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ELECTRONICA APLICADA 2 UTN FRH

REPUESTA EN FRECUENCIA

METODO DE LAS CONSTANTES DE TIEMPO

Se trata de obtener tantos C o ctes. de tiempo como capacitores haya en el
en el circuito.

El método consiste en pasivar a los generadores independientes y analizar
de un capacitor a la vez, obteniendo la R asociada en paralelo a él, para
luego calcular la cte. de tiempo debida a dicho capacitor.

Los capacitores que no son analizados, se los considera como el efecto
fisico contrario que presentan a la frecuencia de analisis.

Para que el método de las ctes. de tiempo sea valido debe existir un polo
dominante o sea no debe haber interaccion de polos.

En baja frecuencia se tienen en cuenta los capacitores de acoplamiento y
desacoplamiento del circuito.

Por ejemplo si trabajamos con una etapa emisor comun, tenemos el
capacitor de acoplamiento de entrada (C1), el capacitor de acoplamiento
de salida (C2) y el capacitor de desacople de emisor (Cg).

Cada capacitor tendra un resistor asociado en paralelo, R1 el resistor
asociado en paralelo a C1, R2 el asociado en paralelo a C2 y R3 el
asociado en paralelo a Ce .

Por lo tanto tenemos 3 constantes de tiempo:

C1 = C1.R1 = cte. de tiempo debida a C1

(2 = C2.R2 = cte. de tiempo debida a C2

(3 = Ce.R3 = cte. de tiempo debida a Ce

En consecuencia en baja frecuencia tenemos 3 w:

wi1=1/C1 w2=1/C2 w3 =1/C3

En alta frecuencia se tienen en cuenta las capacidades internas del
transistor Ce, Cc, Ccsy las resistencias de extension de base (rb) y la de
extension de colector (rc).

Ccs y rc solo se tienen en cuenta cuando se trabaja con transistores
Integrados (por ejemplo los ctos. Integrados CA3086 y CA3096).
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Por lo tanto en alta frecuencia también tendremos tantas ctes. de
de tiempo y w como capacidades internas del transistor se analicen.

En las hojas de datos del transistor hay graficos de Cc = f(VcB)
y también de Ce = f(Veg) . Como VEg = -Vgg la juntura base-emisor

esta polarizada en inversa y el transistor no trabaja como amplificador.

Entonces obtenemos a Ce = f(w,), donde w;= 2.m.f, siendo fr la

frecuencia de transicion para la cual B = hFE =1.

m
g como Ce >>Cc |Wr =~

w-,— = _—
Ce+Cc Ce

gm gm
C = — = =
© wT 2.1.fT f(ICQ 1)

De los manuales obtenemos:

Ce|, _=Y(pF) Ccs = Z(pF)

CB=X cs =W

Tipicamente se da para Vcg =3V y Vecs =3V

Se los debe corregir a través de las siguientes ecuaciones:

Ce = —> (?) Obtenidos los valores de Cc y Ccs
(1) 3 Vs de las hojas de datos, a través de las
T+ 0,7V ecuaciones (1) y (2) se calculan los
respectivos valores de Cco y Ccso.
cos = CecsO—>(?)  Parael CA3086 [ Cco = 0,58pF
(2) | ¥ 3 1+ Ves Ccso = 2,8pF
+
0,7V

Vcs = esta conectado al sustrato al punto mas negativo del circuito.
Para los transistores BC 547-8-9 Ccbo se da para Vpg= 10V y se

obtiene del grafico de Cc =f(\g)
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Con el método de las ctes. de tiempo podemos obtener el w, oy
de las siguientes formas:

1 1 1
w = _ ~
0 = = 1
W Croma Ci+ Co+ Cs Cs (1)
1 1
Wiow = Wit W o + Wiy = 21 + C2+ C3 (2)

Aplicando la ecuacion (1), si existe un polo dominante, en este caso
C3=1(Cg, R3) , podemos aplicando el método de las ctes. de tiempo

obtener w o = 1/C3, pero vemos que obtenemos un wj oy POr
defecto, o sea menor al verdadero.

Si aplicamos la ecuacion (2), obtenemos un w, oy Mas cercano a la
realidad y un poco mayor al verdadero.

Si se da como dato w, oy, , mejor que sea superior a la que después
se mida y no que el dato sea una w, oy menor a la medida.

