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Tesis sometida como requisito parcial para

obtener el grado de

MAESTRO EN CIENCIAS EN LA

ESPECIALIDAD DE ELECTRÓNICA
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Resumen

Obtener un circuito de polarización adecuado para circuitos analógicos cons-

tituye un problema que requiere de experiencia de diseño y un conocimiento en-

ciclopédico de algunas topoloǵıas de circuitos. Aunque existen varias reglas de

diseño que pueden ser usadas para polarizar ciertos circuitos analógicos, todav́ıa

falta una procedimiento sistemático para hacer esta tarea. Este trabajo introdu-

ce una propuesta para la polarización de circuitos utilizando una metodoloǵıa

basada en conceptos de teoŕıa de grafos que cubre los aspectos relativos al com-

portamiento de pequeña señal de los mismos, aśı como de su respuesta de DC. La

metodoloǵıa es enfocada a la polarización de amplificadores de retroalimentación

negativa basados en la śıntesis del nullor.

La nueva metodoloǵıa es capaz de generar un esquema apropiado de polari-

zación para amplificadores de retroalimentación negativa con elementos activos

tales como transistores bipolares y MOS para la implementación del nullor. La

metodoloǵıa propuesta se basa en manipulaciones sobre el grafo del circuito a po-

larizar, dividiéndo y agrupando a los elementos en subgrafos de acuerdo al tipo de

tarea que desempeñan en éste. Especial cuidado es dedicado a la red de filtrado

de DC, la cual, pese a su simplicidad conceptual, resulta de gran apoyo para la

discriminación de señales de AC y DC. Esta aplicación llega a ser más obvia a ni-

vel de grafo cuando se trata de mantener las mallas de DC libres de componentes

de AC. Varios ejemplos son mostrados para explicar el uso de la metodoloǵıa.
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Summary

The design of a proper bias scheme for analog circuits constitutes a problem

which requires design experience and encyclopedic knowledge of circuit topologies.

Although there are many design rules which may be used to bias some analog

circuits, a systematic procedure is still lacking to carry out this task. This thesis

presents a proposal for the biasing of circuits using a methodology based on graph

theory which covers the aspects related to their small-signal behavior as well as its

DC response. The methodology is focused on the biasing of nullor-based negative

feedback amplifiers.

The new methodology is capable of generating a suitable biasing scheme for

negative feedback amplifiers with active elements such as bipolar and MOS tran-

sistors for the nullor implementation. The proposed methodology is based on

manipulations of the graph associated to the circuit to be biased, separating and

grouping elements in subgraphs according to the task that they perform on the

circuit. Special care is dedicated to the DC filtering network, which, albeit simple

in concept, turns out to be of great help in the separation of AC and DC signals.

This application becomes more obvious at graph level when it comes to keep the

meshes of DC components free from AC elements. Several examples are shown to

illustrate the use of the methodology.
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económicamente en el mantenimiento de mis estudios. A todo el personal direc-

tivos, docentes y administrativos del Instituto Nacional de Astrofiśıca Óptica y
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4.3. Grafo de pequeña señal y trayectoria directa. . . . . . . . . . . . . . . . 50
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Prefacio

En este trabajo se muestra una metodoloǵıa basada en teoŕıa de grafos para

la polarización de circuitos de pequeña señal. El desarrollo de este método busca

responder a la pregunta:

Dado un circuito de pequeña señal, ¿es posible generar la circuiteŕıa de DC,

de tal manera que el comportamiento del circuito final sea el mismo que el

primero?

La organización de la tesis se desglosa a continuación:

En el caṕıtulo 1, las primeras secciones dan a conocer algunas metodoloǵıas

utilizadas para la polarización de circuitos tales como los métodos basados en

nullores, polarización local y grafos. También se presentan algunos problemas

que pueden aparecer debido a la implementación inadecuada de un esquema de

polarización. Adicionalmente se muestran los objetivos y la justificación de este

trabajo.

El caṕıtulo 2 expone algunos conceptos y definiciones básicos sobre la teoŕıa

de grafos, considerando la relación de los circuitos con los grafos. Los grafos son

utilizados para hacer la representación de algunos modelos de pequeña señal de

transistores BJT y MOS que posteriormente serán utilizados para la polarización

de circuitos.

El caṕıtulo 3 trata sobre las caracteŕısticas más importantes de un amplifi-

cador. Conceptos como retroalimentación negativa y el modelo asintótico de ga-

nancia son considerados en este caṕıtulo. Conjuntamente se muestran diferentes

xix
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tipos de amplificadores de un lazo de alto desempeño con su respectiva función de

transferencia. Asimismo, se describe de manera sucinta cómo se realiza la śıntesis

de amplificadores por medio del concepto del nullor.

El caṕıtulo 4 introduce al lector a la metodoloǵıa de polarización propuesta.

Definiciones como grafo de pequeña señal (AC), grafo de polarización (DC), y gra-

fo de red de filtros son vistas en las primeras secciones. Se hace un breve repaso

sobre mallas de polarización y se realizan operaciones sobre los grafos menciona-

dos como lo son: superposición de grafos y técnicas de reducción de fuentes de

voltaje y corriente. La parte final del caṕıtulo muestra algunos casos especiales

de polarización como son las configuraciones con etapas diferenciales, darlington

y cascode. Finalmente se muestra un algoritmo para describir la metodoloǵıa de

polarización.

En el caṕıtulo 5 se presentan algunos ejemplos espećıficos de polarización (am-

plificadores de retroalimentación negativa) aplicando la metodoloǵıa propuesta en

el caṕıtulo anterior.

Finalmente el caṕıtulo 6 se presentan las conclusiones obtenidas durante el

desarrollo de esta metodoloǵıa, aśı como una ĺınea de investigación para continuar

con el trabajo en un futuro.



Caṕıtulo 1

Estado del arte

En este caṕıtulo se dan a conocer los métodos utilizados para la polarización

de circuitos y algunos problemas que se conocen debido a un esquema de polariza-

ción mal diseñado. La sección 1.1 se enfoca a analizar algunas técnicas utilizadas

para realizar la polarización de un circuito. En esa sección se explica el enfoque,

la utilización y los resultados obtenidos para cada metodoloǵıa. Una consecuencia

común de usar un esquema de polarización inadecuado es la aparición de múlti-

ples puntos de operación, de aqúı que la sección 1.2 se estudie brevemente este

fenómeno. Finalmente la sección 1.3 presenta el objetivo general aśı como los

objetivos particulares de este trabajo de tesis y su justificación.

1.1. Métodos utilizados para polarización

El proceso de polarización consiste en proporcionar a cada dispositivo un vol-

taje y corriente fijo para que el dispositivo trabaje de manera adecuada. Sin em-

bargo, dicho proceso no es fácil de ejecutar, ya que depende en buena medida de

la experiencia del diseñador, junto con su habilidad para analizar los circuitos,

reglas heuŕısticas conocidas para el circuito a polarizar, etc. Si la polarización no

se realiza de manera adecuada esta puede afectar algunas especificaciones previa-

mente calculadas en la etapa de śıntesis, inclusive generar problemas mas graves,

1
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como son los múltiples puntos de operación en un circuito.

En esta sección se darán a conocer algunos de los métodos más utilizados

para generar esquemas de polarización para circuitos. Entre estos métodos se

encuentran el método de la polarización local, el uso de nullores aśı como una

técnica basada en la teoŕıa de grafos. Dichos métodos ofrecen ciertas ventajas y

también sufren de deficiencias, principalmente en su implementación.

1.1.1. Métodos basados en el concepto de Nullor

El concepto del nullor es ampliamente utilizado en la śıntesis de circuitos.

Debido a sus propiedades de amplificador ideal, este elemento es utilizado como

base para la construcción de amplificadores de uno ó varios lazos [1].

El nullor, el cual aparece representado en la fig. 1.1 es una red de dos puertos

formada por dos elementos de dos terminales: el nullator, el cual está conectado

al puerto de entrada, y el norator, el cual está conectado al puerto de salida. En

el nullator, la corriente y el voltaje de rama son iguales a cero, mientras que el

norator, la corriente y el voltaje pueden tomar cualquier valor.

Iout =xIin=0

Vin=0 Vout =x

Figura 1.1: Representación esquemática del Nullor.

Matemáticamente hablando, el nullor está caracterizado por las siguientes re-

laciones:

Vin = 0 Vout = x

Iin = 0 Iout = y

En [2] los autores enfocan sus esfuerzos hacia la utilización del nullor como

elemento clave en la polarización, el cual posteriormente será substituido por

transistores para la polarización del resto del circuito de pequeña señal. La técnica
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de polarización utilizando el concepto de nullores debe cumplir con algunas reglas

para hacer posible su aplicación en la etapa de polarización. Por una parte, los

nullators deben cumplir con reglas que se relacionan con la adición de fuentes de

voltaje y por otra parte los norators deben satisfacer condiciones conectadas con

las fuentes de corriente. En esta técnica utilizada para polarizar un circuito de

pequeña señal hay que agregar fuentes a los nullores que después son sintetizados

con transistores, escogiendo el mejor dispositivo para la aplicación deseada.

En [3] se muestra un método no heuŕıstico propuesto para la polarización de

amplificadores con retroalimentación negativa, el cual considera a los niveles de

polarización de los transistores como dos pares de fuentes de corriente y voltaje

que tienen relaciones acopladas. En otras palabras, dos de ellas siempre resultan

ser fuentes controladas. Finalmente logran polarizar todos los elementos activos

y se observa que el circuito final consta de muchas fuentes de polarización. Este

problema se resuelve posteriormente incorporando esquemas para la reducción de

estas fuentes.

1.1.2. Métodos basados en Polarización Local

La polarización local surge a partir del principio de aditividad para circuitos

lineales y de la nulificación de puertos. Con esta estrategia se busca lograr la

polarización de cada dispositivo de manera independiente, sin preocuparse por la

polarización del resto de los elementos del circuito. De esta forma se asegura el

punto de operación para cada dispositivo.

La fig. 1.2(a) muestra una curva caracteŕıstica I − V para un elemento no

lineal. En ella, se denota el punto de operación QD (IQ, VQ) que es el punto

alrededor del cual opera el dispositivo y en él se procede a realizar el análisis

de AC. La fig.1.2 (b) muestra el concepto de traslación en el que el origen del

plano I −V es trasladado al punto de operación QD, lo cual puede ser visto como

la adición de voltaje y corriente de offset (Voff , Ioff). Esto obviamente implica
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QD

VQ

IQ

I

V

(a) Polarización de Zno−lineal.

offI

Voff

DQ

I

V

V’

I’

(b) Nulificación de Zno−lineal.

Figura 1.2: Polarización local: caracterización de la función no lineal.

un proceso de nulificación. Al trasladar el punto de operación hacia un nuevo

origen, provocando que los valores de corriente y voltaje sean nulos, se realiza

un proceso de polarización local. Este concepto puede ser ahora definido de la

siguiente manera:

Polarización local Un puerto está localmente polarizado si está nulificado, es

decir, V ′ = 0 e I ′ = 0. Por otro lado, una red está localmente polarizada si

todos sus puertos son nulificados.

En [4] se muestra una metodoloǵıa donde se realiza la selección de un punto

de operación deseado (QD) para cada elemento no lineal, realizando para ello una

separación (partición) de la red en una parte lineal y una parte no lineal. Esto

ofrece grandes ventajas ya que se puede tener un mayor control en la ubicación del

punto de operación para los elementos no lineales, sin afectar la parte lineal del

circuito. Sin embargo, el problema de esta técnica radica en que se deben utilizar

fuentes de voltaje y corriente locales para la polarización de los dispositivos no

lineales, los cual conlleva a tener fuentes esparcidas en muchas partes del diseño.

Un método para la polarización de un circuito lineal o no lineal es explicado

en [5]. El método separa los dispositivos lineales y los excluye del procedimiento
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del diseño. A continuación el punto de operación deseado para cada dispositivo no

lineal es seleccionado y se le aplica polarización local sin fijar los valores de DC.

Posteriormente se remplazan los dispositivos por sus modelos de pequeña señal

y se simula el circuito completo hasta obtener el resultado esperado. Finalmente

se remplaza nuevamente el modelo por el dispositivo no lineal con los valores de

las fuentes de voltaje y corriente que cumplan los parámetros de pequeña señal

requeridos y nulifiquen el puerto.

El mismo autor en [6] utiliza este método para minimizar la potencia consu-

mida en un circuito. La potencia puede clasificarse en 2 tipos a saber: la potencia

requerida para mantener a los circuitos no lineales en su punto de operación y

potencia necesaria para mantener estas condiciones con elementos lineales como

resistores. Gran parte de la potencia es consumida por los elementos lineales.

Por esta razón, si estos son eliminados o si nulificados se puede lograr reducir el

consumo de potencia.

En [7] se presenta un método con el cual se trasladan las fuentes locales de

los dispositivos no lineales, a los que se les aplicó polarización local, hacia la(s)

fuente(s) global(es) del circuito utilizando el concepto de nullor. De esta forma

se resuelve el problema de múltiples fuentes esparcidas en el circuito para llegar

finalmente a un circuito con espejos de corriente y fuentes de alimentación globales.

En [8] se presenta un trabajo en el cual se utiliza la polarización local parcial

para corregir problemas en el diseño. La técnica se basa en aplicar polarización

local parcial a los dispositivos que provocan el error. En este caso, los valores de

las fuentes deben ser variados hasta conseguir que los elementos trabajen de forma

adecuada.

1.1.3. Método basados en Teoŕıa de Grafos

En realidad la teoŕıa de grafos ha ayudado a muchas ramas de la ciencia a

solucionar problemas de una manera simple y eficiente. La aplicación de teoŕıa de
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grafos en el dominio de la teoŕıa de circuitos ha llevado a resultados tales como

establecimiento de las leyes de Kirchhoff, el establecimiento de métodos topológi-

cos para el análisis de circuitos, la búsqueda de condiciones para la existencia de

múltiples puntos de operación, etc.

Un grafo consiste de un conjunto de vértices o nodos unidos mediante ramas

que pueden ser dirigidas o no dirigidas. Si las ramas del grafo son dirigidas se dice

que el grafo es un grafo dirigido, de otra forma el grafo es no dirigido.

Un Grafo G esta definido matemáticamente de la siguiente manera:

G = (V, E)

donde V y E representan el conjunto de vértices y ramas respectivamete. El

conjunto de ramas establece relaciones que existen entre los elementos del conjunto

de vértices.

En teoŕıa de circuitos, se puede representar el patrón de interconexiones de los

elementos de un circuito dado mediante un grafo. En ese caso, los elementos del

circuito son representados como ramas y los nodos como vértices del mismo.

La teoŕıa de grafos en [9] es utilizada para realizar la reducción del número de

fuentes utilizadas en la polarización de un circuito y determinar el lugar óptimo de

las mismas. Los transistores son tomados como elementos los cuales se encuentran

polarizados localmente. Los voltajes y corrientes de polarización son fijados con

las conexiones de fuentes de voltaje (VBE , VCE) y de corriente (IB, IC) en sus

terminales. De forma más concreta, se desea remplazar y reducir el número de las

fuentes locales en el circuito por fuentes de polarización global.

En la fig. 1.3(a) se muestra de manera simbólica un BJT polarizado localmente

y en la fig. 1.3(b) se muestra una representación del mismo por medio de un grafo.

