86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 18-1

Clase 18' - Aplicacién de transistores a
circuitos analégicos (I)

AMPLIFICADOR EMISOR COMUN

Contenido:

1. Principios Fundamentales de los amplificadores
2. Amplificador Emisor Comun

3. Maxima senal sin distorsion

4. Eficiencia de potenia

5. Ejemplo de Emisor Comun

Lectura recomendada:

e Gray, Hurst, Lewis, Meyer, “Analysis and Design of Analog In-
tegrated Circuits”, Ch. 3, §§3.1-3.3.

e Sedra, Smith, “Microelectronic Circuits”, Ch. 5 §§85.7.

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch.
8, §88.1-8.2.

!Esta clase es una adaptacién, realizada por los docentes del curso 86.03 — Dispositivos Semiconductores
de la FIUBA, de la correspondiente hecha por el prof.Jesis A. de Alamo para el curso 6.012 — Microelectronic
Devices and Circuits del MIT.Cualquier error debe adjudicarse a la adaptacién.
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1. Principios fundamentales de los amplifi-
cadores

;. Cual es el objetivo de un amplificador?

DC Power
Supply

DC Power
{Pdc)

I Cutput Power
nput Small e (Pout)
N —»—| Signal Amplifier

Amplifier

El objetivo es convertir potencia de la fuente de alimentacion
en potencia de senal de salida.

Generalmente tiene tres bloques constitutivos:

e Fuente de alimentacion
e Amplificador de pequena senal (1 A, y T Rn)
e Amplificador de potencia (T A; vy | Rour)

Rendimiento de potencia:

_ Pour

— x 100
Ppc

U
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Objetivo de los amplificadores: amplificacion de

VOUT ,
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output
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input signal

Principales caractersticas del amplificador:

VIN

Clase 18-3

senal.

e La senal de salida es una réplica sin distorsion de la

senal de entrada:

Vout = Av Uin

e El amplificador debe tener relacion lineal de trans-

ferencia entrada—salida.
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2. Amplificador Emisor Comun

Consideremos el siguiente amplificador:

Voe
% Re Elimina la continua
iRl .= \'/
Signal Source ’—\,{ HO Vout
R, _in_ }/lic Rl
VWV }\\ T vour
@ Us UIN T
@

;. Como funciona?

e vour(t) = Vour + vou(t). Prestar atencion a la no-
tacion:
— vour(t): Tension total, depende del tiempo.

— Vour: Tension de continua o polarizacion, no de-
pende del tiempo.

— Vout(t): senal alterna, depende del tiempo.
e Vg v R¢ seleccionados para polarizar el transistor en

MAD vy obtener el punto () = Quiescent = Reposo
deseado.
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evpr T = 1tc T =1tr T = vour 4

o A, = % < 0; la salida esta en contrafase con la

m

entrada

o |[A,| =[] > 1, siel amplificador estd bien disenado.

Trazamos la recta de carga:

Ve Esar

¥

Para los amplificadores es importante conocer:

e Ell punto de polarizacion de los transistores

e La maxima senal de salida y entrada sin distorsion
e La ganancia de tension A,, del amplificador

e Las resistencias de entrada y salida del amplificador
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O Punto de polarizacion

Seleccionamos Vg v Re para que el TBJ esté en MAD vy
para obtener la tension Vo deseada.

Para el analisis de polarizacion, se asume que la fuente de
senal vy se encuentra pasivada, i.e. es un corto circuito,
y que los capacitores son circuitos abiertos.

Vee

Rc
I l
o Vour
e
Rs [ B
—

VAVAYA
VBE T
VB

Suponemos que el TBJ esta en MAD:

Ic = pBIp
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Ve — Ve

Ip = 7
Ve =0.7V

[ Vee — Vour

=R

C
A BVB ;2 VBE _ Vee ]—%CVOUT
Entonces:
RsVee — Vour
Vi = Vi +

B BE 5 Re

Finalmente verificamos que el punto Q) este en zona de
MAD:

~ 0.2V

sat —

Vee = Voo — IcRe > Ve
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O Ganancia de tension A,, de pequena senal

Pasivamos las fuentes de tensién continua (cortocircuitos)
y reemplazamos el transistor por su modelo equivalente
de pequena senal para bajas frecuencias:

Signal Source +———°Vout

R,

Vout = —Y9m Uin (To//RC>

Luego la ganancia de tension sin carga es:

Vo
Avo — ' = —9m (TO//RC)

Uin
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O Resistencia de entrada, Riy
e Calculo de la resistencia de entrada, Ry:

- Aplicamos una tension de prueba v; en la entrada.
- Calculamos la corriente 7; resultante.
- Finalmente R;y = v;/1;

La tension v; es aplicada directamente en vy, entonces se
enciende el generador controlado.

Sin embargo, la corriente g, X vy, no influye en la corriente
de prueba 1;.

Ademas, al existir r,, i; # 0.

