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4. Amplificadores Monoetapas

E4.1

Para la topologia Emisor Comun (Common
Emitter).

(Datos) I. = 1lmA, R, = 1KQ, R, = 2KQ,

hfe = 80, Var = 120v, I, = 271A, Vee = 120

2. Calcular la impedancia de entrada: R; = w1 /i1

1. Dibujar el modelo de pequefia senal y computar los parametros de pequena senal del mismo

3. Calcular la impedancia de salida: ug(t)/i2(t)
4. Calcular la ganancia de corriente: i5(t)/41(t), suponiendo cortocircuito a la salida (Rz = 0)
5. Calcular la ganancia de tensién: ua(t)/us(t), suponiendo circuito abierto a la salida (Ry = 00)
6. Calcular la ganancia de corriente: i2(t)/i1(t)
7. Calcular la ganancia de tensién: ua(t)/us(t)
Solucion Por lo que:
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R e o A= = hye =50
- | B C -
I hd
+ | : . Planteando las ecuaciones para el circuito sin car-
u ! = R, ga (iz = 0).
1 :un = ro : U,
| ! U2 = —gmUgTo
&
Te 1 Uy = Uy —
------------ Rs+rx
L. Por lo que:
1. 1m
Gm = =5 = 0,038
Vf go A :%:gmrwro _ h/fero
ro = AR _ 2 120k€) ! Us Ry +ry Ry +ry
L y Lm ’ 80120k
Pt = hje -t =80 = = 20800 1k + 2080
1. 1m
. Planteando las ecuaciones, esta vez con Ry, a la
2. Segun el modelo de pequena senal tenemos: salida:
. . To
Uy =Uxr =Tr 1 2 = gmuwm
Por lo que: Ur = Tzl
R = 2L =, = 20800
i1 Por lo que:
3. Pasivando el circuito obtenemos que u; = 0y por 2_2 = gm rwrio ~ hfe =80
tanto: u o+ Ri
U2 ="To 2 Una forma alternativa de resolverlo hubiera si-
Por lo que: do con la fyente de iptensidad del equiz.;alente
Norton: A; i1(t), y la impedancia Thevenin a la
R, = % =1, = 120k salida: R,, ambas obtenidas anteriormente, y a
2 continuacién aplicar el divisor de tensiones.

4. Al cortocircuitar la salida la intensidad por r, es
nula y por tanto:

Z.2:gm,uﬂ':gmrwil:hfeil
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Por tanto es facil demostrar que la ganancia de
corriente en cortocircuito es la cota superior (caso
mds favorable) para cualquier Ry,.
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7.

Si aplicamos el equivalente Thevenin tenemos:

Por tanto:

U N hfe RL

us Rs+7rxn o2
Obsérvese que de nuevo la ganancia en tension
a circuito abierto es cota superior para cualquier
Ry, aunque a diferencia del apartado anterior,
el divisor de tensiones la modifica sensiblemente
(debido al elevado valor de la resistencia de salida
R,)

orok W

&

Ry,
= Av s
42 ( “ )RL +ro
2k 2k
= (A, uy) ——— ~ ) —
(Av us) 3r=a0% = (Av ) Tz
- u hfeRL
* R+ 7
E4.2

Para la topologia Emisor Comiin con resistencia
de Emisor (Degenerated Common Emitter)

(Datos) I. = 2mA, R, =
Rp = 1kQ hye = 120, Vap =
Vee = 100

50Q, R = 4kQ,
80v, I, = 1lnA,

Calcular la impedancia de entrada: R; = w1 /i1

Calcular la impedancia de salida: uz(t)/i2(t)

Calcular la ganancia de corriente: ia(t) /41 (%)

7. Calcular la ganancia de tensién: ua(t)/us(t)

Dibujar el modelo de pequena senal y computar los parametros de pequena senal del mismo

Calcular la ganancia de corriente: i3(t)/41(¢), suponiendo cortocircuito a la salida (Rz, = 0)

Calcular la ganancia de tension: ug(t)/us(t), suponiendo circuito abierto a la salida (R = c0)

Solucion

1.
I 2m
= —=_——=0077Q"
9m v, 26m )
ro— VAT 0k
1.
Vi 26m
s = h e T — ]_2 - = ]_ Q
r e 05— = 1560

2. Planteando las ecuaciones por inspeccion:

Uy = Trri1+ug

up = Rg(i1+1i2)
uz —up = (i2 = gm Ux)To

Uy = 7RL ig
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Operando:
. hfe To *RE .
9 = 1—————— ~ Nt
2 '"Ro+Re+ro "
ur =~ i1 (rr+hyse RE)
Por lo que:

Ri= ~r 4 hy Ry = 1560+ 120 1k ~ 120kQ
11

La primera ecuacién simplificada (i =~ hfei1) era
facilmente predecible, si analizamos las impedan-
cias Thevenin desde la fuente g,, u,, vemos que
tiene un camino de alta impedancia a través
de 7, y otro de baja impedancia a través de
Ry + Rg||(Rs + rx). Esto nos permite despre-
ciar, en primera aproximacion, la intensidad que
circula por r, y suponer que: i >~ g, Uy

. Si pasivamos el circuito (anulando la fuente in-

dependiente u4(t) = 0)

Uo = To (Z2 — 9m uﬂ‘) +ug
up = iz (Rel[(Rs +7x))
Tr
U = —UuUgp —
T E Rs T,
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Y por tanto:
U Tr
R, = i—jﬁro-i- (1+To%) (Rpl|(Rs + 7))
REg
= rohfe ———
" ! RE+RS+TW
1k
= 40k 120 = 1,87TMSQ

1k + 50 + 1,56k

Noétese que podriamos haber simplificado u, =~
ug (al ser rr = 1,56k >> R, = 50), y que
la primera ecuacién habria quedado: wu, =~
TO(iQ + gm UE)

. Al cortocircuitar la salida tenemos:

0 = 7"o(iQ — Jm Uw) +ug
Ur = Tg Z‘1
up = Rg(i1+1i2)
Despejando:

i2  hfero — Rp
Ay =2 elo m BB 190
‘ Z‘1 7/'o*|’-RE fe

. Planteando las ecuaciones por inspeccion:

U2 = —gmUgTo+UE
Ugr = Tg Z‘1
ug = Rpi
. Us
71 = B
Rs+Rg +7x

Obtenemos que:

A o % o RE - hfe To
Y wus Rs+r.+Rp
1k — 120 40k
= ————— =187
50 + 1,56k + 1k

. Como anteriormente hemos obtenido la fuente del
Norton (A;i1) y la impedancia del Thevenin vista
desde la salida:

R,
= Ay — A
12 11 R, + Ry, 11
Por lo que:
2~ hye =120
11

7. Planteemos las ecuaciones:

1 n 1 1 1 0
Y\R, T ) "R, T
( 1 1 1 > 1 1
Uup| —+—=—+— ) —u1— —uU2— = GmUx
r= Rg 1o T To
1 n 1 n 1
—Ue— u a5 — = —9m Ux
To ? Ry, To g
Operando:
1 n 1 1 1 0
Up | —+— | —Uug— —us— =
Rs Tr ERs Rs
1 1 1 1
up (—+—) — Ug (—+gm) —up— = 0
RE To Tr To
1 1 1
—UE—+9mU7r—U2 (_+_) = 0
To To RL

Simplificando suponiendo que g, rr >> 1y que
ro >> Rp, Ry, llegamos a:

REg
Ug ~ _U2R_L
N 1
Ur = —U2 o RL
s ( 1 <RS+TW>> Rg — i
gm Rr Rre Rp Ry 3 R,

Obsérvese que la primera ecuacién indica, como
ya comentamos anteriormente, que la intensi-
dad por Rg es aproximadamente igual a la que
recorre Ry .

La segunda ecuacion es también consecuencia de
lo anterior: us ~ g, ur Rp.

Resolviendo llegamos a:

% _ —9m Trw RL -~ & _
Us Ry+rr+gmre RE " Rg

4

El resultado final muestra que en este montaje la
ganancia sélo depende, en primera aproximacion,
de los valores de las resistencias de emisor Rg y
carga Ry .