Por lo tanto la ecuacion (2) es la valida para calcular el w,ow

Para obtener el wygy a través de las ctes. de tiempo, podemos hacerlo
también de las siguientes formas:

1 1
WyieH = Wi+ Wy = —C1 + ?2 (1)
WhiH = 1 = 1 (2)
CroraL C,+ G

La forma vélida es la (2) pues con la (1) obtenemos un w5 pOr exceso.

Condicioén para aplicar el método de las ctes. de tiempo en baja
frecuencia para el EC y BC.

Como se dijo anteriormente, el método de las ctes. de tiempo es valido si
existe un polo dominante y no hay interaccion de polos.

Veamos la condicion para que esto sea posible.

ING. ALEJANDRO POHL 3
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UTN FRH
Emisor comun en baja frecuencia.
Rg C'1+ B hie E '-iE C +C2 Rg C:I+ B hie E ¢IC ‘I(_) +(?2
lg.. A A | l—p— 0t —p - .:_., - - o I ol — E, - .-'.‘:.-.'.", . * - s e
4 b | ie | ib.hfe 9 i b L1, n R
Vg(.t ) p S = (1) ~Rc
e Rs :]I T A 2o RE T CE “Tib.nfe Tib.nfe <
?L - E 2 * * * - * . - - -
Rg C1. B hie C : 02
—i '.""..—] }—T—“r*'.."x 9
ig ib l [
(1) vg() 2 ce ) . 2
o R . <R R
1 B I E(1+hfe) 1 +hfe) l ib.hfe J c L
Base comun en baja frecuencia.
Rg C1+ ie‘I g ic c +C2 Rg 91_'_ e g ic iin c +C2
. AP ik - — ? _'.. s} - llr F e J.. —— .* —_— T 1|
ig] ib| “hie ibhfe | | ig] | T ib| = hie l [ , ,
Vo[ ) SRe Bs —. SRc SR Vo[ SRe B?_ |-b e l’_[;hf gRe SR
- . - N € 4 — e-
‘ <RgTCs | ] | R CB| | |
;—+—¢—¢—-
Ry 1 E  hib c ©C2
I— v '—-—’—t—- * } 1
e e e [
| g . le . . LY | I
(2) Vg I- ..+-' % b "E.. R . ].+ i .ll | r;r .;-
I lRE |(1+hfe | Cg(1+hfe) | “ib.hfe 'lRC i RL
- -

Vemos que (1)=EC y (2)=BC poseen la misma estructura.

Vamos a demostrar que C1 y CE son independientes y cada uno posee un

C diferente. No consideramos a C2 pues no interactua en la entrada. Del cto. (1)
del EC obtenemos los resistores R1 y R3 asociados en paralelo con C1y CE.

C1=C1.R1 =C1.Ris = C1.(Rg + Rg//hie)

: Rqg/R
= Ce.R3 = CE. hib+ _N9/B
C3=CEe.R3=CE.(Re//(hi TP ))

w1=1LC1 w3=1/C3 Wiow = W1+ W3

ING. ALEJANDRO POHL
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Si aplicamos la teoria de los circuitos en el dominio de Laplace
llegamos a la siguiente expresion de la ganancia en bajas frec.

1
Av.S (S +
(S* - re /
(1) | Aow(s) =
82 + S.( 1 + 1 + 1
az=1 C1.Rq Ce.R3 C1.Ce.R1.RE
Donde: Av = Av a frecuencias medias art a0

Para que esta ecuacion sea equivalente a:

Aviow(S) = Av. S—
(S-Siow)

Debe cumplirse que tiene que haber un cero y un polo solamente,

por lo tanto uno de los polos de (a) debe ser igual a S;ow y una

de las raices del numerador tiene que estar cercana a cero para

que se cancele con el otro polo del denominador.

Entonces si planteamos a un polinomio P(s) en sus raices:
P(s) = k.(S - Sa)(S - Sb) = k.(Sz- S.Sb - S.Sa + Sa.Sb)
P(s) = a,S™* a1S + ag

P(s) = k.S* k.(Sa + Sb).S + k.Sa.Sb

ar,= k
a1=-k.(Sa + Sb) Por condicién de polo dominante:
ap=k.Sa.Sb

Sb >> Sa

Entonces:  a;=-k.Sb =-a,.Sb En baja frecuencia pesa el

ag _ KSa.Sb __Sa w mayor o sea el T menor.
a1 -kSp
Por lo tanto: Sb=-a;/a, Sa =-ap/ay

ING. ALEJANDRO POHL 5
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Comparando con el denominador de la ecuacion (1) en el dominio de Laplace:

2

UTN FRH

1.8°+ ( LI ).S + 1
2 \ J \ |
ay dg
Por lo tanto:
aq 1 1 1 1
- o — 1 = + = -(— — ) =-(W4+ W
Sb as C1.R1 CE.R3 ) ( C1 ' Cs3 ) (\—/1 3)
Wrow
_ Como hay polo dominante, una de las raices (Sb)
Sb = - wWow es la sumatoria de los w de la malla de entrada
1 1
gqo . 0 C1CeRiRE CTCERIRe
af = 1R +C1R Ce.R3+C1.R1
1-~1 E-R3 C1.R4.CER3
1
Sa= - Es la que esta cercana a cero.

