altarecuencia de urtransistor bipolarb) Gréfica proporcionadpor el
fabricante para determinar las capacidades internas a un trangist@, & Co =Cp -

En la figura 3.10.a se muestra el modegimplificado a alta frecuencia de un transistor bipdista
constituido pordos capacidades dominantes; ® C,, 0 C, y G, 0 G, o G, las cualesariancon la tension

inversa (everse voltage C,. se obtiene graficamente calculando lg=\el transistor (tension inversa de la
union colector-base).( tiene asociaddos capacidadesiifusion del emisor y de union emisor-base. Al ser la
primera mucho mayor que la segunda, esta capacidad se puede estimar como

(3.19)

siendo ;- el potencial térmico que vale 25m\2&°C. Larelacion entre4f y fz y esascapacidades es la
siguiente

ft Of - hse-, siendo f -0

fe (3.20)

3.6.2.- E-C en frecuencias altas: efecto Miller

El amplificador en misorcomdncuyo crcuitoequivalente en alterna sauestra en la figura 3.11@esenta
una respuesta efnecuencia limitadg@or la capacidad de entradBara comprobar esteeeto, elcircuito
equivalente dpequefia sefial y alta frecuencia de la figuta.B. es transformado en el circletpuivalente de la
figura 3.11.c si saplica el teorema de Millesobre lacapacidad (. Esteteoremagdescrito en el apartado 3.5,
permite descomponegsa capacidad emlos, una devalor (1-A,)C,. que se suma a g incrementando
significativamente lecapacidad de entrada (efectoMiller) al ser || >>1, yotra de valo(1-1/A)C,. de
pequefio valor cuyo efecto en la frecuencia de corte superior es despreciabley puede ekdtiiarmsete se
determina la jf; de este circuito si aplicamos la ecuacion 3.18 al condensaserGtiene

1 1
0 =
2rR;1G  21{Rs IR IIhie)( Coe* (1~ Ay Chy

fH

(3.21)

[.S.B.N.: 84-607-1933-2 Depdsito Legal: SA-138-2001 —-53-



Electronica Bésica para Ingenieros

lcb I
. ' C
Vo P | Yo
i L
Rs S LL I )
" he <Rt
; N s <t <
Vs B e I hteip
Rg be
a) b)

Figura 3.11. Andlisis en alta

1
frecuencia de launa etapa basica en i ‘ C: 1 R
configuraciéon  emisor-comiin.a) et $ | $h0e $ L
el Me hreip

Circuito equivalente enalterna, b) B xc
Circuito equivalente emlta frecuencia, 0
c¢) Circuito equivalente depués de i
aplicar el teorema deMiller al — — _ =
condensador . Ci=Cpet(1-Ay)Cphc
Co=(1-1/A))Cpc
c)

Vy =iphie (ix —ip)RslIRB)=Vvyx—(x+hid pR |
(ix —ip)RslIRB)=vx+(p-ix+thtd bR E (ix ~ip)RslIRB)=iie+( p+hd PR E
c) d)

Figura 3.12. a) Modelo equivalente en alterna de un amplificador en emisor-camrimesistencia demisor,b) Modelo de
pequefizefial y altafrecuenciag) circuito para obtener la resistencia equivalestiada a g, d) circuito para

obtener la resistencia equivalente asociadga C

3.6.3.-_E-C con resistencia de emisor en frecuencias altas

La determinacion de lg,fpara la etapa basica emisor-comun con resistencia de emisor indicaciecertcel
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equivalente de alterna de figura 3.12.a exige aplicar la ecuaci®i8 a los dos condensadores internos del
transistor mostrados en la figura 3.12.b (con la aproximaciopse@)hde forma que

1

fH =
2TRpeCphet 2TR pC pg

(3.22)

El calculo ddas resistenciasquivalenteasociadas a cada uno de ¢osdensadores, Ry Ry, resultaalgo
costosa. Eprocedimientanas sencillo consiste en sustituir cada condensador por una fuente de {epsida v
quecirculaunacorriente §; su resistencia asociadignedada por etocienteentre yfi,. En lafigura 3.12.c se
indica el circuito utilizadparadeterminar 8.y en la figura 3.12.d para IR A partir de las ecuaciones que se
indican en la parte inferior de estas figuras es facil comprobar que las expresiones que defresisEstaias
son

o= (RslIRg*+ Rg)hie
e
hie + Rs||Rg + Re(l + htg)