19
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E4.3
Para la topologia Colector Comun (Common
Collector o Emitter Follower)

(Datos) I. = bmA, Ry, = 2KQ, R, = 2009
hte =70, Vap = 1100, I, = 3nA, Vee = 1dv

1. Dibujar el modelo de pequena senal y computar los parametros de pequena senal del mismo
2. Calcular la impedancia de entrada: R; = w1 /i1
3. Calcular la impedancia de salida: ug(t)/i2(t)
4. Calcular la ganancia de corriente: i5(t)/41(t), suponiendo cortocircuito a la salida (Rz = 0)
5. Calcular la ganancia de tensién: ua(t)/us(t), suponiendo circuito abierto a la salida (Ry = o0)
6. Calcular la ganancia de corriente: i2(t)/i1(t)
7. Calcular la ganancia de tensién: ua(t)/us(t)
AL Y
+ : u, : —i2 = GmUr +1i1
u I =) I Ur = Tri
' ! S fo | U Ru !
| [
1 1 Obteniendo que:
lc cl .
L e e e e e = = - <4 Z2
— =~ —hse =70
1. il fe
gm = I _ 5m —0,1920°1 . Planteando las ecuaciones:
Vi 26m
Varp 110
o = = — =22kQ -
" I, 5m uz = (gm uUr +i1)10
Vi 26 = ;
re = hpe ot =70 22 = 3640 Ur = T
I, om us = (Re+1r)ii+us
2. Planteando las ecuaciones: Operando y simplificando:
up = 17z + (RLl|[ro) (i1 + gm ux)
Ur = 11 Txn : — U
! To (1 + gm rw)
Por lo que: R, +ry
Us = Ug |1+ ————— ) 2 us
Uy (1+hge) o
Ri = —==rx+ (Rellro)(1+gmrr) = hye (Rilro)
1

70 (200[22k) ~ 14k

. Pasivando el circuito y planteando las ecuaciones:

u2 = (12 + 9m uw) (TO”(RS + Tw))
Tr
A A

Simplificando r, >> R, rx

uz Ry+rr  2k+364

~ 340
12 14+ gmrr 70

. Planteando las ecuaciones con el cortocircuito a

la salida (ug = 0)

20

Por lo que la ganancia obtenida es:

A, = vz ~1
Ui

Es por este resultado que a este montaje se le
conoce como el seguidor de tensiéon. Una de
las explicaciones de este comportamiento se debe
a las pequenas variaciones que experimenta la
VBE mientras que el transistor se encuentra en
la zona de activa (recuérdese la dependencia ex-
ponencial entre la I y la Vi), pudiendo consid-
erarse constante. Este comportamiento hace que
en pequena senal se pueda aproximar como un
cortocircuito entre base y emisor, lo cual iguala
ambas tensiones.
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6. Planteamos las ecuaciones:

7. Planteamos las ecuaciones

_i2 = (21 + gm uﬂ_)rioR U2 = (gm U + Zl)(TOHRL)
. To 1L Ur = Tg {51
Up = Trpi )
! us = (Rs+7Tx)i1+ ug
Despejando: Operando y simplificando r, >> Rp:
. us 1 1
i To = ~ = = 0,855
A=2_0 —° ~ = Rotrz 2k+364 ’
=5 (1+ hfe)ro TR, hye =170 us 1+ ST L+ s
E4.4 R I I
Para la topologia Base Comun (Common Base) R
+ L
(Datos) I, = 13mA, Rs = 1,5kQ, Ry = Us Uy

hfe =130, Vap = 1300, I, = 2,5nA, Ve = bv

—_

Calcular la impedancia de salida: ua(t)/i2(t)

= w

6. Calcular la ganancia de corriente: ia(t)/i1(t)

7. Calcular la ganancia de tensién: ua(t)/us(t)

2. Calcular la impedancia de entrada: R; = w1 /i1

Uz

. Dibujar el modelo de pequena senal y computar los pardmetros de pequena senal del mismo

Calcular la ganancia de corriente: i3(t)/i1(¢), suponiendo cortocircuito a la salida (Rz = 0)

5. Calcular la ganancia de tensién: us(t)/us(t), suponiendo circuito abierto a la salida (Ry, = o0)

I
. | .
N ll» : E [re—1 \ ¢ ! JZ_
T | S| ¥
Y : Ol :
U u x
1 :Un : U, R,
I I
. B
1.
1. 13m
= X£=""-050""
g?”VL W 26m b)
Vap 130
, = — = _10kQ
" L 1m0
Vi 26m
= hpe -t =130 22 = 2600
" e 13m

2. Planteemos las ecuaciones por inspeccién:

up = rp(in +i2) = —ug
To(lz — gm Ux) = Uz — Uy
Uy = —RL ig

Suponiendo R, << r, y operando:

Uy T T 1
Ri:.—:#Z T — — =20
11 1+Twﬁ hfe 9m

3. Pasivamos el circuito y planteamos ecuaciones:

uy = (iz — Gm Ur) 7o + i2(Rs||rr)
—i2(Rs||Tw)

U

Sustituyendo y operando:
U
R, = E = (1 + gm (Rs||rz)) ro + (Rs||rx)
~ hpero=13010k = 1,3M Q)

4. Cuando tenemos cortocircuitada la salida, las
ecuaciones quedan:

U2 = (i2 —9m UTr) To — Ugx

—ur = (i1 +i2)ry

Sustituyendo y operando:

ig 77 (1 + gm 7o)

_il B 1+7"7r(1+gm7"o) B

5. Planteamos las ecuaciones en ausencia de carga
(i2 =10)

U2 = —Gm UgTo — Ug
—T

s Ry +ry
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Sustituyendo:
us he 130 111 1 1
Ay, = = ~— = 10k =738 — 4 — =) —Uug— —uy— =
" u T Rt 1,5k + 260 UN\E T ) TR Ty, T It
_ 11 1
6. Planteando el equivalente Norton: U | —+ 5= | —U— = —GgmUx
ro Rp To
: R,
ig = A; R.+ R, ~Ai~1 Operando y simplificando:
Hemos simplificado al ser R, >> Ry, us Ry 10k
—~ == =6,6
7. Planteando las ecuaciones nodales: us  Rs 1,5k
E4.5 i
Para la topologia Fuente Comun (Common =
Source)

(Datos) I; = 50uA, Rs = 1k, Ry, = 50K
K = 40uA/v? Vipo = 0,70, A = 0,010~ v = 0,805,
@y =060, =0 =10, Vzg =50

1. Dibujar el modelo de pequefia senal y computar los parametros de pequena senal del mismo
2. Calcular la impedancia de salida: ug(t)/i2(t)
3. Calcular la ganancia de tensién: ua(t)/us(t), suponiendo circuito abierto a la salida (Ry = 00)

4. Calcular la ganancia de tension: ug(t)/us(t)

i Resolviendo:
U2
Ay = — = —gm 1o = 200 2M = 400
Us
u, | R,
4. Si planteamos las ecuaciones:
1.
W 1 _
gm = \[2K & o= /240010 504 = 20042 Uy = —gm U (To||RL)
1 1 Unr = Us
= —=——"=2MQ
"o NI, 001504
De donde:
2. Pasivando el circuito tenemos que:
U2
Ug =Ty i3 w ~ —g,, R, =200 50k = 10
Por lo que la impedancia de salida queda:
R, = % — r, = 2MQ Tambié'n podem(?s plantearlo' a par‘Fir del
19 Thevenin a la salida, que ha sido obtenido con
3. Planteando la ecuacién del circuito con is = 0 anterioridad:
U2 = —GmUxTo Ry 50k
=A,us ——— =us; 400 ———
Ur = s v et B R, T T 90+ 50k

22
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E4.6
Para la topologia Fuente Comun Degenerada
(Degenerated Common Source)

(Datos) I; = 4pA, Rs = 1kQ, R, = 500KQ
K = 40pA/v%, Vino = 0,70, A = 0,01v~ 1 vy = 0,80%°,
®p =060, =0 =20, Ry = 100k, Vyq = 3v

1. Dibujar el modelo de pequena senal y computar los parametros de pequena senal del mismo
2. Calcular la impedancia de salida: ug(t)/i2(t)

3. Calcular la ganancia de tensién: ua(t)/us(t), suponiendo circuito abierto a la salida (Ry = o0)
4. Calcular la ganancia de tension: ug(t)/us(t)
5

. Determinar como afecta al apartado anterior considerar el efecto sustrato con n =04

3. Cuando R; = oo, tenemos:

U2
— = —9mTo
Us

4. Planteando las ecuaciones nodales:

Up = Us— Ug
1 n 1 1
ug | =—+— | —us— = u
E RE To 2 . gm Un
1 1 1
U | =+ — | —UE— = —gmUx
RL To o

Operando y simplificando obtenemos que:

2. Pasivamos el circuito y obtenemos: Yz _ & -5
uz = To(ia — gm Ur) + RE io ®
Ur = 7RE ig

El resultado obtenido es andlogo al del caso del
De donde: bipolar, siendo uno de los resultados intermedios
u . . . )
R, = _2 = ro(1+ gm RE) + Re que la (.;orrlente que c1.rcula por Rg apro?ﬂmada
2 mente igual a la corriente por Ry, debido a la