Ce.Rg + C1.R4 RE
R3

En el circuito debe cumplirse lo siguiente:

— —

Si |Sb >> Sa Sb > 10.Sa

1,1
C1.R1 Cg.R3
1
Ce.Rg+ Cq.Rq RE
R3

Sb/Sa = 10

> 10

1 1

(o R
C1.R1 Cg.R3

3

) (Ce-Re+C1.R1RE ) > 10

CE'RE N %.RE + Q/']/.R/'].RE N C1.R1.RE
C1.R1  CER3 C4+R1.R3 CeR3.R3

[ C1.R1
+

Ce.R3
ING. ALEJANDRO POHL
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RE (x+1x+2) > 10 | Donde: x= CER3.

3 C1.R1

Hallamos el minimo valor de x que hace posible esa condicion.
Para ello derivamos e igualamos a cero.

f(x)=x+1/x+2
f'xX)=1-1x2—=f'(x) =0 = x*=1—|x=+/-1

La solucion es pues para — | f (x=-1)=0

RE
f(x=1)=4 R; 0 F 10

Entonces: | 4. RE > 10— |RE/R3> 25

R3
R3= Rg//(hib + Fji/k/l?:
, Rg//R
Re Re.(Re+ hib + ﬂhfeB ) e
> 25 > <,
1+hfe ' 1+hfe

Multiplicamos numerador y denominador por (1+hfe):

hie + Rg//Rg + Rg(1+hfe)
hie + Rg//Rg

> 2,5

Como hfe es alto (>100), para el EC se cumple esta condicion.

Analogamente para el BC:

. Rp
hib + R//Re + 7 pres

hib + Rg//RE

> 25

Vemos que para obtener una respuesta en baja frecuencia aceptable,
en el EC el hfe debe ser alto y para el BC debe ser bajo.

ING. ALEJANDRO POHL 7
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Condicion para aplicar el método de las ctes. de tiempo en alta
frecuencia para el EC.

Aplicando el método de las ctes. de tiempo, si existe polo dominante
se cumple que:

1 1
G+ G+ G CroTaL

WhigH =

Vamos a demostrarlo, utilizamos el modelo equivalente del EC para
altas frecuencias (Giacoletto)

Ccs y rc solo para TR integrados.

Rg B b B Cc C' rc C
A ) L. J_ A
Vg I\:I;J V| < rbe Ce ‘I/ Ccs 5 Rd | Vo
T gm.V _l_ S

- E E

Si aplicamos las técnicas de teoria de los circuitos obtenemos en el

dominio de Laplace la expresion de la ganancia del EC para altas
frecuencias.

Donde:
_ _RrRd (gm-Cc.S) onae
A R7 (2) R1 = Rg+rb
HIGH = _
2 Rr = rbe/R1
+ S.
@ (€1 + CZE) * S R'd = rc+Rd
ap aq ap

En el numerador existe una impedancia de transicion (zo) que sera
un cero de la funcién donde:

agm

-Cc.S=0 — |20= ——
agm (o Ce

agm

Sitenemos en cuenta que:  |wr,_, = "Ce+Cc

— | Z0 > WT

De la expresion (1) tenemos:

C =Ce.Cc + Ce.Ccs + Cc.Ccs| No es una capacidad normal sino cuadratica.

R1 = Rg +rb C1 =Ce.Rr
Rr = rbe//Rq | C2 = Cc.Rx| Rx = (1+gm.R'd + R'd/R1)R7
Rd=rc+Rd C3 = Ccs.Rd

ING. ALEJANDRO POHL 8
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Si recordamos que:

1 1

C+ T+ C3 Croma

WhigH =

Donde:

Cr =Ce.Rt + Cc.Ry.(1 +gm.R'd + R'd/Rr) + Ccs.R'd

Para que exista un polo dominante marcado por S.(C; + C, + §3)
necesitamos la condicion de polo dominante.