El método comienza con la representación del circuito de pequeña señal me-

diante su grafo asociado, el cual sirve para reducir de manera sistematizada y

dinámica el número de fuentes de voltaje y corriente mediante el corrimiento y

separación de fuentes. En el circuito los transistores son representados con sus
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VBE

IB

VCE

IC1
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5

(a) Transistor BJT en su punto de ope-

ración.

IC

IB

VBE

VCE

1 2

3

5

4

B
E

C
E

(b) Grafo BJT en su punto de

operación.

Figura 1.3: Representación del BJT mediante la teoŕıa de grafos.

fuentes de polarización local asociadas a sus puertos las cuales sufrirán corrimien-

tos para hacer reducciones en el número de fuentes. En el grafo es necesario la

separación en sus subgrafos correspondientes, el de voltaje GV y el de corriente

GI , con el fin de manipular las fuentes de voltaje de manera independiente a las de

corriente. Después de esto se realiza la selección de un árbol y co-árbol adecuado

para cada subgrafo, en el cual debe contener el mayor número de fuentes de voltaje

o corriente aterrizadas. Finalmente, haciendo manipulación de ramas de árbol y

ramas de co-árbol, (que son mayoritariamente la representación de las fuentes de

polarización local), se realiza el corrimiento y separación de las mismas. Dichas

operaciones se pueden realizar de manera más fácil y eficiente utilizando grafos,

para determinar el lugar óptimo donde debe(n) ser colocada(s) la(s) fuente(s) de

polarización.

En [10], se optimiza el valor de las fuentes de voltaje para la polarización del

circuito. En un principio las fuentes de alimentación tienen un valor muy grande

el cual puede ser reducido. Tomando la representación de un transistor como grafo

es posible reducir los diferentes niveles de voltaje para la polarización del circuito

junto con en el intercambio de dispostivos PNP por NPN o viceversa.
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1.2. Múltiples puntos de operación

Cuando se realiza la polarización de un circuito es necesario tener experiencia

en este tema, ya que esta etapa de diseño no es tan fácil. De hecho, cuando

se encuentran algunas topoloǵıas de retroalimentación positiva esto puede causar

que en un circuito se presenten múltiples puntos de operación. Esto no es deseable

debido a que el circuito puede trabajar en puntos inestables o que la respuesta

del mismo no sea la esperada.

El análisis de CD de circuitos no lineales no sólo se enfoca en encontrar el punto

de operación, si no también en dar una respuesta a cuestiones de funcionamiento

del circuito, tales preguntas de importancia para su operación, pueden ser las

siguientes:

¿La solución para el circuito es única?

¿Cuál es el número máximo de soluciones?

¿Cuántas y cuáles de estas son estables?

Algunos trabajos han sido enfocados a la solución del problema de múltiples

puntos de operación en dispositivos con funciones no lineales, como es el caso del

diodo túnel. En este tipo de circuitos la generación de múltiples puntos nos solo

se debe a la topoloǵıa de interconexión de los elementos, sino que también a que

la función del diodo es intŕınsecamente no lineal. Una discusión muy detallada

del problema de la existencia de los múltiples puntos de operación en circuitos

electrónicos puede ser hallada en la referencia [11]. En esta tesis sólo se ofrece un

resumen de los resultados más importantes reportados en la literatura.

En [12] se establecen condiciones para determinar que un circuito tiene una y

solo una solución si la estructura no se puede reducir a una estructura que contenga

dos transistores conectados como se muestra en la fig. 1.4. Dicha estructura puede

tener un máximo 3 soluciones de DC. En [13] el tema es abordado mediante
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un método topológico para determinar la unicidad de la solución en un circuito

resistivo no-lineal, e introduce algunos métodos matriciales para la determinación

de las condiciones topológicas que causan múltiples soluciones. Este método esta

restringido a ciertos elementos básicos como lo son: fuentes de voltaje y corriente,

resistores, nullators y norators. En la referencia [13], se establece que la unicidad

de la solución puede ser determinada mediante la detección de una estructura de

retroalimentación positiva (ERP) en la topoloǵıa del circuito. Si se detecta alguna

retroalimentación positiva entonces no es garantizada la unicidad de la solución.

Q 2Q 1

Figura 1.4: Estructura que causa mas de una solución (ERP).

En las referencias [14–16], los autores en cambio dirigen sus esfuerzos hacia un

enfoque gráfico para determinar la unicidad de la solución para circuitos que con-

tengan resistores, fuentes independientes, los 4 tipos de transactores y resistores

no lineales con funciones monótonamente crecientes. Ellos introducen el concepto

de grafo de cactus para el análisis de un circuito dado en busca de una solución.

En la fig. 1.5 se muestra el enfoque gráfico que desarrollan para la solución del

problema de múltiples puntos de operación.

Finalmente, en la referencia [17] se presentan contribuciones para determinar

la unicidad de la solución de circuitos resistivos no lineales estableciendo una

teoŕıa la cual relaciona el comportamiento del circuito con su topoloǵıa.
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Figura 1.5: Grafo de cactus: Nishi y Chua enfoque topológico.

1.3. Objetivo y Justificación

Objetivo

El objetivo de este trabajo es proporcionar una metodoloǵıa para desarrollar

esquemas de polarización para amplificadores de clase A con retroalimentación

negativa capaz de solucionar el siguiente problema:

Dado un circuito de pequeña señal, generar la circuiteŕıa de polarización

del amplificador retroalimentado, de tal manera que el comportamiento

del circuito con fuentes de DC sea el mismo que el del circuito original.

Objetivos Particulares

Generar una red de polarización que no interfiera o afecte mı́nimamente la

respuesta de señal débil del amplificador.

Utilizar la teoŕıa de grafos como herramienta para desarrollar una metodo-

loǵıa para la śıntesis de circuitos de polarización de amplificadores de clase

A.

Reducir el número de fuentes de polarización en el circuito final, tanto de
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voltaje como de corriente.

Optimizar el valor de las fuentes de alimentación a un valor Vmax suficiente

para polarizar todo el circuito.

Justificación

Como se ha dicho anteriormente, el diseño del esquema de polarización de

un circuito es un proceso arduo, complicado y en el cual no siempre se obtienen

los resultados esperados. Por esta razón, es necesario tener un método fiable por

medio del cual se puedan generar esquemas de polarización de una manera efi-

caz y sencilla. Dicho método debe reducir el tiempo de diseño y asegurar que el

circuito obtenido como fruto del uso de la metodoloǵıa propuesta satisfaga las

especificaciones impuestas sobre el mismo.

Es necesario hacer notar que la mayoŕıa de los métodos presentados en la sec-

ción 1.1 para formular esquemas de polarización tienen inconvenientes principal-

mente en la implementación o pueden provocar problemas, como los mencionados

anteriormente.





Caṕıtulo 2

Teoŕıa de grafos

La teoŕıa de grafos ha sido utilizada en diversas áreas del conocimiento y su

impacto es innegable en el campo de la teoŕıa de circuitos. Algunas de las aplica-

ciones de esta rama de las matemáticas discretas pueden hallarse inclúıdas en los

diversos métodos de análisis de circuitos, teoŕıa de circuitos no lineales, diagnósti-

co de circuitos, desarrollo de software para el diseño asistido por computadora e

inclusive en śıntesis de circuitos. Como consecuencia del desarrollo de la teoŕıa de

grafos, la teoŕıa de circuitos puede verse desde otra perspectiva, llevándola a la

solución de algunos problemas t́ıpicos, entre los cuales se pueden mencionar: la

solución en DC en un circuito no lineal, la obtención de ecuaciones para circui-

tos con parámetros fuera de sus tolerancias, etc,. Asi mismo se han encontrado

algunas propiedades en las matrices de los grafos, la cuales tienen repercusiones

inmediatas en el área de la ingenieŕıa eléctrica, tales como el análisis o śıntesis de

circuitos.

La teoŕıa de grafos fué desarrollada después de que en 1736 Leonhard Euler

resuelve el problema de los puentes de Konigsberg, este acontecimiento es tomado

como el principio de la formulación de esta teoŕıa. Posteriormente en 1847 Gustav

Kirchhoff realiza la primera aplicación práctica, ya que estudiando los árboles

de circuitos eléctricos lo llevan a establecer las bien conocidas leyes de voltaje y

13
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corriente de Kirchhoff. En tiempos mucho mas recientes, se ha formulado incluso

un entorno para el análisis de los grafos de circuitos eléctricos basadas en su

patrón de interconexión [18]. Dicho sistema ha sido usado para establecer algunas

propiedades de circuitos eléctricos [19–21].

2.1. Conceptos y definiciones básicas

A fin de entender la metololoǵıa de polarización propuesta en este trabajo, es

necesario definir algunos conceptos, definiciones y operaciones básicas referentes

a la teoŕıa de grafos.

Definiciones Básicas

Un grafo se define de la siguiente forma:

Grafo Un grafo G(V, E) consiste de dos conjuntos V y E

Los elementos de V son llamados vértices (o nodos).

Los elementos de E son llamados ramas.

Cada rama tiene un par de vértices asociadas a ella, los cuales son conocidos

como puntos extremos. Una rama se dice que une a estos puntos.

Si el vértice v es el punto extremo de una rama e, entonces se dice que e es

incidente a v.

Un vértice u es adyacente a un vértice v si están unidos por una rama. A dos

vértices adyacentes se les conoce como vecinos. Una adyacencia simple entre

vértices ocurre cuando hay una rama entre ellos.

Se le conoce como ramas adyacentes a dos ramas que tienen el mismo punto

extremo en común, mientras que una rama propia es una rama que une dos vérti-

ces distintos. Una multirama es una colección de ramas que tienen los mismos

puntos extremos.
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Un autolazo es formado por una rama la cual se une en ambos lados en un

solo punto extremo.

En la fig. 2.1 se observa la representación de un grafo G = (V, E) el cual

tiene como conjunto de vértices V = {1, 2, 3, 4, 5} y como conjunto de ramas

E = {a, b, c, d, e, f, g}. las ramas a, b son multiramas con puntos extremos 1 y 2

y la rama g forma un autolazo [22, 23].

1

2

3

4

5

fd

c e

a

b

g

Figura 2.1: Representación de un grafo G

Grafos Simples

Un grafo simple es aquel que no tiene autolazos ni multiramas.

Un grafo trivial consiste de un vértice sin ramas.

Un grafo nulo tiene su conjunto de ramas y vértices sin elementos.

Grafos Generales

En muchas aplicaciones se requieren representaciones basadas en grafos. Al-

gunos de éstos no tienen una estructura simple, por ejemplo, la representación

del circuito mostrado en la fig. 2.2(a). Dicho circuito consta de 4 elementos

{V, R1, R2, R3} y 3 nodos {1, 2, 3}. La fig. 2.2(b) muestra la representación me-

diante grafos de este circuito, donde se muestra que entre el nodo 2 y 3 existe

una multirama formada por los elementos R2 y R3.

Un grafo sin lazos (ó multigrafo) es un grafo que no tiene autolazos.

Algunas de las propiedades de las ramas de un grafo son la dirección y el peso

de la rama. El hecho de asignarle direcciones a las ramas del grafo lleva a otro
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V
+

−
R2 R3

R1

(a) Esquemático de un circuito A.

1 2R1

R2
R3

3

V

(b) Grafo del circuito A .

Figura 2.2: Representación de circuito mediante grafos.

concepto, el digrafo o grafo dirigido [22, 24].

Digrafo

Un digrafo es un grafo en el cual las ramas son dirigidas.

Una rama dirigida (arco) es una rama e donde uno de dos puntos es llamado

vértice inicial y el otro vértice final.

Un multi-arco es un conjunto de 2 o más arcos que tienen la misma dirección.

Un grafo mezclado (o grafo parcialmente direccionado) es un grafo que tiene

ramas dirigidas y no dirigidas.

a b

c

d

h gf

k

w

u

v

Figura 2.3: Representación de un digrafo.
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Caminos, Rutas y Trayectorias

Un camino en un grafo G es una secuencia alternada de vértices y ramas.

Éste se representa de la siguiente forma:

W = v0, e1, v1, e1, ..., en, vn

En un grafo simple, donde no hay multiramas, un camino puede ser descrito

como: W = v0, v1, ..., vn tal que j = 1, ..., n, donde los vértices vj−1 y vj son

adyacentes.

el vértice inicial es v0

el vértice final es vn

los vértices internos son los vértices que están entre el vértice inicial y el

final.

La longitud del camino es el número de ramas (contando las ramas que se

repiten si se pasa a través de ellas más de una vez).

Un camino cerrado es aquel donde el vértice inicial es el vértice final.

Una ruta en un grafo es un camino en el cual se pasa por una rama una sola

vez.

Una trayectoria es una ruta en el cual ningún vértice se toca mas de una vez.

Subgrafos

Un subgrafo de G, es un grafo H tal que VH ⊂ VG y EH ⊂ EG. Un subgrafo

H de un grafo G es un subgrafo extendido si V (H) = V (G), es decir tiene los

mismos vértices.

La fig. 2.4(a) muestra un grafo G el cual tiene como elementos los vértices

VG = {1, 2, ..., 11}, la fig. 2.4(b) muestra un grafo H extendido de G el cual

cumple con la condición de VH = VG. La fig. 2.4(c) muestra varios subgrafos de G,
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el grafo H, I, J que constan de los vértices VH = {1, 6, 7, 8, 11}, VI = {2, 3, 4, 9, 10},

VJ = {5} respectivamente, donde se observa que el grafo J es un grafo trivial.

1

2

3
4

5

6
7

8

9

11

10

(a) Grafo G.

1

2

3
4

5

6
7

8

9

11

10

(b) Subgrafo extendido H .

1

2

3
4

5

6
7

8

9

11

10

H

I

J

(c) Subgrafos H, I, J .

Figura 2.4: Subgrafos del grafo G.

Operaciones de Grafos

Las operaciones de agregar o borrar vértices y ramas de un grafo son consi-

deradas como operaciones primarias, porque son la base de otras manipulaciones

que pueden ser llamadas operaciones secundarias.

La operación de agregar un vértice u al grafo G = (V, E), tal que u /∈ V ,

lleva a un nuevo grafo con el conjunto de vértices VG∪{u} y el conjunto de ramas

E (donde u no tiene vértices vecinos).

La operación de borrar un vértice u al grafo G = (V, E) no solo remueve el
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vértice u sino que también remueve cada rama la cual u es un punto extremo. Se

denota como G − u.

La operación de agregar un rama (o uv) al grafo G = (V, E) une los vértices

u y v mediante una rama llevando a un nuevo grafo con el conjunto de vértices V

y el conjunto de ramas E ∪ {uv} lo cual se denota como G ∪ {uv}.

La operación de borrar un rama (o uv) al grafo G = (V, E) remueve solo

esa rama. El resultado del grafo se denota como G − {uv}.

El complemento de rama de un grafo simple G es el grafo G (o Gc) el cual

contiene los mismos vértices de G y todas las ramas que no pertenecen en el grafo

G.

La suma de dos grafos G y H es denotada por G + H .

V (G + H) = V (G) ∪ V (H)

E(G + H) = E(G) ∪ E(H) ∪ {uv|u ∈ V (G), v ∈ V (H)}

La unión de dos grafos G y H es denotada por G∪H cuyo conjunto de ramas

y nodos están separados.

