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5. Amplificadores Multietapas

E5.1a: Dibujar y simplificar el modelo de
pequena senal a frecuencias medias
E5.1b: Calcular la ganancia de tensién:
us(t)/us(t) a frecuencias medias

E5.1c: Determinar el efecto sobre la ganancia
de duplicar la intensidad de M2 (2 Ip3)

E5.1d: Determinar el efecto sobre la ganancia
de considerar la existencia de efecto sustrato

(77 = 0a4)

(Datos) Rs = 10082, Vi = 5v, Vi3 = =5,
Gm = 500uA /v, X = 0,001, |Vipo| = 0,70,
Cys = 10pF, Cgq = 1pF', n =0,

Vaaz = 0v, Vaas = 3v, Iy = 200uA
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Solucion por la misma intensidad, la modificacién de los
pardmetros de pequena senal (g,, v r,) es comin
= 5.1a a todos ellos.
RS G1
+ r, = = 250k v/A
Ug u, © A2,
g, = V2K (W/L)21;="707TpA/v
st G2 63 s3 Analizando el sistema de ecuaciones anterior, se
Siendo: puefle ver que las s'impliﬁcz?c'iones anteriormente
realizadas siguen siendo validas y por tanto la
ganancia disminuye un 30 % aproximadamente:
€m1 = 8m2 = 8m3 ~ 5OOMA/U U,
1 — =g Lol = 177
o =Ty =To3 = ~ = 500kv/A u,  Bmilol
Ay
= E5.1d
Debido a que s6lo m2 tiene su fuente a potencial
= E5.1b no constante, es el nico que debe de ser consid-
Planteamos el sistema de ecuaciones nodales: erado.
Onb2 Upsz
Us = U‘7r1
1 1 1 R,
Up | = + — | +Urg = 78mi1Un1 — 8m2 Ur2 et
To1 T2 02
1 n 1 1 +
—u — 4+ — | —up— u
2 T'o2 To3 Or02 Bm2 tr2 Us Ur

Simplificando y operando obtenemos que: y final-

mente:
1

U = —U
T ¢ Em2 To2
Uo
— = r,y = 250
U 8m1 To1

» E5.1c

Como todos los transistores estan recorridos
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Si agrupamos las dos fuentes del transistor m2
en: g/.o = (14 n)g,,, podemos aplicar la anterior
expresién simplificada de la ganancia, donde se
observa que no dependen de la transconductan-
cia g9, y por tanto la ganancia no varia.
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E5.2a: Dibujar y simplificar el modelo de Vdd
pequena senal a frecuencias medias

E5.2b: Calcular la ganancia de tension: J

ua(t)/us(t) a frecuencias medias Vees m3

E5.2c: Determinar el efecto sobre la ganancia V0
de duplicar la intensidad de M2 (2 Ip3)

E5.2d: Determinar el efecto sobre la ganancia o— m2
ml

de considerar la existencia de efecto sustrato
(77 = 0a4)

(Datos) Ry = 100Q,Vyq = 5v, Vis = —5, RS

9m = 5OOMA/U7 A= 0701U_17 |V;fh0| = 0,7v,
Cgs = 10pF7 ng = 1pF7 n= Oa +
Vaage = 0v, Vggs = 3, IC? = 200pA VS VSS

E5.3a: Dibujar y simplificar el modelo de Vdd
pequena senal a frecuencias medias

E5.3b: Calcular la ganancia de tensidn: R,
ua(t)/us(t) a frecuencias medias i

E5.3c: Determinar el efecto sobre la ganancia
de duplicar la intensidad de M1 (2 Ip;) VS

E5.3d: Determinar el efecto sobre la ganancia ~—
de considerar la existencia de efecto sustrato

(77 = 0a4)

(Datos) R, = 10092, Vyq = 5v, Vis = —5, R

gm = 100pA /v, 1o = 1M, [Vipo| = 0,7v, 3
Cgs = ]-Ova ng = ]-va n= 0;

Vage = 0u, Ry = 1KQ, 19 = 104 Vss
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Rs

CBZ

(Datos) Rs; =509, R4 = 54kQ, Rp = 30kQ2,
]C = 1mA, VAF = 120’1), hFE = 807

Cp1 =Cps = 1mF, Cr = IOpF, C# = 1pF,
Rg1 = RE2 = 3k, Reo = 5k,

Vee =50, Vee = —50, VPO = 1

E5.4a: Dibujar y simplificar el modelo de
pequena senal a frecuencias medias
E5.4b: Calcular la ganancia de tension:
us(t)/us(t) a frecuencias medias

E5.4c: Determinar el efecto sobre la ganancia de
duplicar la intensidad de t1 (I.;), manteniendo
constante la intensidad de t2 (I.2)

E5.4d: Determinar el efecto sobre la ganancia
de colocar una R; = 1K a la salida V,

Solucion

» E5.4a

Consideremos que las capacidades de bloqueo
(Cp1) y bypass (Cp2) se comportan como corto-
circuitos (ya que estamos a frecuencias medias).

Ty =Te = V?F = 120k9
1 1
Lo Y
gm1 Em2 Ic
V
T =T = Dhg I—t = 2kQ)
Ri = Ru||Rp = 19kQ
Rg = RE1||I‘01||I‘W2 ~ 1,2]€Q
R3 = RCQ||I‘02 ~ 5k}

» E5.4b
Planteando las ecuaciones nodales tenemos:

1 1 1 1 1
Uy R_5+R_1+r_ —Us—= —Up— = 0

Operando y simplificando:

Upp —Us +Urg = 0
1
u = u
Tl T2 g R2
1
u = —u
2 Ong R3
U
=2~ g, R3=192
Uo Us
» E5.4c

Si analizamos las ecuaciones de polarizacion:

Rp1Ip1 = VBr2 + RE2 Ig2

Obtenemos que para duplicar la I.;, mantenien-
do constante la I.o, es necesario reducir la Re1 a
la mitad.

Este cambio modifica:

r,;, = 60kQ
g1 = 13Q

r,, = 1kQ

Ry = 857Q

Analizando las simplificaciones realizadas en el
apartado anterior obtenemos el mismo valor de
ganancia estatica:
Uz
— ~ R3 =192
Ug Em2 113
= E5.4d
Supongamos que la colocamos empleando una
capacidad de bloqueo Cps, andloga a la emplea-

U, <i + i) _ uli gy g da anteriormente. De esta forma la polarizacién
r R T'r1 del montaje no se veria afectada.
1
Up | = = —g.ou
? (Rs) "2 Sin embargo desde el punto de vista de pequena

Junto a la dependencia circuital:

U = Uup + Uz

senal tendriamos que R3 = Rea||rys|| R ~ 83342

U2
— X Zm2 R3 =32
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