(RslIRg)hteRL
hie + Rs||Rg+ Re(@ + hge)

Rpc = R +(Rsl| Rg)[ hiet Re(l+ he) +

(3.23)

3.6.4.- C-C en frecuencias altas

La configuracién colector-comunseguidor de emisor es mutilizada en eblisefio de circuitostegrados
como etapa dealida, etapgara desplazamiento de nivel en continuay su respuedi@@rmrencidiene
considerable interés. En las figuras 3.13.ay 3.13.b se mulesti@rcuitos eralterna de un transistor €nC y
su equivalente en altern@omparando este Ultimo circuito con el de la figura 3.1&krespondiente a la
configuracion E-C con resistencia el@isor, se obsengue son amboiglénticos salvo en la resistencig,ken
este caso naparece y en el anterior si. Luelgs, ecuacione.22 y 3.23 souirectamente aplicable®n R =0,
resultando la siguiente expresion

1
Che +2T{ Rsl| Rp [ hie+ Re@+ hie] Cpf:

fH = (RslRs+ Re)hie
hie + RslRg+ Re + hye)

(3.24)
Che
ReA I
ip 1
e $ __Cbe —
Rg hie .
hteip
= R
a) b)
Figura 3.13. a)Modelo equivalente en alterna de un amplificador en coleotorin,b) Modelo deequefisefial y

alta frecuencia.
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3.6.5.- B-C en frecuencias altas

La configuraciérB-C presenta bajmpedancia de entrada, altaimpedancia de salida, la gananorsiente
es aproximadamente 1 y anocho de banda es melgvado. Eras figuras 3.14.a y 3.14dparecethos circuitos
en alterna eB-C y suequivalente epequefia sefial. Se puede obsda@imenteque no existe condensador de
realimentacioentre la entraday saligao existe efecto Miller)Ademas aker G, <<C,, el efecto de .en la
fu es despreciabldgajo estaaproximacion, sepuede demostrague lafrecuencia de corte superior es

aproximadamente la frecuencia de transicion del transistor, es f f T,

- :R$ S |c R
S TE, )T

a) b)
Figura 3.14. a)Modelo equivalente en alterna de un amplificador en base cénlitadelo de pequefia sefial y alta frecuencia.

10 T T
C a0 l f=10MHz |
G (puerta) | D (drenador) . \ Vgs=0
0 et w
Vg C 6.0 M,
gs mm— ds =] :
‘ Cgs @ \ é >0 > =
m-g9 £ 40
S (fuente) o a0 N
R Coss
a) 10
0 Crss
0 10 20 30 40
Vps, DRAIN-SOURCE VOLTAGE (VOLTS)
b)
Figura 3.15. a) Modelo depequefigefial y altdrecuenciade udFET,b) Variacion ddas capacidadesgg C;gq Y Coggcon la
tension \hg

3.6.6.- Modelo de alta frecuencia de transistores FET

El analisis en alta frecuencia tiess amplificadore$ET es similar atealizado para transistorefpolares.
Los condensadores guimitan la frecuencia de operacion de BET son:capacidad puerta-fuente ogsp
capacidad puerta-drenador BdQ’ capacidad drenador-fuente gs;@_]eneralmente& >> ng, Cgs En lafigura
3.15.a se indica el modelo de pequefia sefial y alta frecuencia para transitorerconveniencia, los
fabricantes miden las capdades de un FET en condiciones de cortocircuito a trawésstapacidades: ;G0
capacidad de entrada con salidaocircuitada, G, 0 capacidad de salida con entradeocircuitada, y 0
capacidad de retroalimentacif@stascapacidades vari@on la tensiones dgolarizacion; por ejemplo, en la
grafica 3.15.b se indica el valor de estapacidades en funcion dg,¥ La relacion entre ambos tipos de
capacidades es la siguiente
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Cds = Coss™ C rss
Cgs= Ciss™ Crss
Cgd = Crss

(3.25)

El efecto Miller descrito en un E-C también se produce en la configuracion fuente-comun de la figura 3.16.;
Como se puede observar en etuito equivalente dpequefia sefial de la figura 3.16.kdeetinalpuerta de un
FET no esta aislado del deedajesino que estan conectadosavés de Sd Segun el teorema didiller, esa
capacidad puede descomponerseles: (1-A,)Cqyq y (1-1/A,)Cqq., siendo A=—gyRpl||l¢ Despreciando la
segunda capacidad que se sumgga $e observa que debido al efecto Miller se incremesttblemente la
capacidad de entrada;J@e puerta del FET. Al ser éstecipacidad dominante, la frecuencia de corte superior
viene dada como

1
f =
" 2n(Rs| RG)(C95+(1+ dn{ Roll 1J) Cgc) (3.26)
:rég_d_:
Rs | Yo
o
+ Vgs - 4d frm— R
y —_— f— D
S el | Cgs 9mVgs Cas
1 — =
b)

Figura 3.16. a) Amplificador JFET en fuente-comuin) Circuito equivalente en alta frecuencia.