V (G ∪ H) = V (G) ∪ V (H)

E(G ∪ H) = E(G) ∪ E(H)

Más información sobre definiciones, operaciones y teoremas sobre grafos puede

obtenerse de las siguientes referencias [22–25].

2.2. Topoloǵıa de Circuitos

Una de las principales caracteŕısticas que definen un circuito es su forma de

conexión y los elementos que lo conforman. La forma de interconexión define una

topoloǵıa para el circuito. Por medio de ésta, al igual que por los valores de los

elementos del circuito la respuesta del circuito queda definida.
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En general un circuito eléctrico formado por elementos de 2 o mas terminales

se puede caracterizar por:

El conjunto de elementos C

El patrón de interconexión P

Cada elemento del conjunto C tiene asociada una relación de rama entre cual-

quiera de las variables eléctricas: voltaje(u), corriente(i), carga(q) y flujo(φ). El

conjunto de relaciones definidas para cada componente en el circuito es conocido

como el conjunto de relaciones de rama (F). Es evidente que las variables involu-

cradas en el comportamiento eléctrico del circuito deben satisfacer las relaciones

de rama en C, al igual que deben cumplir las condiciones impuestas por el patrón

de interconexión dadas por las leyes de Kirchhoff. [18]

La fig. 2.5 (a) muestra el circuito esquemático de un divisor de voltaje. La fig.

2.5(b) presenta el conjunto de componentes del circuito, formado por 3 resistores

y 1 fuente de voltaje. La fig. 2.5(c) representa el patrón de interconexión mediante

un grafo.

El patrón de interconexión es obtenido al remplazar cada elemento de 2 ter-

minales por una ĺınea. El resultado obtenido es un “patrón geométrico”, el cual

contiene la información topológica del circuito. Dicho patrón geométrico es el grafo

asociado al circuito.

2.3. Enfoque de grafo de circuitos

En un circuito analógico operando en el régimen de señal débil, es posible

identificar 2 bloques. La parte que se encarga del procesamiento y control de la

señal (conjunto de elementos de AC) y la parte que se encarga de la alimentación

de los dispositivos ó polarización (conjunto de elementos de DC). En la mayoŕıa

de los casos los elementos de ambos conjuntos influyen en el comportamiento

global del circuito, es decir, los elementos de DC pueden influenciar la respuesta
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V
+

−
R2 R3

R1

(a) Red circuital N .

V
+

−
R2 R3

R1

(b) Conjunto de elementos C ∈ N .

1 2R1

R2
R3

3

V

(c) Patrón de intercone-

xión P ∈ N .

Figura 2.5: Representación de una red circuital N y los conjuntos que la conforman (C,P).

de pequeña señal y los elementos de AC modificar el punto de operación. Dado

que la topoloǵıa de un circuito puede ser representado mediante un grafo (GC).

Este grafo servirá de base para definir nuevos conceptos.

Como se ha visto anteriormente, un grafo puede ser dividido en subgrafos.

En particular, un circuito C que se representa mediante un grafo GC puede ser

dividido posteriormente en varios subgrafos de acuerdo a la función que desem-

peñen los elementos (ramas) en la operación de un circuito. Por tanto, el grafo GC

ahora es dividido en dos subgrafos: un subgrafo de AC el cual contiene todas la

ramas que son obtenidas de la śıntesis del nullor (circuito de pequeña señal) y el

subgrafo de DC, el cual contiene todas las ramas que son utilizadas para polarizar

los elementos de pequeña señal. Vistos como conjuntos, ambos subgrafos no son

particiones del grafo original debido a que algunos elementos del circuito influyen

en el comportamiento de AC y DC.

De aqúı en adelante se utilizaran colores para identificar el tipo de subgrafo:

Subgrafo de AC (GAC) (magenta)
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Subgrafo de DC (GDC) (azul)

Matemáticamente el grafo de un circuito eléctrico se define de la siguiente

manera:

GC = GAC ∪ GDC

La fig. 2.6 muestra a manera de conjuntos el grafo GC dividido en los subgrafos

GAC y GDC , en color magenta y azul respectivamente.

DCG

GAC

Grafo total

del Circuito

GC

Figura 2.6: Subgrafos de AC y DC del grafo de un circuito.

Cuando se realiza el proceso de śıntesis de un amplificador, es necesario conocer

ciertas caracteŕısticas, como son la impedancia de entrada y salida, la ganancia

del amplificador, entre otras. Estas caracteŕısticas están dadas por el circuito de

pequeña señal, por tanto pertenecen al grafo de AC.

Para un mejor entendimiento del grafo de AC este grafo puede ser dividido en

3 subgrafos, el grafo de señal, de red-ac, y el de carga.

El grafo de AC se representa matemáticamente de la siguiente manera:

GAC = Gseñal ∪ Gred−ac ∪ Gcarga

El grafo de señal (Gseñal) está compuesto por todas las ramas que forman

parte del circuito de la señal de entrada. Por ejemplo, para una fuente de voltaje

o corriente se sabe que tiene una resistencia intŕınseca asociada. Por tanto, la

rama de la fuente y su resistencia forman parte de este grafo. En este grafo se

pueden representar topoloǵıas mas complejas del circuito de entrada.
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El grafo de carga (Gcarga) es formado por el circuito de carga del amplificador.

Generalmente este circuito puede ser representado en una rama con el valor de la

impedancia de salida. La carga del circuito puede ser resistiva, capacitiva, induc-

tiva, etc. Al igual que el grafo de señal este también puede representar topoloǵıas

más complejas.

El grafo de la red de ac (Gred−ac) está compuesto por todas las ramas que

no forman parte del grafo de señal ni del de carga. Éste grafo representa todos

los elementos restantes del circuito de pequeña señal tales como: transistores,

resistores, capacitores, etc.

La fig. 2.7 muestra a manera de conjuntos los subgrafos Gseñal, Gred−ac,Gcarga

. El subgrafo Gseñal es representado generalmente por una fuente de señal y su

impedancia intŕınseca, el subgrafo Gred−ac contiene los elementos que actúan sobre

la señal (dispositivos activos y pasivos) y el subgrafo de Gcarga el cual contiene los

elementos que son la carga del circuito.

Gred−ac
Gcarga

GAC

Gseñal

Figura 2.7: Subgrafos que forman parte del grafo GAC .

Estos subgrafos son útiles si se desea analizar el efecto de alguna etapa es-

pećıfica en el circuito de pequeña señal.

Por otro lado la polarización es necesaria en todo el circuito de pequeña señal,

es por ello que no se realiza ninguna división en las ramas de polarización del

circuito y éste queda definido como el grafo de DC (GDC).

El grafo de DC contiene todas las ramas que alimentan los dispositivos que se

encuentran en el diagrama de pequeña señal. Estas ramas pueden ser fuentes de

voltaje, corriente, divisores de voltaje, espejos de corriente, etc.
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2.4. Grafo de dispositivos activos

Dentro de los dispositivos no lineales existen: diodos, resistores no lineales,

capacitores no lineales, etc, pero los más utilizados en el diseño de circuitos son:

los transistores bipolares (BJT) y los transistores de efecto de campo (MOS).

Estos elementos tienen un modelo de pequeña señal que esta asociado al punto

de operación donde esten trabajando. Estos modelos circuitales a su vez pueden

ser representados mediante grafos los cuales son útiles para representar estos dis-

positivos de una forma más simple.

El BJT y el transistor MOS son utilizados en la mayoŕıa de los circuitos

analógicos por su propiedad como amplificadores de voltaje o corriente. El BJT

es un dispositivo cuya ganancia de voltaje a corriente está dada por la transcon-

ductancia, la cual está determinada por el punto de operación en que se encuentre

el dispositivo.

La transconductancia del BJT se define como [26]:

gm(Ic) =
IC

VT

(2.1)

donde:

IC representa la corriente de colector de polarización.

VT el voltaje térmico del dispositivo (VT ≈ 26mV ).

Para el transistor MOS se tienen que su transconductancia está determinada

por la siguiente ecuación [27]:

gm(ID) =
2ID

VOV

(2.2)

donde:

ID representa la corriente de drenaje de polarización.

VOV = VGS − VT la diferencia de voltaje entre compuerta-fuente y el voltaje de
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umbral del dispositivo.

Mediante estas ecuaciones se observa que existe un relación entre la transcon-

ductancia (un parámetro de pequeña señal) y la corriente de colector o drenaje

(un parámetro dado por la polarización). Esto muestra que se deben realizar 2

tipos de grafos, uno que se encargue de representar al modelo de los transistores

en pequeña señal, y otro, el cual represente las cáıdas de voltaje y corrientes de

polarización en dicho dispositivo.

2.4.1. Modelo y Grafo de pequeña señal

Una vez colocado el transistor en un punto de operación es posible representar

este dispositivo con un modelo equivalente. Para ello existen diferentes modelos

los cuales dependiendo del número de efectos tomados en cuenta para el análisis

pueden presentar un menor error respecto a la salida real del circuito.

La representación de estos modelos por medio de grafos se hace de manera

directa. En otras palabras, cada elemento de 2 terminales del modelo de pequeña

señal, es remplazado por una rama del grafo de AC (GAC).

La fig. 2.8 (a) y 2.8 (b) muestra la representación esquemática de dispositivos

BJT y MOS.

E

B

C

(a) Representación de un BJT.

D

G

S

(b) Representación de un MOS.

Figura 2.8: Representación esquemática de transistores BJT y MOS.

Los diferentes modelos de pequeña señal que representan a transistores BJT

y MOS son mostrados a continuación.
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La fig. 2.9 (a) muestra el modelo 1 de un transistor BJT el cual esta com-

puesto por los elementos (rbe, gmVin, ro), mientras que la fig. 2.9 (b) muestra la

representación de un transistor MOS compuesto por los elementos (gmVin, rd).

gm Vin ror be
Vin

+

−+

−

(a) Modelo 1 de pequeña señal para un

BJT.

Vin gm Vin rd

+

−+

−

(b) Modelo 1 de pequeña señal para un

transistor MOS.

Figura 2.9: Modelo 1 de pequeña señal para transistores BJT y MOS.

La fig. 2.10(a) toma en cuenta el capacitor cbe. La fig. 2.10 (b) muestra el

modelo con el capacitor (cgs).

gm Vin ror be Cbe
Vin

+

−+

−

(a) Modelo 2 de pequeña señal para un

BJT.

Vin gm Vin rdCgs

+

−+

−

(b) Modelo 2 de pequeña señal para un

transistor MOS.

Figura 2.10: Modelo 2 de pequeña señal para transistores BJT y MOS.

Finalmente las fig. 2.11 (a) y 2.11 (b) muestran los modelos que incluyen los

capacitores cbc y cgd respectivamente.
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gm Vin ro

Cbc

r be Cbe
Vin

+

−+

−

(a) Modelo 3 de pequeña señal para un

BJT.

Vin gm Vin rd

Cgd

Cgs

+

−+

−

(b) Modelo 3 de pequeña señal para un

transistor MOS.

Figura 2.11: Modelo 3 de pequeña señal para transistores BJT y MOS.

La transformación a grafos de los modelos de los transitores BJT y MOS es

mostrada en la fig. 2.12.

2.4.2. Modelo y Grafo de polarización

Una caracteŕıstica importante de los transistores BJT y MOS es su represen-

tación por medio de un modelo de pequeña señal. Sin embargo, el modelo de

pequeña señal incorpora fuentes controladas las cuales son capaces de proporcio-

nar enerǵıa para amplificar una señal. En cambio, un transistor real no cuenta

intŕınsecamente con estos elementos, por lo cual es necesario conectar al menos

una fuente de alimentación para generar la potencia necesaria para amplificar la

señal.

La representación de los transistores BJT y MOS mostrados en la fig. 2.13(a) y

2.13(b) no tienen ninguna fuente asociada la cual proporcione la potencia necesaria

para su funcionamiento como amplificadores. Para la polarización de dispositivos

activos es necesario colocar fuentes de alimentación a las terminales del dispositivo.

Estas fuentes deben de tener un valor tal que el puerto sea nulificado al conectar

el resto del circuito.

Las funciones de estas fuentes de alimentación conectadas a las terminales de

los dispositivos activos son las siguientes:

Proporcionar la potencia al transistor para que opere de forma adecuada.
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gm Vin ror be
Vin gm Vin

ror be

+

−+

−

1

2

3

(a) Representación gráfica del modelo 1 de un transistor BJT.

gm Vin ror be Cbe
Vin

Cbe gm Vin

ror be

+

−+

−

1

2

3

(b) Representación gráfica del modelo 2 de un transistor BJT.

gm Vin ro

Cbc

r be Cbe
Vin

Cbe gm Vin

ror be

+

−+

−

bcC1

2

3

(c) Representación gráfica del modelo 3 de un transistor BJT.

gm Vin
rd

Vin gm Vin rd

+

−+

−

1

2

3

(d) Representación gráfica del modelo 1 de un transistor MOS.

gm Vin
rd

Vin gm Vin rdCgs

Cgs

+

−+

−

1

2

3

(e) Representación gráfica del modelo 2 de un transistor MOS.

Vin gm Vin rd

Cgd

Cgs

+

−+

−

gm Vin
rd

Cgd

Cgs

1

2

3

(f) Representación gráfica del modelo 3 de un transistor MOS.

Figura 2.12: Grafos de modelos de pequeña señal para transistores BJT y MOS.



CAPÍTULO 2. TEORÍA DE GRAFOS 29

B

E

C

(a) Transistor BJT sin polarizar.

G

S

D

(b) Transistor MOS sin polarizar.

Figura 2.13: Dispositivos activos sin polarización.

Nulificar el puerto (llevar el origen al punto de operación).

Los transistores BJT necesitan 4 fuentes de polarización, dos fuentes de co-

rriente (IC , IB) y dos fuentes de voltaje (VBE , VCE). Los transistores MOS, al igual

que los BJT, también necesitan 4 fuentes para su polarización: dos fuentes de co-

rriente (IG, ID) y dos fuentes de voltaje (VGS, VDS). El circuito de polarización

para un BJT es mostrado en la fig. 2.14 (a). El circuito de polarización para un

transistor MOS es mostrado en la fig. 2.14 (b).

1

2

5

3

4

VCE

VBE

I C

I B

+ −

+−

(a) BJT en punto de operación fijo.

1

2

5

3

4

VDS

VGS

I D

I G

+ −

+−

(b) MOS en punto de operación fijo.

Figura 2.14: Polarización de transistores BJT y MOS.

Al igual que existe una representación de grafos para los modelos de pequeña

señal de transistores, se debe tener una representación de grafos para la polariza-

ción de estos dispositivos. Este grafo surge a partir de la necesidad del grafo de

pequeña señal el cual debe ser polarizado.

Para un circuito como el mostrado en la fig. 2.14 (a) analizándolo como un

grafo se tiene que remplazando el transistor por su modelo 1 de pequeña señal
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se obtiene el circuito de la fig. 2.15 (a). Las ramas color azul muestan las fuentes

de polarización y las ramas color magenta los elementos del modelo de pequeña

señal.

En el grafo de la fig. 2.15(a) se observa que la fuente de voltaje VBE compensa

la cáıda de voltaje entre los nodos 2 y 5 y la fuente de corriente IB proporciona

la corriente consumida por la rama (rbe). La fuente de voltaje VCE compensa la

cáıda de voltaje entre los nodos 3 y 5 y la fuente de corriente IC entrega la

corriente consumida por los elementos (gmVin y ro).