Dado un polinomio: 2
P(s) =a,S+*a;S +agp
Y sus raices:

[ P(s) = k.(S-S1).(S-S2)

P(s) = k.(S°- S.S1 - S.55+S51.S>)

Tenemos que:
a,S* a;S+ap=kS°-k(S1+S5).S +kS1.S,

a=k Perosic [S.<<S En alta frecuencia
ar=-k.(S1+ S2) ' ! 2 pesa el w menor o

1 sea el C mayor
ap=k.S1.S2 Polo dominante i
as=-k.S>=-a5.S» —> S,= -as/as

Comparando con el denominador de la ecuacion (2) en el dominio de Laplace:

(C1+ T+ Q3)
C.R7.Rd

82='

Si dividimos a a, por a; nos queda:

il = k.S1.52 Pero si S1<< Sy: 9 _. S1 7% = -Sy
ar  x(S1+S2) at 52
Comparando con el denominador de la ecuacion (2) en el dominio de Laplace:
S1=- !
C1+0Co+C3

ING. ALEJANDRO POHL 9
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Teorema de Miller

Este teorema se aplica a un circuito realimentado para obtener un circuito a lazo abierto

equivalente a este.
Para poder aplicar el teorema, se debe conocer la ganancia de tension del circuito a lazo
abierto y la impedancia de realimentacion debe estar conectada entre los bornes de entrada

y salida de este.
Aplicando el teorema de Miller obtenemos 2 circuitos equivalentes como se indica a

continuacion:

(1) Circuito realimentado

Iz Z £
Sy
Vi Av V2

(2) Circuito a lazo abierto

I1 _I2
—
V1z -1z
Vi | Z1 Av Z5| V>

En el circuito (1) tenemos:

Vi-V2 V2-V1
[z = -lz =
Z Z
En el circuito (2) tenemos:
71 = vi v _ zZ _ Z _ Z 71 = Z
- 5, T Vi-V2 — Vi-V2 — V2 — -
1z -== 1-Av -
V1 1-97 1-Av
vz _v2 _ zZ _ Z _ Z 79 — Z
12 = ., V2=Vi — V2-Vi — _ Vi 1 - 1
1z 1-— 1-— 1-—
Z V2 V2 Av Av

ING. ALEJANDRO POHL 10
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Respuesta en frecuencia EC.

Circuito.

—T—‘ Vce

Andlisis en alta frecuencia.

Circuito dinamico con modelo equivalente del transistor para alta frecuencia.

Rg B rb B Cc C' rcC
-~ L' e ¢
Vv S v|$., ' Cos < Rd|Vo
9 °Rg |+ rbe 7 Ce \l'gm.\/ Is :
L 2 L 3 > E > ° -
' E E

Despreciamos 1/hoe, rc y Ccs solo para transistores integrados.
Aplicando el teorema de Miller a Cc obtenemos el siguiente circuito:

Rg B rb B C' rc

* e . 1 r .

*O

( SV |e . . . ‘ . . 2

"7 .'RB T rbe Ce CC ‘Lgmv Cc" CCS < Rd VO
L 2 > L 2 6|0 > > o OF >

E E R1 R2 E

Donde: Cc’= Cc.(1+gm.Rd) Cc”’= Cc.(1+1/gm.Rd) Ce =gm/wT

Ce + Cc’ = C1 = capacidad de la ME Cc” + Ccs = C2 = capacidad de la MS

R1 = (Rg//RB+rb)//rbe R2=rc+Rd
Cl=f(ME) Tl1=Cl.R1 C2=f(MS) T2=C2.R2
WHIGH = 1/CroTAL = 1/(T1+ T2) Como CTl1l>>C2 WHicH = 1/C1

En el EC quien determina y limita la respuesta en alta frecuencia es la ME.

ING. ALEJANDRO POHL 11
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Andlisis en baja frecuencia.

Circuito dinAmico con modelo equivalente del transistor para baja frecuencia.

Rg C1. B hie c C2
Vg () SRs 2 "Ce (§) . ZRc ZRL
r YRE.(1+hfe) | F+nfe | ib.hfe 7
| |
- e e e - .