La determinacion de lg,fpara elamplificador de ldigura 3.17.a en donde el transistor JREabaja en la
configuracion drenador-comun se pueeiizar apartir del circuito dequivalente ealta frecuencia indicado en
la figura 3.17.b. El andlisis de este circuito no es simpley es preciso recurrir a las técnicas empleadas el
circuito de la figura 3.12. El resultado seria

1
fu= .
21(Rs||Rg)Cya+ 2T faRF Cye+ RsllRc+1q[[RF o
'd * RF+ImfaRF 1+9m(rd I RF) (3.27)
Vbp Cgs
o =L
tvgsf
s
Vg \ Vo | .
RG A) S'=— F
e— — r— 5
a) b)

Figura 3.17. a)Amplificador JFET en drenador-comib), Circuito equivalente en alta frecuencia.
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3.7.- Respuesta en frecuencia de amplificadores multietapa

La respuesta en frecuencia de amplificadorgisietapa de n-apas puede seettrminada de unmanera
aproximada a partir de la respuesta en frecuencia deinadie las etapas basicas. En el casodtipote que
las etapa®io tengan interaccion entre §i presenten igual frecuencia de corte superior e infefioy, fi,
entonces las frecuencias de corte superior e inferior del amplificador compieyof, ;. se definen como

1

far=fv2Y" -1y fir =f———
y2tn -1 (3.28)

En el caso de que las etapas basicatengan interaccion entre iposean frecuencias de corte diferentes,
fwi € fi;» entonces la respuesta del amplificador completo es

1
1/f|_|1 +1/ sz +... +1/ an

fir=fo, +fh, +-+L, Yy At
(3.29)

En la practicaxiste undnteraccién entréas etapas basicas. eauacior8.12 paradeterminar la frecuencia
de corte inferior y la 3.18 para la superior puedense influidagor lasimpedancias de saliday de entrada de
etapa basicas adyacentes a una dada, leaquplica el andlisis del circuito completo. Un ejemplo sencillo se
muestra en la figura 3.18 donde se muestranangslificadoresasicos acoplados por condensadores. La
ecuacion 3.12 permite obtener la expresion de la frecuencia de corte inferior como

“2n(Rs+ Zu)Cr | 2{Zea+ Z15)Cs 2KZos* Z9Cs 2 fiZo 3" R) Cy (3.30)

fur

Como se puede observar en la ecuacion 3.30, la resis¢égpubialenteasociada a cada una de &apas
depende de lampedancias de entrada y salida de etapas proximagerienal)as etapas basicas interaccionan
entre si debido a su acoplo de impedancias y tienen efdaexpresiones de las frecuencias de corte superior
e inferior, lo que complica su andlisis.

R, &1 Cy Cs Cq
. S Etapa Bésica_l |_ Etapa Bésica_”_ Etapa Bésica_l
v 1 2 3 R_
S
Zi1 201 A1 Zi2:Zo2 Av2 Zi3,.Z03 Ayz

Figura 3.18. Ejemplo de amplificador multietapa con condensadores de acoplo
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Problemas

P3.1 Demostrar el teorema de Miller indicado en la
figura P3.1. Lagmpedancias equivalenteg ¥
Z, se definencomo: Z=Vi/l; y Z,=V/l,,