En la polarización sólo interesa conocer el voltaje entre los nodos y la corriente

que atraviesa un dispositivo. Por tanto, las cáıdas de voltaje pueden se remplaza-

das por una sola rama, ya que aunque existen varias ramas en paralelo el voltaje

entre dos nodos siempre es el mismo. Para la corriente, si se realiza un análisis

nodal esto puede reducir multiramas a una rama simple con el valor de corriente

de la suma de todas las multiramas.

Esto indica que para la representación de un grafo de polarización es necesario

convertir el grafo de pequeña señal en un grafo simple y añadirle las ramas de

que representan los elementos de polarización.

El grafo de polarización para un transistor BJT es mostrado en la fig. 2.15(b).

En esta figura el modelo de pequeña señal ha sido transformado en un grafo simple,

el cual contiene las rama BE (rbe) y CE (gmVin, ro) del dispositivo y las ramas

de polarización.

1 3 4

5

2VBE

IB

rbe

VCE

ro IC

g m
V in

(a) Grafo del modelo 1 de pequeña señal

del transistor BJT polarizado.

IC

IB

VBE

VCE

BE
CE

1 2

3 4

5

(b) Grafo de las ramas de DC del tran-

sistor BJT polarizado.

Figura 2.15: Grafo de polarización de un transistor BJT.
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Este mismo modelo puede ser obtenido si remplazamos el modelo 2 del BJT

ya en en este esquema ya que sólo aparece una nueva rama (Cbe) entre los nodos

2 y 5 del grafo. El modelo 3 del BJT también lleva al mismo grafo mostrado en

la fig.2.15(b). Aunque aparece una rama entre los nodos 2 y 3 , esta rama es el

capacitor (Cbc) y dicho elemento no influye en el análisis de DC del circuito. Por

otra parte al definir un voltaje entre los nodos 2 y 5 y 3 y 5 , hace el voltaje

entre los nodos 2 y 3 sea un voltaje dependiente, por lo cual no es necesario

definirlo con ninguna rama en el grafo.

La obtención del grafo de polarización para el MOS es semejante al del BJT.

Para este propósito se toma el modelo 1,2 ó 3 de pequeña señal y se aplican los

conceptos anteriormente mencionados. La fig. 2.16(b) muestra el grafo de polari-

zación para un transistor MOS.

VGS VDS

IG ID

2 3 4

5

1

rd

g m
V incgs

(a) Grafo del modelo 2 de pequeña señal

del transistor MOS polarizado.

ID

IG

VGS

VDS

GS
DS

(b) Grafo de ramas de DC del transistor

MOS polarizado.

Figura 2.16: Grafo de polarización de un transistor MOS.





Caṕıtulo 3

Amplificadores de un lazo

En la naturaleza existen muchas cantidades f́ısicas que pueden ser procesadas

por medio de un circuito eléctrico. Todas estas señales son obtenidas a través de

sensores ó transductores (elementos que convierten la enerǵıa de un tipo a otro),

pero generalmente estas señales son débiles y necesitan ser amplificadas. Una

vez transformadas dichas cantidades f́ısicas en variables eléctricas como voltaje o

corriente (V, I), pueden ser introducidas a un amplificador para posteriormente

ser procesadas.

3.1. Aspectos de importancia en amplificadores.

El término amplificador es un concepto muy importante para el procesamiento

de señales analógicas. La meta fundamental en el diseño de amplificadores es

generar un circuito tal que para una señal de entrada x, obtengamos a la salida una

señal y = Kx donde K es una constante. Las caracteŕısticas de un amplificador

ideal son: no introducir ruido al sistema, no distorsionar la señal a la salida, ser

independiente de la frecuencia y cumplir con las especificaciones de impedancia

de entrada ó salida requeridas. Sin embargo esto no es posible para amplificadores

reales ya que estos utilizan elementos activos los cuales tienen ciertas limitaciones

por sus caracteŕısticas de fabricación.
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Para los amplificadores existen 5 aspectos de gran importancia que definen su

desempeño:

la ganancia es el factor por el cual el contenido de potencia de la señal de

entrada será incrementado.

el ancho de banda indica el rango de frecuencias donde puede operar de

manera correcta el amplificador.

la distorsión es la diferencia en términos de componentes en el dominio de la

frecuencia. En general, la salida debe tener el mismo número de componentes

en el dominio de la frecuencia comparada con la entrada.

el ruido lo conforman todas aquellas señales que no pertenecen a la señal

de entrada y son introducidas por el amplificador de manera estocástica a

la salida de este.

con un buen acoplamiento de impedancias se logra la máxima transfe-

rencia de la señal hacia el amplificador o la carga.

La ganancia de un amplificador está dada por los elementos que se encuen-

tran en la red de retroalimentación. Dicha red puede estar formada por elementos

ideales como giradores (los cuales no existen en la práctica, aunque pueden ser

emulados con circuitos electrónicos) o transformadores (los cuales sólo trabajan

en un cierto rango de frecuencias). Sin embargo su uso no es práctico en el diseño.

En lugar de ello, se utilizan generalmente elementos pasivos en la red de retro-

alimentación. La ganancia del amplificador puede ser inversora o no-inversora

dependiendo de la conexión de la red de retroalimentación. No todos los ampli-

ficadores pueden ser sintetizados directamente con retroalimentación directa. En

algunas aplicaciones (particularmente de baja potencia) hay que recurrir a la re-

troalimentación indirecta (cuando la señal en la carga no es directamente censada

o cuando la señal de entrada no es directamente comparada con la señal que viene

de la red de retroalimentación) [1].
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3.2. Retroalimentación negativa

Una de las caracteŕısticas de la retroalimentación negativa es que la función

de tranferencia del amplificador es más precisa, ya que la señal de salida es mues-

treada y comparada con la señal de entrada original. Cualquier desviación de la

señal de salida es ajustada nuevamente por el amplificador para obtener el valor

requerido. Cuando se utiliza el concepto de amplificador ideal entonces la ganan-

cia queda completamente definida por la red de retroalimentación. Esto nos da

una propiedad de ortogonalidad entre la ganancia del amplificador y las demás

especificaciones de diseño.

En un circuito es importante dar a notar que la entrada de la red de retroali-

mentación es conectada en serie cuando la variable de salida del amplificador es

corriente y shunt (paralelo) cuando la salida es voltaje. Esto permite al amplifica-

dor hacer la comparación de la señal de salida respecto a la de entrada. Mientras

la salida de la red de retroalimentación está conectada en paralelo con la entrada

del amplificador para comparar corriente y una conexión en serie es utilizada para

comparar voltaje [26].

En la retroalimentación se puede hacer uso de elementos activos para realizar

una función de transferencia espećıfica. En este caso este tipo de retroalimenta-

ción es conocida como retroalimentación activa. Los elementos activos pueden

hacer que se pueda tener una ganancia invesora o no inversora dependiendo de la

conexión entre estos dispositivos.

3.3. El modelo de ganancia asintótica

Existen suficientes modelos para describir sistemas con retroalimentación de

los cuales el modelo de Black es el mejor conocido [28, 29]. Sin embargo este

modelo sólo asume transferencias unilaterales y no considera efectos de carga en

la entrada y salida, lo cual lo hace deficiente para modelar un circuito electrónico
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práctico.

Un mejor modelo para describir sistemas electrónicos con retroalimentación es

el modelo de ganancia asintótica mostrado en la fig.3.1. Este modelo se basa en

la superposición de modelos, donde las señales son combinaciones lineales de la

señal de la fuente Es y una fuente de control Ec. En este modelo no es importante

si las señales que maneja el amplificador son de voltaje o corriente. En cualquier

caso una señal dada es simplemente denotada como E.

At0

Es
El

EcEi

A v

Figura 3.1: Modelo de ganancia asintótica.

Las ecuaciones que describen el modelo de ganancia asintótica son las siguien-

tes:

El = At0Es + vEc (3.1)

Ei = ξEs + βEc (3.2)

El es la señal de salida del amplificador.

Ei es la señal de control de la fuente controlada.

en el cual: Es es la señal de salida del amplificador.

Ec es la señal de salida de la fuente controlada.

ξ el factor de acoplamiento entre la señal de entrada

y la señal de la fuente de control.

v el factor de acoplamiento de la fuente controlada

y la señal de salida del amplificador.
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Los factores v y ξ representan que no hay un acoplamiento exacto entre la

señal de entrada y el amplificador, aśı como entre el amplificador y la carga,

respectivamente. Pero para el análisis generalmente v = ξ = 1.

La señal de salida depende de la señal de control de la fuente controlada

acuerdo a la siguiente ecuación:

Ec = AEi (3.3)

A es la ganancia de la fuente de control y β representa la retroalimentación.

La At del amplificador es definida como la relación entre la carga y la señal de

entrada.

At =
El

Es

= At0 + vξ
A

1 − Aβ
(3.4)

El producto:

L = Aβ (3.5)

es conocido como ganancia de lazo. Con una alta ganancia de lazo la retroalimen-

tación β llega a ser más dominante en toda la función de transferencia. Cuando

la función de transferencia se aproxima al infinito la ganancia asintótica, At∞ es

encontrada mediante:

ĺım
t→∞

At = At∞ = At0 −
vξ

β
(3.6)

Realizando la sustitución de v = ξ = 1 y Aβ = L en la ec. 3.4, ésta se puede

reducir a:

At =
El

Es

= At∞

−L

1 − L
+

At0

1 − L
(3.7)

Para una ganancia de lazo infinita, el segundo término es despreciable y el pri-

mer término tiende a dominar el segundo. Con lo cual, si tomamos esta suposición,

la ec. 3.7 se reduce a la siguiente forma:

At =
El

Es

= At∞

−L

1 − L
(3.8)

Cuando la ganancia del lazo es infinita, el término dominante es precisamente

β por lo cual la función de transferencia del amplificador está dada por:

At∞ = −
1

β
(3.9)
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Esto hace ver que la ganancia del amplificador puede ser determinada sólo por

la red de retroalimentación siempre y cuando el amplificador usado se asemeje a

un nullor [1].

3.4. Tipos de amplificadores de un lazo

En la naturaleza se pueden encontrar diferentes tipos de cantidades f́ısicas las

cuales pueden ser obtenidas mediante diferentes tipos de sensores o transductores.

Estos dispositivos pueden entregar a la salida voltaje o corriente dependiendo de

la cantidad f́ısica que esten sensando. Esto hace que a la entrada de un ampli-

ficador se tengan dos tipos de señal como son (V, I). Posteriormente, si despues

de amplificar la señal se desea regresar ésta al exterior, entonces el amplificador

puede generar dos tipos de señales a la salida (V, I).

El conjunto de combinaciones (V − V, V − I, I − V, I − I) dan origen a los 4

tipos de amplificadores:

Amplificador de Voltaje-Voltaje. (Amplificador de Voltaje)

Amplificador de Voltaje-Corriente (Amplificador de Transconductancia)

Amplificador de Corriente-Voltaje. (Amplificador de Transimpedancia)

Amplificador de Corriente-Corriente (Amplificador de Corriente)

Otra caracteŕıstica importante para el desempeño de un amplificador, es la

impedancia de entrada o salida. Dependiendo de esta impedancia, puede presentar

un mejor comportamiento como un tipo de amplificador respecto a otro [30].

Función de transferencia de amplificadores

Como se ha visto la transferencia de un amplificador esta dada por la red de re-

troalimentación. La función del amplificador es proporcionar a las relaciones entre
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(d) Amplificador de Corriente.

Figura 3.2: Topologias de amplificadores de alto rendimiento de un lazo.

las corrientes y voltajes de entrada y salida del amplificador. El comportamiento

del mismo está completamente determinado por la función de transferencia que

es dada por la matriz de transferencia K para los 4 tipos de amplificadores, La

matriz K se muestra a continuación [30]:





Vi(s)

Ii(s)



 =





A B

C D









Vo(s)

Io(s)



 (3.10)
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donde cada elemento de la matriz está relacionado de la siguiente forma:

A - Ganancia de voltaje-voltaje.

B - Ganancia de corriente-voltaje (Transconductancia).

C - Ganancia de voltaje-corriente (Transimpedancia).

D - Ganancia de corriente-corriente.

Los valores rećıprocos de estos parámetros es la función de transferencia para

cada una de estas redes de dos puertos.

Las siguientes ecuaciones muestran los parámetros de ganancia y las condicio-

nes de impedancia de cada tipo de amplificador:

El amplificador de Voltaje mostrado en la fig.3.2(a), presenta la siguiente ecua-

ción y condiciones:

µ =
1

A
=

vo(s)

vi(s)

∣

∣

∣

∣

io(s)=0

Hµ = −
Z2

Z1

Zin ≫ Zsource Zout ≪ Zload

(3.11)

El amplificador de Transconductancia mostrado en la fig.3.2(b), presenta la

siguiente ecuación y condiciones:

γ =
1

B
=

io(s)

vi(s)

∣

∣

∣

∣

vo(s)=0

Hγ = −
1

Z1

Zin ≫ Zsource Zout ≫ Zload

(3.12)

El amplificador de Transimpedancia mostrado en la fig.3.2(c), presenta la si-

guiente ecuación y condiciones:

ζ =
1

C
=

vo(s)

ii(s)

∣

∣

∣

∣

io(s)=0

Hζ = −Z1

Zin ≪ Zsource Zout ≪ Zload

(3.13)
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El amplificador de Corriente mostrado en la fig.3.2(d), presenta la siguiente

ecuación y condiciones:

α =
1

D
=

io(s)

ii(s)

∣

∣

∣

∣

vo(s)=0

Hα = −
Z2

Z1

Zin ≪ Zsource Zout ≫ Zload

(3.14)

3.5. Śıntesis de amplificadores.

El diseño de amplificadores de alto rendimiento es una tarea muy complicada

ya que existen muchos parámetros que influencian el rendimiento del mismo. Para

poder llevar a cabo la śıntesis de amplificadores de una manera adecuada por

medio del diseño estructurado es necesario hacer la inclusión de los conceptos

de ortogonalidad (dos o más especificaciones de diseño deben ser independientes

entre śı), jerarquización y simplificación de modelos.

Los amplificadores de retroalimentados negativa deben tomar en cuenta 2 con-

diciones:

El diseño de la red de retroalimentación debe modelarse con un circuito ideal

activo (nullor).

El circuito activo debe aproximarse a las propiedades del nullor.

La fig.3.3 muestra una representación gráfica del procedimiento de diseño.

Cada una de estas etapas consta de pequeños módulos ortogonales. La jerarqúıa

utilizada en los pasos de diseño beneficia la ortogonalidad, lo cual lo hace un

procedimiento claro y dirigido [1].

3.5.1. Śıntesis de la red de retroalimentación

La śıntesis de la red de retroalimentación se realiza partiendo de alguna to-

poloǵıa dada por las especificaciones del diseño. En esta topoloǵıa pueden ser
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Especificaciones
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Banda

Diseno de tranferencia ideal
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Topología de la Red

Ruido Distorsión Polarización

Implemantación del nullor con dispositivos activos

Retroalimentación

Figura 3.3: Procedimiento de diseño basado en nullor.

incluidos elementos dependientes de la frecuencia, lo cual llevaŕıa a una función

de transferencia dependiente de la frecuencia. En la red se puede tener elementos

activos los cuales podŕıan generar una salida invertida o no-invertida, dependiendo

de la configuración con la que los dispositivos esten conectados [1].