Existen 3 constantes de tiempo:

C1 = C1.R1 = C1.(Rg+(Re//hie)) = C1.Ris
T2 = C2.R2 = C2.(Rc+RL)
T3 = CE.R3 = Ce.(Re//((hie+Rs//Rg)/(1+hfe))) ~ Ce.hib

UTN FRH

Como la resistencia que ve asociada CE en paralelo es pequefia (del orden de los ohms)

tenemos que:

C3<< (C1y T2) — w3=1/T3 >> (wl=1/Cl y w2=1/C2)

Por lo tanto tenemos que colocar un Cg de valor elevado (cientos de microfaradios) para
compensar el bajo valor de R3 y aumentar el valor de T3 para obtener una buena frecuencia

de corte inferior fLow.

En disefo se adopta:

CeE>> C1yC2| Cfijael polodominante en baja frecuencia en el EC.

(1=02=10.C3 — Wi1=W2=W3/10 Porlotanto W3 =1/ C3 sera el polo dominante

Wiow = 1/C1+ 1/C2+ 1/C3 = Wi+ W2+ W3 = W3

Ejemplo:  Si fiow = 50Hz

w3 = 6,28rad.50Hz = 314rad/s = 1/(CE.R3) = 1/(CE.hib)

1 1
Ce= 6,28rad.fLOW.-hib "~ (314rad/s).hib
~ 10 B 10
Luego: Cl = S28radfLowRis  (314rad/s)Ris
_ 10 B 10
C2 = §28radFLOW-(RcFRL) _ (314rad/s).(Rc+RL)

ING. ALEJANDRO POHL
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Respuesta en frecuencia BC.

Circuito
Vee
Rc
c2
R1
c al.
ks
s
E Rg
R
e R2 1 -
Cs RE Vg

Analisis en alta frecuencia.

Circuito dinamico con modelo equivalente del transistor para alta frecuencia.

Rg E C' rc C
NV N——@ > > 1 r * o o Ao
Vg(+) Re? : Xrbe & 1/gm - : > Rd
g S TVeb Ce >< $-19 @gm.Veb Cc 7 Ccs , ]\Vo
L 2 e o > > - kN > QF L 3
- B R2 B

Despreciamos 1/hob, rc y Ccs solo para transistores integrados.

En la ME tenemos rbe = hie en paralelo con 1/gm = hib.
Como rbe >> hib, lo despreciamos y solo consideramos hib.

Existen por lo tanto dos constantes de tiempo, C1=f (ME) y T2=f(MS).

T1= Ce.(hib//Re//Rg) = Ce.hib

Como: WwWT= gm/Ce =1/(Ce.hib) > |w1=f(ME)=1/T1>wWrT

C2=(Cc+Ccs).(rc+Rd) Para transistores integrados.
| C2=Cc.Rd | Para transistores discretos.
WHIGH = 1/CrotaL = 1/(T1+ T2) Como T1<<T2 WHIGH = 1/T2

Como la constante de tiempo T1 de la ME es muy pequefia y el W1 que
determina esta por encima de la frecuencia de transicién, en el BC quién
limita la respuesta en alta frecuencia es la MS.

ING. ALEJANDRO POHL 13
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Andlisis en baja frecuencia.

Circuito dindmico con modelo equivalente del transistor para baja frecuencia.

Rg C1E hib c C2
_f-,;fd I 3 7 R, — * - —
| 19 . e Re = ic |
+ < < i < <
VO (-~ “RE 2 iine | Ca(fe)t) . SRC IR
- - v . . ——

Existen 3 constantes de tiempo:
T1=C1.R1=C1.(Rg+Re//hib) = C1.Ris
C2=C2.R2=C2.(Rc+Ry)
T3 = CB.R3 = Cg.(Re//((hib+Re//Rg).(1+hfe)))

Como la resistencia asociada en paralelo a C1 es menor que las resistencias asociadas en
paralelo a C2 y CB, tenemos que:

Cl<< (C2y CO3) — Ww1=1/C1 >> (wW2=1/C2 y w3=1/C3)

Por lo tanto C1 >> (C2 y CB) para asi aumentar el valor de C1 que determina el polo dominante

y obtener una buena frecuencia de corte inferior fLow.

C1 sera el mayor de los capacitores y es quién domina la respuesta en baja frecuencia.
Como en el EC, el capacitor asociado al terminal E del transistor fija el polo dominante.

C1>> C2 y CB | (1 fijael polo dominante en baja frecuencia en el BC.