siendo {=—I,. IJ’
Rs Cc
el ey I c R
I 1 | = 1 I Z,=(1-A)Z Z,=(1-UA)Z A S S
] V. p—
¢ Vo /F \Y s C
Vi A= Vo — :F/i AV:V‘_) Ve Rg E
I \ | . \ L L L L L
Figura P3.1 Ve=12 V Rg1=300K2  Rgp=150K2
- _ o Rc=3k3Q Re=1kQ Rg=1kQ
P3.2 Dibujar el diagrama dBode de los circuitos de RE=33(0 R =10kQ Cs=33nF
la figura P3.2.a, P3.2.b y P3.2.c. Cg=33pF Cc=33nF
Figura P3.3
Vi c Vo Vi R Vo I . L
o—J\——o P3.4 Dibujar el diagramade Bode del circuito de la
C=0.1yF C=10nF —— figura P3.3 si sautiliza el transistor 2N3904.
R=51Q R Rel@ T Nota: hg=0.
Figura P3.2.a Figura P3.2.b P3.5 Determinar la frecuencia de corte inferior y
superior delamplificador indicado en Iégura
Vi C1 Ry Vo
o_l C1=0.5/F P3.5. Nota: p=0.
R1:3kQ
—c -
R 2 C,=33nF
. I R,=3k30 Vee Vee
Figura P3.2.c Re Rc
3 _ Rs | 2N3906 I Vo
P3.3 Er'1.el ampllflcadqr de ldigura P3.3 se ha v lce 2/ | R,
utilizado el transistoBC547B. Dibujar su
diagrama de Bodespecificando claramente la L - —
frecuenIC|a de cgrte inferior y.supen(.)r, y la Vee=d v V=16 V Re=1k20
ganancia de tension a frecuencias mediasal Rc=3k30 Rg=1000 R, =4k7Q
es el ancho de banda del amplificadtn@icar Cg=10pF Ce=10pF
los componentes y parametrqae deben ser Figura P3.5

modificadospara disminuir deuna manera

eficaz la frecuencia de corte inferior. NotaP3.6 Calcular el valor de £para que lérecuencia de

he=0. corte inferior del circuito de la figurid3.6 sea
de 50Hz. Nota: =0.
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Vees12 v Vee P3.9 Elamplificador multietapa de figura P3.9 esta
Rp1=300k2 constituido por un transistor JFET y bipolar.
RBE:3OO|Q Rey Calcular la frecuencia deorte inferior del
25:(13(";;2 amplificador completo¢, Quécondensador o
S condensadores tienen maypeso en esta
Rs BCS478 frecuencia de corte?. Determinarfilacuencia
Cs Vo de corte superioDato: Utilizar caracteristicas
+ del transistorJFET de \goff)=—3.5V y

Vs suponer h=0.
Rp2 Rg

Vce
Figura P3.6
. Rg1 Rc
P3.7 Para elamplificador basado en UlFET de la S | Vo
figura P3.7, se pide: Co |—
. . ‘ BC547B  C¢
a) Punto de trabajo del transistor. RL
b) Frecuencia de corte inferior. R <
. . Ve 1+ B2
¢) Frecuencia de corte superior. ¥ .
Dato: Uilizar caacteristicaslel transistor de RG T Re E
VGS(Off):_?,SV — — — — — —
V20V Re=2MQ Rp=1kQ Re=1k20 o
_ CG=5WF G=10yF Gy=100nF Ry1=200
Vpp=18V Rp=3kQ  Vpp Re=1500  Rc=2kQ Re=33 R_=10k2
Rg=2MQ Rg=1kQ Cc=33nF G=10pF
Rp=1kQ R =3.9KQ Rp Figura P3.9
CG:0.1|J.F CD:4.7|.1F VO
Cr=10uF P3.10 El circuito de la figura P3.10 corresponde a un
2N5457 - Cp . amplificadorcascode Un amplificador en
Rs o L configuracion cascode se caracteriza {goer
+ dos transistores en serie; en este caso un E-C
Vs RG T e con un B-C. Calcular el ancho de banda del
R .
F amplificador. Nota: suponegdsh,e=0.
Figura P3.7
Vce
P3.8 Determinar el ancho de banda dalplificador R Re1
. Bl
de la figura P3.8. 2N3906 Vo
Dato: Utilizar caracteristicagdel transistor con =
2N3904
Vi doff)=4V. Rs | Re2
CS ——
R,
Vpb Vs LF B2 Cg
Vpp=-20 V T r. | Ce TR
Re=2kQ . .
2N5460 Rp=5kQ - - - = -
vo Cr=10pF Vee=12V Rs=330KQ Rp1=330K2 Rg2=220kQ
Rs —| RE=1kQ Rc1=2kQ Rg =330k R =5kQ
+ c R, Cs=10nF G=10pF Gy=20pF Re=1kQ
v F
s Figura P3.10
Re
Figura P3.8
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