Idealmente cuando son utilizados elementos ideales como transformadores o

giradores en la red, esta no tiene ninguna influencia sobre el ruido del amplificador.

En la práctica, el uso de elementos pasivos introduce ruido al sistema por lo cual

es necesario utilizar elementos los cuales generen el menor ruido en la red de

retroalimentación. Otra caracteŕıstica de la red es que debe cumplir con las ecs.

3.11 - 3.14 ya que al ser modeladas con el nullor, la ganancia sólo debe estar

dada por los elementos conectados en la red de retroalimentación. Las ecuaciones

anteriores son obtenidas debido a las condiciones del nullor, ya que, para una

entrada de corriente en el nullor con resistencia cero toda la corriente fluiŕıa a

través de él, sin afectar la red de retroalimentación. Para una entrada de voltaje

con el nullor con resistencia infinita, todo el voltaje caerá en las terminales del

nullor, despreciando los efectos que pueda causar la impedancia de la fuente o la

red de retroalimentación.

3.5.2. Śıntesis del nullor

Una vez terminado el cálculo de la red de retroalimentación se procede a imple-

mentar el nullor con dispositivos activos mediante una serie de pasos. Al terminar

el proceso se tendrá una degradación de rendimiento debido a la sustitución de
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elementos activos que no son ideales. Esta degradación debe permanecer dentro

unos ĺımites tolerables [1].

En el proceso de la śıntesis del nullor se tienen algunas propiedades conocidas

como lo son:

La mayor parte del ruido aportado al sistema esta determinado por la pri-

mera etapa de amplificación.

La distorsión depende de la ultima etapa de amplificación.

Todas las etapas del amplificador contribuyen al ancho de banda.

El hecho de que las propiedades de ruido y distorsión estén relacionadas con

etapas de amplificación diferente hace que sea valida la suposición de ortogonali-

dad entre ambas etapas del circuito.

Para la śıntesis de un amplificador basado en el nullor, se busca primeramente

optimizar la contribución de la primera etapa amplificadora presente en el nullor al

ruido generado por todo el amplificador. En la siguiente etapa se busca minimizar

el nivel de distorsión, ya que la salida del amplificador puede manejar altos niveles

de voltaje y/o corriente que pueden afectar la forma de la señal de salida. Esto

se hace por medio de un diseño cuidadoso de la etapa de salida. El ancho de

banda no es tomado en cuenta para el diseño de la etapa de ruido y distorsión

ya que éste puede ser corregido de manera independiente. El ancho de banda es

establecido por las etapas amplificadoras previamente optimizadas para controlar

sus contribución al ruido y la distorsión total del amplificador. Diversas medidas

pueden tomarse para garantizar que el amplificador tendrá el ancho de banda

requerido, entre ellas, la inclusión de una etapa de amplificación intermedia en el

nullor.

Despues de la optimización del ancho de banda, el último paso a realizar es

la polarización del circuito. Esta etapa dentro del proceso de diseño es ejecutada

inicialmente mediante la inclusión de fuentes de corriente y/o voltaje ideales, las
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cuales posteriormente serán remplazadas con elementos prácticos. En esta etapa,

el circuito puede ser simulado para verificar su rendimiento y, si es necesario,

corregirlo para mejorar su desempeño.

La fig.3.4 muestra el proceso de śıntesis, donde se observa como se va realizando

el proceso de diseño partiendo del nullor hasta finalmente obtener un circuito con

elementos activos y pasivos. A lo largo de este proceso de diseño, se considera que

las especificaciones que no se han ajustado aún son compensadas por la inclusión

de un nullor ideal. Dicho dispositivo no introduce ruido, no genera distorsión y

tiene un ancho de banda infinito.

Remplazando redes de dos puertos con dispositivos activos

Las redes de dos puertos que describen las etapas del amplificador deben ser

sustituidas por elementos reales como lo son los dispositivos activos, por ejemplo

transistores bipolares o MOS. El resultado de substituir estos elementos es que se

obtiene un esquema eléctrico con elementos reales que pueden ser utilizados para

implementar el amplificador.

La fig.3.5 muestra 6 formas en las que el o los transistor(es) pueden ser conec-

tados para implementar una red de 2 puertos [1]. En las etapas simples se tiene

conectada una terminal de entrada directamente a la salida, ya que estos dispo-

sitivos solo tienen 3 terminales, por lo que algunas configuraciones no pueden ser

realizadas con una etapa simple. Por ejemplo, no es posible generar un amplifica-

dor de voltaje con una configuración de emisor común. Para realizar este tipo de

amplificador son utilizadas necesariamente las configuraciones diferenciales como

las mostradas en la fig.3.5.

El remplazo de los nullores en algún tipo de amplificador como los mostrados

en la fig.3.2 por alguna configuración como las vistas en la fig.3.5 lleva a tener como

resultado un circuito de pequeña señal, el cual solamente necesita ser polarizado.

Un ejemplo del resultado de la śıntesis del nullor puede verse en la fig.3.6

donde se tiene un amplificador de transimpedancia. Este amplificador consta de
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Ruido
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Figura 3.4: Śıntesis de nullor hasta llegar a dispositivos activos.

3 etapas: una optimizada contra ruido, otra para ajustar el ancho de banda y

otra para reducir la distorsión. La ganancia del amplificador está dada por el

capacitor de retroalimentación. Este ejemplo es tomado de la ref. [1] para su

posterior comparación en el caṕıtulo de ejemplos.
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Figura 3.5: Conexión del transistor para etapas simples y diferenciales.
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Figura 3.6: Circuito en pequeña señal de un amplificador de transimpedancia.



Caṕıtulo 4

Metodoloǵıa para la polarización

El método propuesto para la polarización parte de un diagrama de pequeña

señal, en el cual todos los dispositivos activos tienen asociadas fuentes de polari-

zación que permiten ver al transistor como si estuviera en un punto de operación

fijo el cual cumple con las especificaciones de diseño. Posteriormente un grafo es

obtenido el cual representa al circuito descrito (grafo de AC). Algunas fuentes

de polarización deben ser combinadas con elementos pasivos formando mallas de

polarización que proporcionen alimentación al circuito. Dichas mallas de DC son

tratadas como otro grafo (grafo de DC). La superposición de ambos grafos hace

que elementos de AC y DC estén combinados, por lo cual es necesario colocar

elementos al circuito que separen estos dominios. Esto se logra integrando un

nuevo grafo (grafo de filtros). Finalmente se realiza la manipulación de fuentes de

voltaje y corriente para reducir el número de fuentes en el circuito.

4.1. Grafo de pequeña señal

El primer grafo obtenido dentro de la metodoloǵıa es el grafo de pequeña señal

ó grafo de AC (GAC). Este grafo es la representación de los elementos del circuito

obtenidos después de la śıntesis del nullor. Los elementos representados en este

grafo son dispositivos activos y pasivos como: transistores, resistores, capacito-

47
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res, etc,. La fig. 4.1 muestra una representación de un diagrama que contiene los

elementos del circuito de pequeña señal.

F
u

en
te

C
a

rg
aCircuito de

Pequeña Señal

Figura 4.1: Elementos que forman parte del grafo de AC.

Para explicar de forma expĺıcita la metodoloǵıa se tomará como ejemplo la

representación de un amplificador de transconductancia, desde este instante hasta

finalizar la polarización de este circuito.

La fig. 4.2 (a) muestra un amplificador de transconductancia implementado

con un nullor y una red de reroalimentación compuesta por un resistor Rf . Es-

te circuito en pequeña señal debe cumplir con la ec. 3.12, la cual indica que la

ganancia del amplificador sólo esta determinada por el valor del resistor Rf . Asi-

mismo se deben cumplir las especificaciones de impedancia de entrada y salida

del circuito.

Gγ = −
1

Z1
= −

1

Rf

Zin ≫ Zsource Zout ≫ Zload

En la fig. 4.2 (b) se realiza el remplazo del nullor por un elemento activo

(transistor BJT), el cual no tiene el comportamiento ideal del nullor. Sin embargo,

el error en el que se incurre al realizar la sustitucion del nullor por un transistor con

ganancia finita está dentro de la tolerancia permitida para respetar la condición

de ganancia Hγ = −
1

Rf

.

Una vez que el circuito es representado con dispositivos electrónicos, el grafo

(GAC) es obtenido sustituyendo cada elemento de 2 terminales por una rama. En

el caso del transistor, éste es sustituido por alguno de los modelo mostrados en el

caṕıtulo 2.
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Figura 4.2: Amplificador de transconductancia con nullor y con dispositivos activos.

Para una representación más simple en DC, el modelo del BJT de pequeña

señal es tratado como un grafo simple. Por lo tanto sólo son representadas las

ramas (BE, CE), las cuales pueden representar un conjunto de multiramas que

contenga los elementos del modelo de pequeña señal. La fig. 4.3(a) muestra el

grafo de AC del amplificador de transconductancia.

Es importante dar a notar que en este grafo puede existir una trayectoria di-

recta entre la entrada y la salida del circuito. Esta trayectoria tr debe de estar

solamente conformada por ramas de elementos de AC. Esta propiedad debe de

conservarse en toda la metodoloǵıa, ya que, si apareciera una rama de algún ele-

mento de DC dentro de la trayectoria, provocaŕıa que la polarización sea afectada

en los parámetros de pequeña señal y viceversa. El grafo (GAC) es mostrado junto

con la trayectoria tr en la fig. 4.3(b).

4.2. Grafo de polarización

La polarización puede describirse como un corrimiento en el nivel de corrien-

te y voltaje, para lograr que un dispositivo funcione en un punto de operación

deseado QD. Una forma simple de polarizar un dispositivo es conectando fuentes

de corriente y/o voltaje directamente en sus terminales. La polarización además

de proporcionar enerǵıa a los elementos del circuito, también establece los ĺımites

dentro de los cuales los dispositivos pueden operar. La fig. 4.4 muestra la curva
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la señal .

Figura 4.3: Grafo de pequeña señal y trayectoria directa.

caracteŕıstica de un transistor BJT. En esta curva se encuentra el punto QD que

indica los valores de corriente y voltaje necesarios para que el amplificador cumpla

con ciertas especificaciones de diseño.

I QD

VQD

I C

CEV

I B

QD

Figura 4.4: Curva caracteŕıstica IC − VCE con un IB fijo de un transistor BJT.

Los transistores son tratados como redes de 2 puertos. Ellos necesitan estar

conectados a fuentes de voltaje y corriente para ser polarizados. La fig. 4.5 muestra

las fuentes necesarias para energizar una red de dos puertos. En el caso más

general, cada puerto necesita fuentes de voltaje y corriente para ser polarizado.

Cada transistor necesita 4 fuentes de polarización. El BJT necesita una fuente

de corriente de base y una de colector, además de necesitar una fuente de voltaje

entre la base y el emisor y otra entre el colector y emisor (IB, IC , VBE , VCE).

Asimismo el transistor MOS necesita una fuente de corriente de compuerta y otra
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I11
V11 I22

V22

Red

2 puertos

Figura 4.5: Polarización para una red de 2 puertos.

de drenaje, y una fuente de voltaje entre la compuerta y la fuente y otra más entre

el drenaje y fuente (IG, ID, VGS, VDS). Aunque la corriente de compuerta es igual

a cero, es necesaria la inclusión de esta fuente para propósitos de control del punto

de operación [1]. Las fuentes de polarización energizan y colocan al dispositivo en

el punto de operación. La fig. 4.6 muestra las fuentes necesarias para polarizar

transistores BJT y MOS.
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MOS.
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ID
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−
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(d) Polarización transistor p-

MOS.

Figura 4.6: Fuentes de polarización para transistor BJT y MOS.

El problema de implementar un circuito como el de la fig. 4.6 es que para

polarizar un circuito con n transistores se necesitan 2n fuentes de voltaje y 2n

fuentes de corriente, lo cual no es viable debido a la gran cantidad de fuentes

requeridas. Por ello, es necesario sustituir estas fuentes por elementos pasivos o

activos dentro de una malla de polarización de forma que el uso de fuentes sea
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reducido al mı́nimo.

Una forma de reducir el número de fuentes de polarización en cada puerto es

colocar un equivalente de Thévenin o de Norton a la entrada de cada puerto de

tal forma que éste provea el voltaje y la corriente requeridas a la entrada de ese

puerto. La red de la figura 4.5 puede ser polarizada por medio de dos equivalentes

de Thévenin tal como aparece en la figura 4.7.

1
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V22’

V11’

R11

R22

11’I

I22’

−

+

+

−

2 puertos

Red

Figura 4.7: Polarización para una red de 2 puertos.

Las ecuaciones de lazos involucradas en el proceso de polarización de este

circuito aparecen a continuación:

V11′ = V11 + I11R11 (4.1)

V22′ = V22 + I22R22 (4.2)

donde las el valor de fuentes de voltaje V11′ y V22′ puede ser escogido libremente

siempre y cuando se satisfagan las siguientes condiciones:

V11′ > V11 (4.3)

V22′ > V22 (4.4)

Los resistores lineales R11 y R22 son usados para fijar las corrientes de mallas de

cada uno de los puertos. Las corrientes de malla están definidas por las siguientes
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expresiones:

I11′ =
V11′ − V1,2

R11
(4.5)

I22′ =
V22′ − V3,2

R22
(4.6)

4.2.1. Ecuaciones de malla de DC

Para la polarización de dispositivos de 3 terminales, es necesario conocer la

ecuaciones que dominan el comportamiento del dispositivo y las ecuaciones que

lo colocan en su punto de operación. Asimismo, se debe cumplir con las leyes de

voltaje y corriente de Kirchhoff.

En un transistor existen 3 mallas, las cuales son (BE, BC, CE) para el caso

del BJT y las mallas (GS, GD, DS) para el transistor MOS. En ambos casos,

una de estas mallas es dependiente de las otras dos, por tanto, sólo 2 mallas son

útiles para el análisis. En general pueden tomarse cualquiera de ellas, pero por

conveniencia práctica se utilizan las mallas mostradas en la fig. 4.8.
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R13

malla 2

malla 1

−

+

+

−

Dispositivo

3−terminalesI1

I2

Figura 4.8: Mallas de polarización para dispositivo de 3 terminales.

Estas mallas son las que determinan las ecuaciones para la polarización del

dispositivo y son mostradas en la ec. 4.7.

R11I1 + V1,2 + R12(I1 + I2) = V11

R13I2 + V3,2 + R12(I1 + I2) = V22

(4.7)

En esta ecuación, V1,2 y V3,2 respresentan las caidas de voltaje entre los nodos

indicados en los subindices.
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Figura 4.9: Mallas de polarización BJT.

Para un transistor BJT con el esquema de polarización mostrado en la fig. 4.9

debe cumplir con la siguientes ecuaciones de malla:

RBIB + VBEQ
+ REIE = VBB

REIE + VCEQ
+ RCIC = VCC

(4.8)

Por otro lado los transistores BJT poseen ecuaciones que determinan su com-

portamiento intŕınseco, en ellas existe una dependencia de la corriente de colector

respecto a la corriente de base, al igual que la corriente de emisor es dependiente

de las corrientes mencionadas. Esto indica que es necesario tomar en cuenta estas

ecuaciones para realizar el cálculo de los valores de los elementos de polarización.