Ut
= RIN:z._:TT(‘
¢

Esta es la resistencia de entrada “inherente” al circuito.
Puede modificarse si se utilizan resistores para polarizar
el circuito.
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O Resistencia de salida, Rogr
e Calculo de la resistencia de salida, Royr:

- Cargamos al amplificador a su entrada con R

- Aplicamos una tensién de prueba v; en la salida.
- Calculamos la corriente 7; resultante.

- Calculamos Royr = v/

El generador controlado no se enciende.

Upe = 0 = mUpe = 0
Uy Uy Uy

— Uy = it(ro//RC’>
(
Rour = — =1,/ /Re

(%
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O Ganancia de tension A,s de pequena senal

Se puede también definir la ganancia de tension respecto
de la fuente de senal vy:

Vg Uin Us
Para el emisor-comun:
S Ry I Ry
m S -
Rin + R, Vs Rin + R,
Rin  Vout Rrn
= A, =

— — Avo
Rin+ Rs vin, Rinv+ R
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O Relacion de compromiso de Ay, Ro, Voo e Iog

Examinemos la dependencia con la polarizacion:

‘Avo‘ — Jm (To//RC> = gm RC’

Reescribimos |A,,| de la siguiente forma:

Ic Voo — Vour _ Vee — Vour
Vin Ic Vin

|Avo‘ =~ gm RC’ —

Para un Vppr fijo, la ganancia depende sélo de Ve
Hay que elegir I v R¢ para obtener el Vopr deseado.
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3. Maxima senal sin distorsion:

Clase 18-13

La disorsion ocurre cuando el transistor no esta traba-

jando en el régimen que correponde.

La relacion de la senal de salida con la senal de entrada
no sera lineal.

Existira una deformacién de la senal de salida y entonces:

[CQ

Uout 7é Avovz’n

;

UBE

Vee

| . -
b . .
N : X
i : :
o] :
. VCEsa,t
y VeEQ p
I
I
Verg — VeEsat
-

O Maxima senal de entrada sin distorsion

~+

ICQ X RC

e Hay que verificar que v se encuentre dentro del rango

de validez del modelo de pequena senal:

UCE
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Ube S 10 mvpico

Si no se verifica esta condicion el amplificador distorsiona
por alinealidad.

O Maxima senal de salida sin distorsion

e Limite superior: para vy demasiado negativa el transis-
tor se va al corte, i.e. toda la corriente de senal anula la
corriente de polarizacion

ic:_[C'Q = 1c=10
VOUT,maz = Voo
— Vout,mar — ICQRC — VCC — VC’EQ

e Limite inferior: para v, muy positiva el TBJ entrara en
régimen de saturacion. El caso limite tolerable es:

VOoUT,min — VCEsat

= Uout,max = VCEQ — VC’Esat

Atencion: estas son cotas maximas de voyr, que se
alcancen o no dependera de A,, v vj.
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4. Eficiencia de conversion de potencia 7

P
n = UL+ 100

DC

Donde Poyr es la potencia eficaz de la senal de salida

y Ppc es la potencia de continua que consume el circuito.
Ppe =Vppsee - Ipjc

Para un amplificador sin carga (R — 00), no se entrega
potencia a la salida y el rendimiento es nulo.

Si el amplificador entrega potencia a una carga, la maxima
eficiencia se obtiene cuando:

1
Vout = Vout,max — 5 VCC’ — [CQ ) RL

Entonces (esto vale en general):
_1 1/2 VOC’ICQ’RL
e = Voo -1 cqQ - R

= 25%

Este 25% es una cota tedrica maxima.
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5. Ejemplo de Emisor Comin

Datos:

Voo =33V, Rp=100kS), Ro = 751,
v, = 30mV, R, = 2Kk(),
5 = 750, Vi — o0



86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 18-17

Punto de polarizaciéon

VCE(Sat) — 02 V

ICQ = 5 [BQ = 19.5mA

Vour = VCEQ = Voo — ICQ Ro=18735V > VCE(sat)
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Analisis de pequena senal

R 1p
VAW *
? Vs Rp % va % Tr d) Gm X Vgs %ro % Rc Tvout

Parametros de pequena senal del transistor:

dic _lea _ ) osg

Ovpp Vth

r, = ((%3) P ko

) 7
To = = —— — 00

[CQ

9m —
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Parametros del amplificador:

Apy = 22— 4 (1, || Re) = 56.25
Uin
R[N:RB || T XT = 1 k2
ROUT — RC || Ty = RC =750)
Avs _ Vout _ RIN
Us RIN + Rs

Ayo = 18.75

Resta verificar que el amplificador no distorsione
de tarea :)

Clase 18-19

... queda



86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 18-20

Principales conclusiones

e Amplificador Emisor-Comun:

— Resistencia entrada, ganancia de tension y resisten-
cia de salida "ajustables” con R¢ e I¢.

— Excelente amplificador de trasconductancia,
Aceptable como amplificador de tension.

— Relacion de compromiso de A,,, Rc, Voo, 1oy
Vour: Superada mediante el uso de fuente de cor-
riente (proxima clase).

e Necesitamos nuevas configuraciones de amplificadores
(se estudiaran en materias posteriores):

— Para salvar relacion de compromiso entre A,, v
Rour
— Para aquellos casos que se necesite baja Ry