En disefio se adopta:

(2=03=10C1 — W2=W3=W1/10 Porlotanto W1=1/C1 sera el polo dominante

Wiow = 1/C1+ 1/C2+ 1/C3 = Wi+ W2+ W3 = W1

Ejemplo: Si fiow = 50Hz

W1 = 6,28rad.50Hz = 314rad/s = 1/(C1.R1) = 1/(C1.Ris)

1 ~ 1
Cl= G28radfLOWRis  (314rad/s).Ris

10 10
Luego: C2= =
g 6,28rad.fLOW.(Rc+RL) (314rad/s).(Rc+RL)

_ 10 _ 10
" 6,28rad.fLOW.R3  (314rad/s).R3

Cs

ING. ALEJANDRO POHL 14
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Respuesta en frecuencia colector

UTN FRH

comun discreto

Anadlisis en alta frecuencia.

Al capacitor Ce no se le puede aplicar
el teorema de Miller porque Av=1

|
|
Ro B m B| rbe E

E
Rg B y—®—
i_ C € =

a) Analisis de Ce:

Colocamos un g

C1=Cc.Roe To=Ce.Rge

enerador Vx en lugar de Ce.

_Vx
Ce G
A c 'Xl b ix|| _ix-ib.(1+hfe)
B'¢—aAA B' ¢ E
+
b rbe rbe _
B | : § ix-ib ’]‘. § Rd
ib.hfe ib.hfe |+ RCe: Rx = Vx/ix =7
Rg//Rg Rg//RB
L C —L— cC —
= C B C ix-ib-ib.hfe

Vx = ib.rbe = (ix-ib).(rb+Rg//RB)

+ (ix-ib.(1+hfe)).Rd

ib.rbe = ix.(rb+Rg//RB) - ib.(rb+Rg//RB) + ix.Rd - ib.Rd.(1+hfe)

ib.(rbe+rb+Rg//R+Rd.(1+hfe)) = ix.(rb+Rg/R+Rd)

ix = jp. (rbe+rb+Rg//Re+Rd.(1+hfe))

rb+Rg//Rg+Rd

Rx = Rge = Vx/ix =

k. rbe.(rb+Rg//Rp+Rd)

. (rbe+rb+Rg//Rg+Rd.(1+hfe))

rbe.(rb+Rg//Rg+Rd)

rbe+rb+Rg//Rg+Rd.(

C2 = Ce.RCe

1+hfe)

ING. ALEJANDRO POHL
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b) Analisis de Cc:
Colocamos un generador Vx en lugar de Cc.

TEEE X e £

g I
+| ixib| $rb b §+
Vx(-.) 4B t
l* ib.hfe]. ,
$Ry/IRB Rcc= Rx = Vx/ix
= C
Vx = (ix-ib).(rb+Rg//RB ) = ib.(rbe+Rd.(1+hfe))
ix = jp (rbetRd.(1+hfe)) +ib = ib.( rbe+Rd.(1+hfe) N 1)
rb+Rg//Rpg rb+Rg//Rg
ix = ib ( rbe+Rd.(1+hfe)+rb+Rg//RB )
rb+Rg//Rp
Rx = R = Vx _ ?&(rbe+Rd.(1+hfe)).(rb+Rg//RB)
C¢™ "ix T ¥ (rbe+Rd.(1+hfe)+rb+Rg/Rg )
Rce = (m+Rg/Rg)//(rbe+Rd.(1+hfe)) C1=Cc.Rcc

Ci1=Cc.Rcc ©Tr=Ce.Rce Como Ce>Cc - Ty >CT1 — wp <wr | T2 =polodominante

Anédlisis en baja frecuencia.

E _Co i
Rg *'B J_I_‘ ]1 ,‘jg_> Ft ib;“> TE)T_‘ |>—‘

M{%I—L |
Vgé %RB TRE TRL Vg[i’i °Rg iI'i,tl).hfeﬁ'RE -]?JRL
- T C = c ¢
C1 = C1.R1 = C1.Ris = C1.(Rg+Ra//Ri) En diseno 3‘19 adopta:
C2 = C2.Rp= Co.(RI/REe) /Re+R, C2= 5 28rad.fion R2
R1>R2 — T >@_ Polo dominante C1= 6, 28ra1dO.fLOW. R

Si el colector comun es integrado (CA3086), en alta frecuencia se deben tener en
cuenta rc y Ccs. La resistencia asociada a Ce no se modifica, la resistencia asociada

a Cc es la siguiente:

(rbe+Rd.(1+hfe)+rc.hfe). (rb+Rg//RB) +ro
rbe+Rd.(1+hfe)+rb+Rg//Rg

RCC =

En este caso existen 3 ctes. de tiempo:

C71 =Cc.Rcc C2 =Ce.Rce C3 =Ccs.rc

ING. ALEJANDRO POHL 16
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Como vimos en el EC la ME limita la respuesta en alta frecuencia.