ICQ
= βIBQ

IBQ
+ ICQ

= IEQ

(4.9)

Transistores MOS

El transistor MOS mostrado en la fig. 4.10 debe cumplir con las ecuaciones de

malla:

RGIG + VGSQ
+ RSIS = VBB

RSIS + VDSQ
+ RDID = VCC

(4.10)
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Figura 4.10: Mallas de polarización para el transistor MOS

Para realizar una adecuada polarización (en saturación) hay que tomar en

cuenta que la corriente de drenaje es dependiente del voltaje compuerta-fuente.

ID =
kn

2
(VGS − VTh)

2 (4.11)

4.2.2. Grafo de polarización de dispositivos activos

El grafo de polarización ó grafo de DC (GDC) representa los elementos que

sirven para la polarización de los dispositivos que se encuentran en el grafo de

AC. Cada dispositivo activo debe tener asociadas fuentes de DC que mantengan

funcionando a los dispositivos en su punto de operación. El grafo de DC también

tiene la tarea de sustituir estas fuentes colocando elementos pasivos en los lugares

adecuados donde no se afecte la trayectoria de AC (tr) del circuito.

Los grafos que representan a los transistores polarizados son mostrados en la

fig. 4.11, para el caso del BJT se muestran las ramas (BE, BC, IB, IC, VBE , VCE),

mientras que para el transistor MOS se muestran las ramas (GS, DS, IG, ID, VGS, VDS).

Las direcciones de las ramas del grafo cambian debido a la dirección de la corriente

y polaridad de voltaje en cada dispositivo.

Un grafo que incluye desde un inicio la reducción de fuentes puede ser obteni-

do realizando este procedimiento mencionado en la sección anterior. La fig. 4.12
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Figura 4.11: Grafos de polarización para transistores BJT y MOS

muestran el grafo de polarización de un transistor BJT tipo NPN. Este mismo

esquema de polarización puede ser utilizado para transistores BJT y MOS, solo

basta sustituir las ramas del transistor por su modelo equivalente BJT ó MOS y

verificar la dirección de las ramas de las fuentes de polarización del grafo.
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Figura 4.12: Grafo de mallas de polarización para un transistor BJT

4.3. Superposición del Grafo de AC y DC

Hasta el momento se ha visto que un circuito eléctrico puede ser representado

por un grafo de AC y DC. El grafo de AC es la representación de los elementos

del circuito de pequeña señal y el grafo de DC es la representación de las ramas
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que forman las mallas de polarización para los dispositivos activos. Sin embargo

estos grafos por śı solos no realizan ninguna función espećıfica. El grafo de AC sin

polarización no tiene la enerǵıa para funcionar, mientras que el grafo de DC sólo

mantiene al dispositivo energizado pero este no procesa ninguna señal. Entonces

es necesario hacer la superposición de estos grafos para que ambas propiedades

se combinen y se tenga un circuito energizado y con elementos de control para la

señal.

La representación de un circuito total puede verse como una división de do-

minios, donde cada dominio representa los elementos que conforman la parte de

AC y de DC. Esta representación es mostrada en la fig. 4.13.
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Circuito de

Pequeña Señal

Polarización

Figura 4.13: Superposición de las capas de AC y DC en un circuito.

La superposición grafo de AC y DC del amplificador de transconductancia es

mostrada en la fig. 4.14.

La superposición de estos grafos da origen a un nuevo grafo, el grafo de AC

unión DC (GAC∪DC). En este grafo se observa que aparecen ramas pertenecientes

al dominio de AC y de DC. A la vez puede verse claramente que hay ramas de

AC y DC que son incidentes en un vértice, lo que indica que existe una suma

de corrientes tanto de AC como de DC, lo cual no es viable, ya que esto puede

provocar que los parámetros de pequeña señal o polarización se vean afectados

entre ellos.

Para evitar este problema es necesario añadir ramas para cambiar la trayec-
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Figura 4.14: Superposición de grafos de AC y DC en amplificador de transconductancia.

toria de AC o DC en los vértices los cuales presentan esta caracteŕıstica, esto se

logra circuitalmente añadiendo filtros al circuito. Dichos filtros ayudan a dirigir la

trayectoria de las corrientes de DC y AC de modo que no interfieran entre ellas.

4.4. Introducción del grafo de filtros

El grafo de filtros GF iltros tiene la tarea de desacoplar señales de AC y DC

despues de realizar la unión de los grafos de AC y DC. Pero también tiene la

función de acoplar la conexión de algúnos nodos que han sido modificados para

poder relizar la polarización de ciertos dispositivos.

4.4.1. Filtros de desacoplo

El objetivo principal de estos filtros es direccionar la corriente de modo que

las corrientes de AC en ningún momento interfieran o lleguen a formar parte de

las corrientes de DC y viceversa.

El método se basa en encontrar los nodos donde existe una suma o resta

de corrientes de AC y DC. En estos puntos detectados es necesario colocar un

elemento o un arreglo de elementos los cuales rompan o desv́ıen la trayectoria de
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AC ó DC de manera que en esos nodos nunca exista una combinación de corrientes.

Los filtros a utilizar pueden ser de 2 tipos, filtros capacitivos o inductivos.

Cada uno de ellos presenta una mejor comportamiento para trayectorias de AC

ó DC respectivamente. De hecho estos filtros sólo tienen efecto en la banda media

del circuito ya que estos arreglos son utilizados como filtros de desacoplo.

Rac

RDC

C

(a) Filtro Capacitivo.

RacRDC

L
(b) Filtro Inductivo.

Figura 4.15: Tipos de filtros utilizados para la separación de AC y DC en un circuito.

La fig. 4.15(a) se muestra un filtro de tipo capacitivo. Este filtro consta de

un resistor en paralelo con una combinación de un capacitor en serie con un

resistor (RDC ‖ C + Rac). La función del filtro es mantener polarizado el circuito

mediante el resistor RDC , mientras que los parámetros de pequeña señal deben

ser controlados por (Rac). El capacitor sirve como filtro de desacolplo para que en

la banda media de frecuencia el resistor (Rac) sea dominante para mantener los

parámetros de pequeña señal previamente calculados.

Otra gran ventaja de utilizar el filtro para separar el dominio de AC y DC

es que se tiene la plena libertad de mover el punto de operación sin afectar los

parámetros de pequeña señal ya que el capacitor, al comportarse en DC como un

circuito abierto, corta la trayectoria de la corriente de DC a través de Rac y el

nivel de polarización solo esta determinado por (RDC).

¿Pero qué sucede con los parámetros de AC?, ¿son afectados?, la respuesta

es simple, ya que estos capacitores deben tener un valor alto de capacitancia

el comportamiento en AC del circuito sólo es afectado a bajas frecuencias. Sin

embargo, al llegar a la banda media, el capacitor se comporta como un corto
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circuito, por lo cual el arreglo puede verse como dos resistores en paralelo (RDC ‖

Rac). Ya que en un arreglo de 2 resistores en paralelo si alguno de ellos es mucho

menor que el otro, entonces la resistencia total tiende al valor del resistor menor,

esto indica que si el valor de RDC es mucho mayor que Rac, entonces el valor de

la resistencia total en la banda media y alta tiende a Rac, lo cual es deseable ya

los parámetros de AC deben ser sólo afectados por el resistor (Rac).

RDC ‖ Rac → Rac|RDC≫Rac

Para el filtro de inductivo mostrado en la fig. 4.15(b) el análisis es parecido al

realizado anteriormente. La separación de ambos dominios la realiza el inductor el

cual actúa como un cortocircuito en DC. El circuito de polarización sólo debe ser

afectado por el resistor (RDC) lo cual es posible debido a que la corriente seguirá la

trayectoria del inductor (corto circuito) y posteriormente (RDC). Cuando el filtro

trabaja en la banda media y alta el inductor se comporta como un circuito abierto,

con esto se puede ver el arreglo como dos resistores en serie (RDC +Rac). El valor

de los parámetros de AC no son seriamente afectados si Rac es mucho mayor que

RDC .

RDC + Rac → Rac|RDC≪Rac

4.4.2. Filtros de desacoplo

En algunos circuitos de pequeña señal aparecen las terminales de algunos dis-

positivos unidas en un nodo, pero para realizar la polarización de estos elementos

a veces es necesario quitar esa unión para colocar las mallas de polarización. En

este caso el circuito de pequeña polarizado sufre una modificación respecto al de

pequeña señal, ya que ahora 2 elementos no estan unidos en un punto como en el

circuito original de pequeña señal. Para corregir este problema es necesario agre-

gar un capacitor de acoplamiento entre las teminales de los dispositivos que fueron
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separados, de tal suerte que en AC el circuito de pequeña señal polarizado pueda

verse con las mismas conexiones de AC que circuito de pequeña señal orginal sin

polarización.

4.5. Grafo completo del circuito

El grafo completo del circuito consta de las ramas de los grafos de AC, DC y

filtros. Este grafo es obtenido después de haber realizado todos los procedimientos

previos. Si el circuito es nuevamente dividido en dominios se observa que ahora

el circuito consta de 2 dominios y una red de filtros. Los dominios de AC y DC

ya no están superpuestos como el caso anterior, sino que ahora son separados por

una red de filtros. Esta representación es mostrada en la fig. 4.16.
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Figura 4.16: Superposición de las capas de AC y DC introduciendo filtros al circuito.

La representación matemática del grafo completo del circuito es expresada de

la siguiente forma:

GCircuito = GAC ∪ GDC ∪ GF iltros

La superposición de los elementos de AC, DC y los filtros del amplificador de

transconductancia es mostrada en el grafo de la fig. 4.17.
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Figura 4.17: Grafo AC, DC y Filtros del amplificador de transconductancia.

La obtención del grafo del circuito de pequeña señal polarizado y con filtros es

de hecho la forma final para que el circuito funcione de manera adecuada. Si se hace

una transformación nuevamente de las ramas a los elementos circuitales, el circuito

esquemático puede ser introducido en algún simulador de circuitos, como: spice,

spectre, cadence, etc., presentando una respuesta en la cual las especificaciones del

diseño no han sido modificadas despues de agregar los elementos de polarización.

Este grafo, aunque ya es funcional, puede ser mejorado. Algunas ramas de fuen-

tes pueden ser remplazadas por otros dispositivos pasivos o activos, respetando

las ecuaciones que dominan las mallas de polarización.

Los colores para la representación del circuitos mediante su grafo en la meto-

doloǵıa queda de la siguiente manera:

→⊸ rama de grafo de AC.

→⊸ rama de grafo de DC.

→⊸ rama de grafo de Filtros (capacitores de desacoplo).

→⊸ rama de grafo de Filtros (capacitores de acoplamiento).

Todos los vértices encerrados en un cuadro punteado - - - representan un

solo vértice.
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4.6. Reducción de fuentes de alimentación

El grafo obtenido hasta el momento, muestra la desventaja de que para un solo

dispositivo activo se necesitan 2 fuentes de polarización, lo cual es un problema

para un circuito de un gran número de elementos activos. Por tanto es importante

encontrar un método que parta del grafo del circuito para hacer un remplazo de

algunas ramas de fuentes por ramas de elementos pasivos o activos, como pueden

ser resistores o transistores.

En el caso de que la fuente a sustituir sea una fuente de voltaje el modo

más simple de remplazarla es con un divisor de voltaje. De forma analoga si la

fuente a sustituir es de corriente, se puede realizar un divisor de corriente, pero es

mucho mejor usar espejos de corriente utilizando transistores como dispositivos

de polarización.

El objetivo de este último paso es reducir el mayor número de fuentes de

voltaje o corriente del circuito. De hecho una sola fuente de voltaje es funcional

para polarizar más de un dispositivo por medio de divisores, al igual que con un

espejo de corriente, el cual puede copiar y/o escalar el valor de una corriente de

referencia para polarizar más dispositivos.

4.6.1. Sustitución de fuentes de voltaje

Una fuente de voltaje puede definirse como un dispositivo electrónico capaz de

entregar un voltaje constante (V ) a un circuito, independientemente del valor de

corriente que sea demandado por el mismo. La fig. 4.18 muestra de manera gráfica

la función que representa el comportamiento de una fuente de voltaje ideal.

Una forma para realizar la reducción del número de fuentes de voltaje es

encontrar el nodo con mayor valor de voltaje en el circuito, y a partir de este

nodo generar una trayectoria con resistores para formar divisores de voltaje, donde

los nodos intermedios tengan los valores de voltaje necesarios para remplazar las

fuentes de polarización de ese mismo u otros dispositivos.
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Figura 4.18: Fuente de voltaje y curva caracteŕıstica.

El uso de divisores de voltaje es posible ya que por medio de una transfor-

mación de Thévenin, un divisor puede verse como una fuente de voltaje con un

resistor en serie. La fig. 4.19 muestra como es posible hacer el remplazo de la

fuente de voltaje VBB y el resistor RB por un divisor de voltaje (RB1, RB2) en la

malla BE de un transistor BJT. El divisor debe ser calculado de tal forma que

mantenga los mismos valores de voltaje y corriente de polarización (IB, VBE) que

han remplazado a las fuentes de la malla.

La ec. 4.12 muestra las expresiones utiles para el remplazo de la malla BE

cuando IB 6= 0 (útil para dispositivos BJT)

VBB = IRB2
RB2, RB = RB1 ‖ RB2, IB = IRB1

− IRB2
(4.12)

La ec. 4.13 muestra las expresiones utiles para el remplazo de la malla GS

cuando IB → 0 (útil para dispositivos MOS)

VBB =
RB2

RB1 + RB2
VCC , RB = RB1 ‖ RB2, IB =

VBB

RB

(4.13)

El resultado de hacer un divisor de voltaje es que aunque se tienen diferen-

tes niveles de voltaje, la corriente es la misma en toda la trayectoria para el

caso de transistores MOS. Mientras que para los transistores BJT la corriente

disminuirá en cada rama de acuerdo a la corriente de base consumida por ca-

da dispositivo. La fig. 4.20 muestra este esquema de polarización manejado por

divisores de voltaje.
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CCV
RB

BBV

(a) BJT polarizado con 2 fuentes de vol-

taje.

RB1

RB2

RC

RE

CCV

IR B2

IR B1

IB

(b) Remplazo de una fuente por divisor

de voltaje.

Figura 4.19: Transformación Thevenin de fuente de voltaje por divisor de voltaje.
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Figura 4.20: Polarización con diferentes niveles de voltaje y corriente.

En el caso de que se requieran diferentes corrientes de polarización de forma

independiente entonces es necesario diseñar otro(s) divisor(es) de voltaje tal que

satisfagan las condiciones de voltaje y corriente de cada dispositivo. La fig. 4.21

presenta un esquema, donde (I11 6= I12 6= · · · 6= I1n). El número de divisores de

voltaje depende de la cantidad de diferentes corrientes de polarización para cada

dispositivo.

En estos esquemas se debe asegurar que los valores del divisor de voltaje no

sean afectados por el consumo de corriente, ya que una fuente de voltaje ideal
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I1n
V1n

I11
V11

I12
V12

V12

V11

I11

I12

I1n

V1n

Figura 4.21: Polarización con diferentes niveles de corriente y voltaje.

ha sido substituida por una relación de la fuente de polarización (VCC) y un

par de resistores (RB1, RB2). La función resultante describe una pendiente (no

una constante como una fuente ideal), debido a que ahora el nivel de voltaje

es dependiente de la corriente absorbida por la carga, en la cual, si la corriente

del divisor no es suficiente grande los niveles de voltaje pueden sufrir una caida,

debido a una falta de corriente demandada por la carga. Esto es dif́ıcil que suceda

en la malla BE o GS de transistores BJT ó MOS, ya que el consumo de corriente

en la base o compuerta es del orden de los micro o pico amperes. Sin embargo

en un divisor que se utilice para polarizar las mallas de CE ó DS, entonces es

necesario poner atención en la corriente demandada por la carga del divisor para

evitar dicho problema.