~ ro(l+ gm RE) = 25M (1 4 80u 100k) = 225M Qelevada impedancia que ofrece

E4.7
Para la topologia Drenador Comun (Common
Drain)

(Datos) I; = 200pA, Rs = 2009, Ry, = 20kQ
K = 40pA/v%, Vipo = 0,70, A = 0,010 y = 0,80%°,
@y =0,60,7=0 %L =30, Vg =50

1. Dibujar el modelo de pequefia senal y computar los parametros de pequena senal del mismo
2. Calcular la impedancia de salida: ug(t)/i2(t)
Calcular la ganancia de tension: ug(t)/us(t), suponiendo circuito abierto a la salida (R = c0)

Calcular la ganancia de tension: ug(t)/us(t)

orok W

Determinar cémo afecta al apartado anterior considerar el efecto sustrato con n = 0,4

23
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R L -7, 77T 2
+ | |
| - |
| ) |
Ug Uy I = fo | u, R,
| |
L d
Ip Dl
L e e e e e e e = = - -4 us
1.
w —1
gm = \[2K T i = /240130 2004 = 69392
1
To = = 500k

NI, 0,01200p

2. Al pasivar el circuito, la fuente g, u, se transfor-
ma en resistencia, por lo que:

1k
g

m

1
Ry =ro||— =~
Im

3. Planteando las ecuaciones tenemos:

U R

2 9Im 593001

Us 1+ gn R

R b LTIk
L . I
| " . |
Uy T :f-;: r, ! R,

e dlllsze) e
| 1
I'p B pl

4,
Gmb = 1) gm = 0,4 693 = 277"

Como se puede observar, la fuente del efecto sus-
trato es en realidad una impedancia de valor

1/gmb~

La segunda ecuacion del apartado anterior seria
en este caso:

!
Us = Gm Urx R}

donde: R} = (7°0||RL||9#) = 2kQ2

Us U + Uz Y por tanto:
U2 = gGm Ur (To||RL) R
Y2 gmifl/ =0,675~1
Despejando y simplificando: us  1+gm R
E4.8
Para la topologia Puerta Comun (Common
Gate) R, b 3
. l R,
(Datos) I; = 15pA, Rs = 4kQ, Ry = 100k
K = 40pA/v?, Vipo = 0,70, A = 0,010~ v = 0,805, Us Uy u,

@y =0,60,n=0%L =25 V=50

2. Calcular la impedancia de salida: ug(t)/i2(t)

4. Calcular la ganancia de tensién: ua(t)/us(t)

1. Dibujar el modelo de pequefia sehal y computar los parametros de pequena senal del mismo

3. Calcular la ganancia de tensién: us(t)/us(t), suponiendo circuito abierto a la salida (Ry, = o0)

5. Determinar como afecta al apartado anterior considerar el efecto sustrato con n =04

|
. I .
R ll» :s /— \  »o! JZ_
T | — | ¥
* ! Ol |
|
u
" 1o D e SR
1 |
. c
1.
w 1
Im = 2KfId:«/240u2515p:173,uQ
1 1
ro = =6,6MQ)

N, 001l 15u

24

2. Pasivamos el circuito y resolvemos:

Uz = 7"O(Z.Q — 9m uw) + R o
Ur = —Rs 12
Por lo que:
Ro= 2 ~ ry(14gmRs) = 6,6M (1-+173u4k) = 11,16MQ

12

3. Planteando las ecuaciones nodales tenemos:
1 n 1 1 1

—Up | —+ — | —Us— —uy— =
Rs 1o 27°0 R,

1 n 1 . r
2 ro Rp uﬂro -

9m Ug

—9m Ur
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Operando y simplificando:

v, _gm BL
us B 1+ngS

; : 0 | .
Rs Iy | I,
—> IS 1 D -
! gnu |
kg
+ | m
| |
. W o
 Uss OmbUss ! 2
| |
& "
|G B G|

R,

Gmb =1 Gm = 0,4 1731 = 69uQ "

Se puede observar que como ambas fuentes de-
penden de la misma tensiéon, podemos agrupar-
las en una de valor g/, = gm + gmp = 242071
Si suponemos que todas las aproximaciones real-
izadas se mantienen:

!
Y2, _9m Br

~ = - —1229
us  14g,, Rs ’

25