Esto es debido a la capacidad Cc de la juntura B-C, la cual por efecto Miller se refleja a la ME
aumentada (1+gm.Rd) veces, denominando a la misma Cc'.

Luego esta Cc’ sumada a la Ce hace que la ME presente una alta capacidad, la que produce
un elevado T que limita la respuesta en alta frecuencia.

Para solucionar este inconveniente y aumentar la respuesta en alta frecuencia del EC se utiliza
el circuito denominado CASCODE.

Respuesta en frecuencia del cascode.

L

2 e

,_+|r’ — Vecc

|I| —_
Ry
Rc2 § RL
KL p—
CB
» » »

El circuito estd compuesto por un EC seguido de un BC que estan acoplados en DC.

Para que el circuito cumpla su propdésito ambas etapas deben tener la misma ICQ.

La ganancia de tension Av=Ava del EC y BC son iguales, si ambos tienen el mismo punto Q y
la misma Rd.

La ganancia de tension del EC es la siguiente:

|Av=Aval= gm1.Rd1  siendo Rdi= Rc1//hib2 = hib2 = 1/gm2

Como IcQ1=IcQ2, entonces gmi=gm2=gm , en consecuencia tenemos que:

La ganancia de tension del EC es: |Av=Ava|= gm.Rd1 = gm.(1/gm) = 1

La ganancia de tension del BC es: Av=Ava = gm.Rd2 = gm.(Rc2//RL) >> 1

Como la ganancia del EC es unitaria, por efecto Miller, la capacidad Cc de la juntura B-C se
refleja a la ME multiplicada por (1+gm.Rd1)=2 y no como sucedia anteriormente donde
(1+gm.Rd1) podia valer de decenas a cientos de veces, si la Rd1 seria Rc2//RL.

Esto hace que la capacidad resultante de la ME del EC sea mucho menor, disminuyendo
considerablemente el T determinado por la misma, produciendo el aumento de la respuesta
en alta frecuencia del EC.

Por otro lado, como la Rd del BC es la misma que tendria el EC siendo una monoetapa (sin el
BC), con el cascode hemos aumentado la frecuencia de corte superior del EC con la misma
ganancia como si estuviera el EC solo.

ING. ALEJANDRO POHL 17
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Anédlisis en alta frecuencia.

Circuito dinAmico con modelo equivalente del transistor para alta frecuencia.

Rg B1 rb B; Cc ¢y Eo Co
L A kS ©° o L I e 2] r L 4 >
Va SRV ) Retg 1o ‘ > Rd
gl S “rbe 1 Ce ¥ < Veb2< hib,+ Ce ) ~Cc »
Rg1 gmV gmVeby
© > > > * * o o 3 o - >
= = B2 B2

Despreciamos 1/hoely 1/hob2.
Aplicamos el teorema de Miller a Cc del EC y obtenemos el siguiente circuito:

Rg B1 rb B; Cq = Co
v "\ > > L 4 > o @ > >
S . rbe 2Vebps hi
° E <+ > o o * & > o = L 2
- = = B> Bo
Siendo: C1 = Ce+ 2Cc = capacidad de la ME del EC

C2 = 2Cc + Ce = capacidad de la MS del EC y ME del BC

C3 = Cc = capacidad de la MS del BC

Existen 3C: Cl1=f(Cl) C2=1(C2) C3=1(C3)

Cl= C1.(rbe/l(rb+(Rg//RB)) = (Ce+2Cc).(rbe//(rb+(Rg//RB))

T2= C2.(Rcl//hib2) =~ (Ce+2Cc).hib2 T3= Cc.Rd

WHIGH = 1/TroTAL = 1/(T1+ T2 + T3)

ING. ALEJANDRO POHL 18
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Analisis en baja frecuencia.
Circuito dindmico con modelo equivalente del transistor para baja frecuencia.
Rg €1 B1 hiet C1=E2 hib2 c2 . Co
e AR g‘.’.iy_-.,,, e ~ *— AN '7“
. ,.' P ;t < _f‘ P RBZ :‘ _‘A ’
Va () 2Rp1 = Ce 2 Rc1 2 i °Rcy 2R
9 | TRe(1+hfe) | e 4"ib_hfe ' 7 1#+hfe | Cp.(1+hfe) ib.hfe | ‘
. .- & . - - & . - -
Existen 4C: Cl1=ClR1 C2=C2.R2
C3=CE.R3 C4 =CB.R4