La fig. 4.22 muestra cómo se realiza la reducción del número de fuentes de

voltaje del amplificador de transconductancia. El nodo de mayor valor en el grafo

ha sido utilizado para generar una trayectoria a tierra formada por dos ramas

que representan a un divisor de voltaje (RB1, RB2) el cual sustituye la fuente de

polarización VBB junto con el resistor RB. Los resistores deben ser calculados para

cumplir con el teorema de Thévenin para que la polarización no sea modificada.

La fig. 4.23 muestra el esquemático final del amplificador de transconductancia

que se ha trabajado durante la metodoloǵıa. Este esquema final es muy parecido
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Figura 4.22: Grafo del amplificador de transconductancia con reducción de fuentes.

al diagrama esquemático de un transistor BJT autopolarizado con filtros de des-

acoplamiento encontrado en varias referencias, pero este diagrama presenta una

diferencia fundamental en el resistor RF y el capacitor CF . Este pequeño cambio

hace que la ganancia sólo sea dependiente del elemento RF y la polarización sea

independiente de los parámetros de pequeña señal.

RE

CF

RF

RB2

RC

Q1

CL

VCC

RL

CSRS

vs

7

8

3 9

2

6

1

4

0

RB1

Figura 4.23: Esquemático del amplificador de transconductancia polarizado.



68 4.6. REDUCCIÓN DE FUENTES DE ALIMENTACIÓN

4.6.2. Sustitución de fuentes de corriente

Una fuente de corriente es definida como un dispositivo electrónico capaz de

proporcionar una corriente constante (I) a un circuito, independientemente del

valor de voltaje que sea demandado por el mismo. La fig. 4.24 muestra de manera

gráfica la función que representa el comportamiento de una fuente de corriente.

V

I

Figura 4.24: Fuente de corriente y curva caracteŕıstica.

En muchos de los diseño las fuentes de corriente son sustituidas por espejos

de corriente en su versión BJT o MOS. La ventaja del uso de transistores MOS

es que son muy pequeños y pueden ser integrados fácilmente en un dado.

Los espejos de corriente pueden ser vistos como una sola rama de polarización,

debido a que las terminales de drenaje y compuerta son corto circuitadas, esto

hace que el transistor MOS pueda verse como un dispositivo de 2 terminales que

proporciona la corriente de polarización. La fig. 4.25 muestra la representación

de un transistor funcionando como un espejo de corriente y su representación en

forma de grafo.

M1Iref 321

(a) M1 espejo de corriente.

M1
Iref

21 3

(b) Grafo de un espejo de corriente.

Figura 4.25: Espejo de corriente y grafo.

Para la polarizar un circuito por corriente cuando se tienen diferentes corrien-
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tes de polarización el esquema puede ser representado como trayectorias de AC

abiertas, donde es necesario agregar una rama de DC (el espejo de corriente) a

tierra o VCC para polarizar dicha rama y por tanto todos los dispositivos que se

encuentren en esa trayectoria quedarán alimentados. A esa rama le es asignado un

peso Kx, el cual es un factor proporcional a una corriente de referencia que indica

el escalamiento del transistor para controlar la corriente de polarización. La 4.26

muestra la representación esquemática y el grafo de como realizar la polarización

un circuito de pequeña señal por medio de espejos de corriente.

M1

M2 M3 Mn

Iref

Circuito de pequeña señal

(a) Esquemático para la polarización por

medio de espejos de corriente.

Iref

K1

K2 K3 Kn

Grafo de pequeña señal

(b) Grafo de polarización por corriente

de un circuito de pequeña señal.

Figura 4.26: Polarización por medio de espejos de corriente.

4.7. Casos especiales de polarización

Los circuitos analizados hasta el momento son configuraciones de una etapa,

en las cuales sólo polarizamos un transistor, pero la mayoŕıa de amplificadores

utilizan etapas diferenciales, cascode o darlington para incrementar la ganancia,

impedancias y ancho de banda para alcanzar las especificaciones de diseño. Por

ello es necesario explicar como se realiza la polarización de etapas con dos o más

transistores.
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4.7.1. Etapas diferenciales

Los amplificadores diferenciales además de proporcionar mejoras en ganan-

cia, ancho de banda, ruido, rechazo en modo común, etc, respecto al desempeño

de un amplificador de etapa simple, permiten implementar algunos tipos de am-

plificadores que no son posibles realizar con un solo transistor. En el caso de un

amplificador de voltaje como el mostrado en la fig. 4.27(a), si se sustituye al nullor

por una etapa simple de emisor común se observa que la impedancia de retroali-

mentación Z2 esta corto circuitada esto hace que la ganancia del amplificador sea

nula. En cambio si el nullor es remplazado por una etapa emisor común diferencial,

se observa que la impedancia Z2 está desacoplada, por tanto esta configuración es

adecuada para su implementación.

1Q

ui

uoZ2
Z1

− −

+

+

(a) Amplificador de volta-

je implementado con emi-

sor común.

+

−

−

+

1Q

2Q

Z1

Z2 uo

ui
+

−−

+

(b) Amplificador de volta-

je implementado con emi-

sor común diferencial.

Figura 4.27: Amplificador de voltaje implementado con etapa simple y diferencial.

Al igual que existen diferentes tipos de configuraciones para un transistor, co-

mo lo son: base común (BC), colector común(CC) y emisor común (EC), también

estas configuraciones son aplicables para etapas diferenciales. Estos esquemas son

mostrados en la fig. 3.5, donde cada configuración ofrece diferentes caracteŕısticas

dependiendo del tipo de amplificador que es diseñado.

El proceso de polarización de la etapas diferenciales es descrito a continuación:

Inicialmente se tiene la configuración del amplificador emisor común diferencial.
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Esta configuración es transformada a grafos para continuar con el proceso de

polarización, esto es mostrado en la fig. 4.28

+

−+

−

(a) Emisor común diferencial.

C
E

2
C

E
1

BE2

BE1

3

4

6

5

8

(b) Grafo de emisor común dife-

rencial.

Figura 4.28: Emisor común diferencial y grafo (I).

Cada transistor debe ser polarizado con sus fuentes o mallas de polarización,

fig. 4.29 (a). Al ser una etapa diferencial deben de tener el mismo nivel de voltaje,

por lo cual el nodo 1 y el nodo 10 puede compartir una fuente (VCC1), eliminando

la fuente (VCC2). Lo mismo sucede con el nodo 2 y 9 . La representación después

de estos pasos es mostrada en la fig. 4.29 (b).

Finalmente se observa en el grafo que los nodos 4 y 7 no están corto cir-

cuitados como en el diagrama de pequeña señal inicial. Este inconveniente puede

solucionarse śı se coloca un capacitor de acoplamiento entre estos nodos, de modo

que al trabajar con señales de mediana y alta frecuencia el capacitor se vea como

un corto circuito y el comportamiento en AC sea igual al del diagrama inicial.

Esta última modificación y su representación esquemática es mostrada en la fig.

4.30.
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Figura 4.29: Emisor común diferencial y grafo (II).
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Figura 4.30: Emisor común diferencial polarizado y grafo.
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Este mismo procedimiento es utilizado para realizar los esquemas de pola-

rización de las otras 2 configuraciones mostrados en las figs. 4.31 y 4.32. Por

simplicidad solo se muestra el grafo y el esquema del circuito final despues de

aplicar este método.
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Figura 4.31: Colector común diferencial polarizado y grafo.
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Figura 4.32: Base común diferencial polarizado y grafo.
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4.7.2. Configuración Darlington

Una de las configuraciones de transistores más utilizadas en el diseño de cir-

cuitos es la darlington debido a que proporciona una gran ganancia de corriente.

La ganancia total de esta etapa es el producto de la ganancia de los transistores

individuales (βDarlington = β1· β2). Unas de las desventajas de esta configuración es

que tiene un mayor desplazamiento de fase en altas frecuencias, de ah́ı que puede

convertirse fácilmente en inestable.

Respecto a la polarización de esta etapa, la configuración necesita al menos un

nivel de voltaje de 2VBE debido a los 2 transistores. Para que ambos transistores

estén en la región activa directa, su región BC debe permanecer polarizada en

inversa. Por lo tanto el segundo transistor necesita un voltaje que cumpla con las

ecuaciones:

VC2 = VBE2 + VE1 ∴ VC2 > VB2 (4.14)

La polarización de esta configuración parte de su diagrama de pequeña señal,

donde el circuito es transformado en un grafo y posteriormente se polariza cada

transistor con el método aplicado a las etapas diferenciales. El diagrama inicial y

final es mostrado en la fig. 4.33
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RE1
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+

(b) Configuración Darlington polariza-

da.

Figura 4.33: Configuración Darlington.
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Sin embargo, el esquema de polarización mostrado puede ser reducido, si se

realizan las siguientes suposiciones: El voltaje (VC1 = VC2), el valor del resistor

RE1 = rπ2 +β2RE y es respetada la ec. 4.14. Entonces el diagrama de polarización

puede ser reducido a la forma de la fig. 4.34(b).
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(a) Grafo de configuración

darlington simplificada.
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(b) Configuración darlington.

Figura 4.34: Configuración darlington simplificada.

4.7.3. Configuración Cascode

La configuración cascode mejora algunas caracteŕısticas del amplificador de

emisor o fuente común. Este amplificador es la mejor opción en aplicaciones de al-

tas frecuencias, sin embargo su desventaja es su muy baja impedancia de entrada.

La configuración cascode se encarga de aumentar la impedancia de entrada man-

teniendo la utilidad de la configuración de base común. Para lograr este propósito

esta configuración consta de una entrada en emisor común y una salida de base

común [26, 31].

La fig.4.35 (a) muestra el diagrama de pequeña señal de una etapa cascode.

La polarización de este esquema a diferencia de las configuraciones anteriores

es que en este caso el diagrama de pequeña señal muestra una conexión entre

las terminales (E1, B2) y (E2, C1). Si el circuito trata de ser polarizado de forma

directa se dará cuenta que este circuito no puede ser polarizado debido a que
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(a) Configuración cascode.

Q2
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(b) Configuración cascode (inten-

to de polarización).

Figura 4.35: Configuración cascode.

en el esquema VB2 = VE1 y VE2 = VC1. Esto no satisface las condiciones de

operación para el transistor Q1. Para explicar este problema se dará el siguiente

ejemplo: el transistor Q1 es polarizado en la base con 3V , y suponiendo una cáıda

VBE = 0,7 en ambos transistores entonces VB2 = VE1 = 2,3V y por tanto el

VE2 = VC1 = 1,6V , comparando con el voltaje VB1 = 3V se observa que la unión

BC del transistor Q1 no está polarizada inversamente(VB1 > VC1), por lo cual el

transistor Q1 no esta trabajando en la región activa directa.

En este caso si ambos dispositivos son polarizados independientemente con su

malla de polarización es posible encontrar un esquema de polarización adecuado.

El resultado es mostrado en la fig. 4.37 (a).

Este esquema puede ser reducido, si se hacen las siguientes suposiciones: RE2 =

ro1 + RE1 y RC1 = ro2 + RC2. El tratamiento para la polarización de este grafo

no puede ser iniciada simplemente representando las uniones del transistor como

ramas como en otras ocasiones. En este caso es necesario desacoplar la unión

de (E1, B2), dejando a la base del transistor 2 como un vértice libre para ser

polarizada por una fuente o divisor de voltaje. Este mismo procedimiento es útil

para configuraciones las cuales en el diagrama de pequeña señal no cumplan con

las especificaciones para realizar la polarización de forma directa. El procedimiento

es mostrado en la fig. 4.36(a). La polarización del grafo se realiza en la fig. 4.36(b)
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donde el circuito debe cumplir con las ecuaciones 4.15:

VC1 > VB1 VB1 > VE1

VC2 > VB2 VB2 > VE2 VE2 = VC1

(4.15)
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Figura 4.36: Grafos para polarización cascode.

El resultado despúes de tomar las condiciones mencionadas muestra un esque-

ma de polarización simplificado, el cual es mostrado en la fig. 4.37 (b).
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Figura 4.37: Configuración cascode polarizada.



78 4.8. ALGORITMO DE LA METODOLOGÍA

4.8. Algoritmo de la metodoloǵıa

El proceso de polarización puede resumirse en el siguiente algoritmo. En este

algoritmo, nmax representa al total de nodos del circuito.

Algorithm 1 Metodoloǵıa de polarización

Require: Un circuito de pequeña señal

Ensure: VBEQ
, VCEQ

, IBQ
, ICQ

∀ transistores.

1: Obtener GAC = Gseñal ∪ Gred−ac ∪ Gcarga (Grafo de AC).

2: Identificar y crear las mallas de DC para los dispositivos activos (Grafo de

DC).

3: Sobreponer los grafos (Grafo de AC y DC).

4: n ⇐ 1

5: while n ≤ nmax do

6: if existen corrientes de AC y DC en un nodo then

7: añadir una rama de filtros a alguna de las ramas de AC o DC.

8: n ⇐ n + 1

9: else

10: n ⇐ n + 1

11: end if

12: end while

13: Reducir las fuentes de corriente y voltaje por medio de espejos de corriente o

divisores de voltaje.

14: Obtener el circuito esquemático.

15: Crear las ecuaciones de malla para polarizar y obtener los valores de

R11, R22, R33, V11, V22∀ transistores.



Caṕıtulo 5

Ejemplos de polarización

En esta sección se muestran el uso de esta metodoloǵıa por medio de algunos

ejemplos. La sección 5.1 indica el procedimiento general realizado para los diferen-

tes amplificadores. Cada sección polariza los siguientes circuitos: 5.2 un amplifica-

dor de transconductancia, 5.3 configuración darlington, 5.4 configuración cascode,

5.5 amplificador de voltaje con etapa diferencial, 5.6 un amplificador de transim-

pedancia polarizado que se encuentra en la ref. [1], y en 5.7 un amplificador de

corriente de una etapa con transistor MOS.

5.1. Descripción general para ejemplos

El procedimiento para la polarización de los ejemplos mostrados en este caṕıtu-

lo es descrito a continuación:

1. Tomar un circuito de pequeña señal CSS (amplificador).

2. Introducir el circuito a Analog Insydes [32] para realizar el cálculo de ga-

nancia e impedancias del circuito CSS.

3. Verificar que el resultado obtenido corresponda al que se indica mediante re-

ducciones en la función de tranferencia utilizando aproximaciones del nullor

en cada tipo de amplificador.

79
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4. Obtener la gráfica de Bode del nodo de salida del circuito.

Nota: El modelo de pequeña señal es simulado con los parámetros de pequeña señal

obtenidos del archivo de salida de PSpice.

La fig.5.1 muestra el esquema del procedimiento para obtener la gráfica y

función de tranferencia del circuito de pequeña señal.

gm Vin ror pi
Vin

Circuito sin Polarizar

gm

ro

rpi

Z in

Zout

H(s)

+

−+

−

Analog Insydes

Modelo 1 (BJT)

PSpice (*.out)

PSpice

Función de Transf.