T1=C1.R1 = C1.Ris = C1.(Rg+(Ra1//hie1))
T2 = C2.R2 = C2.(Rc2+RL)

T3 = Ce.R3 = Ce.(Re//((hie1+Rg//RB1)/(1+hfe))) = Ce.hib1
T4 = Cg.R4 = Ca.(Re2//((hib2+Rc1).(1+hfe)))

Como ©3 < (Tl1,C2y T4) — Cegfijaelpolodominante

En disefio se adopta:

C1=C2=C4=10.C3 - W1=W2=W4=W3/10 —» W3=1/C3 es el polo dominante

Wiow = Wi+ W2+ W3+ W4 = W3

Ejemplo: Si frow = 50Hz

W3 = 6,28rad.50Hz = 314rad/s = 1/(CE.R3) = 1/(CE.hibl)

1 1
CE = =
6,28rad. fLOW.hib1 (314rad/s). hibl
1 - 10 ~ 10
~ 6,28rad. fLOW.Ris (314rad/s).Ris
10 10
C2

~ 6,28rad. fLOW.(Rc2 + RL) _ (314rad/s). (Rc2 + RL)

10 10

CB = =
6,28rad. fLOW.R4 (314rad/s).R4

ING. ALEJANDRO POHL 19
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Respuesta en frecuencia SC (fuente comun).

® VDD

Rp
R1 D C2

RL

Vg R2

S
Rs Ll—‘Cs

Analisis en baja frecuencia.

uke@? *

Modelo equivalente para baja frecuencia.

Co
.
2 +
Rp R, |Vo

Rg C1 G+Vvgs-S —
Vi + + L gm.vgs
g- TRG TVI Rs I—ICS

Rg Cq
—
+ +
Vg (n Re |vi Rs I =
- ] gm.vgs T gm.vgs

Aplicamos el método de las ctes. de tiempo.

a) Analisis de C1

Al considerar a Cs un corto circuito, el terminal S queda a masa y
el generador de corriente controlado queda entre masa y masa,

por lo tanto las resistencias asociadas a C4son:

_II C1

Ry = Re

ING. ALEJANDRO POHL
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b) Anélisis de C2

Igual que en el caso anterior al considerar a Cs un corto circuito,
el generador de corriente controlado queda entre masa y masa,

0 sea deja de estar controlado, por lo tanto:

Co
n
1]
Rp ? R, Co=Co.(Rp*+RyL)
c¢) Analisis de Cs
_ Givwes.s
¥ ¥ J
Rg Rc w\vi VST Rs L\JCS
gm.vgs
L b D

Alser vgs=vi-vs comovi=0V —|vgs =-vs

Reemplazamos a Cs por un generador de tensiéon Vx:

ix
<
+ ) » A 4
& +
Vs Rs I Cs Rs
gm.vgs gm.Vx \ /. Vx
' J. =
Rx = \7—)): = Rs//1/gm

C,=Cy. Ris = C1.(Rg*+Ro)
Cr=0Cy. (Rp*R;)

C3=Cs. (Rs//1/gm)

Como Cs es el capacitor que ve la menor resistencia, entonces Cj
es el menor y por lo tanto w3 el mayor y es el polo dominante.
Para tener una buena respuesta en bajas frecuencias y compensar
la baja resistencia que ve Cs, se debera colocar un elevado valor

de Cs para que aumente Tz y que disminuya w3.

ING. ALEJANDRO POHL
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Analisis en alta frecuencia.

Modelo equivalente para alta frecuencia.

Aplicamos el teorema de Miller a Cgad:

Rg G

»O

Vg +</\p l ’ l rds = Rd

Re — i
TCQS Tng' gm.vgs TCQ d
é——-\"‘—’

= s
Cy
cgd'=cgd.(1-Av) cgd" =cgd.(1- 1/Av)
cgd' = cgd.(1+gm.Rd) cgd" = cgd.(1+ 1/(gm.Rd))

Cy=Cgs + cgd'=cgs + cgd.(1+ gm.Rd)
Cs = C1.(Rg//Ra)
G = Cgd".(rds//Rd)

WHIGH
WhiGH = 1 figH = ———

G +0 2.7

Como:  Cq=capacidad de la ME > cgd" = capacidad de la MS

Por lo tanto en alta frecuencia quien domina la respuesta
en frecuencia es la malla de entrada, igual que el EC.

WHIGH = 1/Ci = w1

ING. ALEJANDRO POHL
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