Gráfica de Salida

Parámetros de

Edit Layer 0 and 1 as needed

Figura 5.1: Bloques utilizados para obtener la FT e impedancias del circuito CSS .

5. Una vez obtenidos los resultados, el circuito CSS es transformado a su grafo

correspondiente y se realiza el tratamiento como grafo hasta tener un grafo

final polarizado GCbias

6. Se realiza la representación circuital del grafo GCbias
y se obtiene el circuito

polarizado Cbias.

7. Se analiza el circuito para encontrar las ecuaciones de malla y nodo para

obtener los valores de los elementos de polarización.

8. El circuito Cbias es simulado en PSpice [33] y se obtiene la gráfica de salida.
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9. El circuito Cbias es introducido a Analog Insydes (AI) y se realiza el cálculo

de ganancia e impedancias utilizando el modelo del transistor “Simplified-

Models” de AI y se generan gráficas de salida.

10. El mismo circuito es analizado por AI utilizando los modelos 1 y 2 del

caṕıtulo 2 para obtener la ganancia e impedancias del circuito y se obtienen

sus gráficas de salida.

11. La gráfica de ganancia de todos los modelos mencionados es comparada en

una gráfica final para verificar el funcionamiento de la metodoloǵıa.

12. Finalmente todas las funciones de transferencia e impedancias son reducidas

por un método de aproximación el cual, para todos los casos, se toma un

error máximo del 10% respecto a la ganancia ideal de cada amplificador.

Nota: Los modelos y parámetros de pequeña señal de AI, aśı como las ecuaciones para la

polarización de todos los ejemplos son mostrados en los apéndices A,B, y C.

La fig. 5.2 muestra el procedimiento para verificar que la polarización es ade-

cuada por medio de la función de transferencia.
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Figura 5.2: Bloques utilizados para obtener la FT e impedancias del circuito Cbias.
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5.2. Amplificador de Transconductancia

A continuación se presenta la polarización de un amplificador de transconduc-

tancia. La fig. 5.3 muestra la topoloǵıa de este amplificador utilizando un nullor y

posteriormente este elemento es sintetizado hasta llegar a un circuito de pequeña

señal con dispositivos activos (transistores).

Rs

ioR l

R f

vs

Nullor

(a) Representación por medio del nullor

Rs

ioR l

R f

vs

(b) Circuito de pequeña señal sintetiza-

do

Figura 5.3: Amplificador de transconductancia I.

Función de Transferencia

La función de transferencia e impedancias del circuito de pequeña señal son

mostradas a continuación:

io
vs

=
RF − gmrorπ

(RL + ro)(rπ + RS) + RF (RL + ro + rπ + gmrorπ + RS)
(5.1)

Zin = RF + rπ

Zout =
RF ro + RF rπ + rorπ + gmRF rorπ

RF + rπ

En la ec. 5.1 se puede ver que si la transconductancia y la resistencia de salida

gm, ro → ∞, entonces la función de transferencia es reducida hasta llegar a la

forma que se muestra a continuación:
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Tideal =
io
vs

∣

∣

∣

∣

ro,gm→∞

io
vs

∣

∣

∣

∣

ro→∞

=
−gmrπ

RF + rπ + gmRF rπ + RS

io
vs

∣

∣

∣

∣

gm→∞

=
−rπ

RF rπ

io
vs

∣

∣

∣

∣

ideal

= −
1

RF

Uno puede fácilmente comprobar que la ganancia ideal
io
vs

=
1

RF

se cumple

cuando el transistor es modelado con las caracteŕısticas del nullor.

Del mismo modo despreciando los términos menos significativos en las impe-

dancias de entrada y salida se tiene que:

Zin = RF + rπ

Zout = ro + gmRF ro

Especificaciones de polarización

El amplificador de transconductancia es diseñado con los siguientes niveles de

polarización.

VCE = 1,5V IC = 50µA β = 100

VBE = 0,65V IB = 0,50µA VCC = 5V
RF = 5kΩ

Metodoloǵıa de polarización

Los diferentes grafos obtenidos durante el desarrollo de la metodoloǵıa se

presentan a continuación:
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Figura 5.4: Amplificador de transconductancia II.
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Figura 5.5: Amplificador de transconductancia III.
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Figura 5.6: Amplificador de transconductancia IV.

Condiciones necesarias para polarizar

La ganancia no es afectada por el proceso de polarización si se cumplen las

siguientes condiciones para los elementos de polarización.
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[

io
vs

→ −
1

RF

]

⇔

∣

∣

∣

∣

1

gm
<

RF

10
, RE > 10RF < ro, RB1 ‖ RB2 > 10RF , Cx > 1µF

∣

∣

∣

∣

Gráficas

La respuesta de salida que se presentan antes y despues de la polarización son

mostradas en la siguiente gráfica:
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Figura 5.7: Amp. de transconductancia gráfica de Bode (Magnitud y Fase).



86 5.3. AMPLIFICADOR DARLINGTON

En la gráfica los modelos de Analog Insydes, Pspice y el modelo 2 presentan

una respuesta parecida y que coincide con la ganancia ideal en la banda media.

En bajas y altas frecuencias presentan una pérdida de ganancia debido a los

capacitores de paso y los capacitores Cπ y Cµ. La ganancia de pequeña señal se

ve como una ĺınea recta debido a que en ese modelo no existen los capacitores de

paso, ni se toman en cuenta los capacitores intŕınsecos del transistor. El modelo

1 polarizado no presenta la cáıda de ganancia en altas frecuencias debido a que

en ese modelo no se incluye el capacitor Cµ.

5.3. Amplificador Darlington

En el siguiente ejemplo se muestra el procedimiento para realizar la polari-

zación de un amplificador de trasimpedancia en configuración darlington, la to-

poloǵıa de este amplificador y el diagrama de pequeña señal se presenta en la

siguiente figura:

R lRs

R f

vo
is

Nullor +

−

(a) Representación por medio del nullor

3

4

RF

IS RS

In

RL Vout

−

+

Out

(b) Circuito de pequeña señal BJT’s

Figura 5.8: Amplificador Darlington de transimpedancia I.
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Función de Transferencia

La función de transferencia de este amplificador es un poco extensa por lo cual

se utilizan la asignación de nuevas variables para representar los terminos a las

que estan igualadas. Esta función es presentada a continuación:

A = (rπ2 + RS + gm2rπ2RS + rπ1(1 + gm1(rπ2 + RS + gm2rπ2RS)))

B = (rπ1rπ2 + (rπ1 + rπ2 + gm1rπ1rπ2)ro1(rπ1 + rπ2 + gm1rπ1rπ2))

D = (rπ2(rπ1 + RS) + ro1(rπ1 + rπ2 + gm1rπ1rπ2 + RS))

E = (rπ2(rπ1 + RS) + ro1(rπ1 + rπ2 + gm1rπ1rπ2 + RS) + ro2F )

F = (rπ1 + rπ2 + gm2rπ1rπ2 + RS + gm2rπ2RS)

G = (−1 + gm1(RF − rπ2 + gm2RF rπ2))

H = ((rπ1 + rπ2 + gm1rπ1rπ2)RS + ro2A)

I = (rπ2 + RS + gm2rπ2RS)

vs

io
=

RLro2(−(RF + rπ1)rπ2 + ro1((−1 + gm2RF )rπ2 + rπ1G))RS

ro2BRS + RF (ro2D + RLE) + RL(rπ1(rπ2RS + ro2I) + ro1H)

Zin =
ro1ro2(1 + gm1rπ2) + RF (ro1 + gm1ro1rπ2 + gm2ro2rπ2)

gm1gm2ro1ro2rπ2

Zout =
RF ro1ro2(1 + gm1rπ2)

ro1ro2(1 + gm1rπ2) + RF (ro1 + gm1ro1rπ2 + gm2ro2rπ2)

Se puede observar que si la función de transferencia es evaluada con las carac-

teŕısticas del nullor para cada transistor la función puede reducirse de la siguiente

forma:
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Tideal =
vs

io

∣

∣

∣

∣

ro1,ro2,gm1,gm2→∞

A = (rπ1 + rπ2 + gm1rπ1rπ2)

B = (rπ1 + rπ2 + gm1rπ1rπ2 + RS)

D = (rπ2 + RS + gm2rπ2RS + rπ1(1 + gm1(rπ2 + RS + gm2rπ2RS)))

E = (rπ2 + RS + gm2rπ2RS)

vs

io

∣

∣

∣

∣

ro1→∞

=
RLro2((−1 + gm2RF )rπ2 + rπ1(−1 + gm1(RF − rπ2 + gm2RF rπ2)))RS

ro2ARS + RF (RL + ro2)B + RL(ARS + ro2D)

vs

io

∣

∣

∣

∣

ro2→∞

=
RL((−1 + gm2RF )rπ2 + rπ1(−1 + gm1(RF − rπ2 + gm2RF rπ2)))RS

ARS + RFB + RL(rπ2 + RS + gm2rπ2RS + rπ1(1 + gm1E))

vs

io

∣

∣

∣

∣

gm1→∞

=
RLrπ1(RF − rπ2 + gm2RF rπ2)RS

rπ1(RF rπ2 + rπ2RS + RLE)

vs

io

∣

∣

∣

∣

gm2→∞

=
RF RLrπ1rπ2RS

RLrπ1rπ2RS

vs

io

∣

∣

∣

∣

ro1,ro2,gm1,gm2→∞

= RF

Mientras que las impedancias pueden reducirse si: gm1 → ∞

Zin =
ro1(RF + ro2)rπ2

gm2ro1ro2rπ2

Zout =
RF ro1ro2rπ2

ro1(RF + ro2)rπ2

Especificaciones de polarización

El amplificador de transimpedancia es diseñado con los siguientes niveles de

polarización:

VBE VCE IB IC β

Q1 0,7V 1,8V 1µA 10µA 100

Q2 0,7V 2,5V 100µA 10mA 100

VCC = 5V

RF = 2kΩ

Metodoloǵıa de polarización
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Figura 5.9: Amplificador Darlington de transimpedancia II.
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Figura 5.10: Amplificador Darlington de transimpedancia III.
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Figura 5.11: Amplificador Darlington de transimpedancia IV.
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Condiciones necesarias para polarizar

La ganancia tiende a RF si se cumplen las siguientes condiciones para los

elementos de polarización.

[

vo

is
→ RF

]

⇔

∣

∣

∣

∣

RB1 ‖ RB2 ≫ RF ,
[

rπ1 + rπ2 + (RE ‖ ro2)
]

≫ RF ,
1

gm2

≫ RF

∣

∣

∣

∣

Gráficas
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Figura 5.12: Amp. Darlington gráfica de Bode (Magnitud y Fase).
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En la gráfica se puede ver que la respuesta en la banda media es aproximada

a la ganancia ideal. Se observa una perdida en la magnitud de 0 − 100Hz debido

al capacitor que se ha introducido en serie con la resistencia de retroalimentación,

el valor del capacitor es alto por lo cual introduce un cero muy cerca del origen

provocando que la ganancia en 0Hz tienda a infinito y decaiga con la frecuencia

hasta llegar el valor esperado en la banda media. Se observa que el ancho de banda

es mejorado respecto al amplificador de transconductancia visto en el ejemplo

anterior.

5.4. Amplificador Cascode

Se presenta el procedimiento de polarización para un amplificador de transcon-

ductancia en configuración cascode. La fig.5.18 muestra la topoloǵıa y el diagrama

de pequeña señal utilizado por este tipo de amplificador.

Rs

ioR l

R f

vs

Nullor

(a) Amplificador de transconductancia

Iout

RL

RS

VS

In

3

RF

4

Out

(b) Amplificador cascode small signal

Figura 5.13: Amplificador cascode de transconductancia I.
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Función de Transferencia

La función de transferencia e impedancias del amplificador de la fig.5.18 son

mostradas a continuación:

A = (ro2rπ2 + RL(ro1 + rπ2) + ro1(ro2 + rπ2 + gm2ro2rπ2))

B = (ro2 + rπ1 + rπ2 + gm2ro2rπ2 + gm1rπ1rπ2 + gm1gm2ro2rπ1rπ2 + RS)

io
vs

=
−gm1ro1(1 + gm2ro2)rπ1rπ2 + RF (ro1 + rπ2)

A(rπ1 + RS) + RF (RL(ro1 + rπ2) + rπ2(ro2 + rπ1 + RS) + ro1B)

Zin = RF + rπ1

Zout =
gm2(1 + gm1RF )ro2rπ1rπ2

RF + rπ1

Para calcular la función de transferencia ideal entonces es necesario realizar apro-

ximaciones de acuerdo a las caracteŕısticas del nullor:

Tideal =
io
vs

∣

∣

∣

∣

ro1,ro2,gm1,gm2→∞

A = (RL + ro2 + rπ2 + gm2ro2rπ2)

B = RL + ro2 + rπ1 + rπ2 + gm2ro2rπ2

io
vs

∣

∣

∣

∣

ro1→∞

=
RF − gm1(1 + gm2ro2)rπ1rπ2

A(rπ1 + RS) + RF (B + gm1rπ1rπ2 + gm1gm2ro2rπ1rπ2 + RS)

io
vs

∣

∣

∣

∣

ro2→∞

=
−gm1gm2rπ1rπ2

RF (1 + gm2(rπ2 + gm1rπ1rπ2)) + (1 + gm2rπ2)(rπ1 + RS)

io
vs

∣

∣

∣

∣

gm1→∞

=
−gm2rπ1rπ2

gm2RF rπ1rπ2

io
vs

∣

∣

∣

∣

gm2→∞

=
−rπ1rπ2

RF rπ1rπ2

io
vs

∣

∣

∣

∣

ro1,ro2,gm1,gm2→∞

= −
1

RF

Las impedancias de entrada y salida pueden ser reducidas śı:

Zin = RF + rπ1

Zout =
gm2(1 + gm1RF )ro2rπ1rπ2

RF + rπ1
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Especificaciones de polarización

El amplificador cascode es diseñado con los siguientes niveles de polarización:

VBE VCE IB IC β

Q1 0,7V 2V 5µA 500µA 100

Q2 0,7V 2V 5µA 500µA 100

VCC = 10V

RF = 500Ω

Metodoloǵıa de polarización

Los siguientes grafos son obtenidos para la polarización del circuito:
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Figura 5.14: Amplificador cascode de transconductancia II.
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Figura 5.15: Amplificador cascode de transconductancia III.
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Figura 5.16: Amplificador cascode de transconductancia IV.

Condiciones necesarias para polarizar

La ganancia tiende a −
1

RF

si se cumplen las siguientes condiciones para los

elementos de polarización.

[

vo

is
→ −

1

RF

]

⇔

∣

∣

∣

∣

RF ≫ RE , RF ≫
[

rπ1 + RB3 ‖ (RB1 + RB2)
]

, RF ≪ ro1 ∧ ro2

∣

∣

∣

∣

Gráficas

La gráfica obtenida presenta los resultados de ganancia y fase del amplificador

cascode, se observa que la ganancia en la banda media tiende al valor esperado.

Las curvas del modelo de Analog Insydes y Pspice coinciden en la respuesta, sin

embargo el modelo 2 presenta un error en el margen de ancho de banda, esto es

debido a que el modelo 2 toma en cuenta menos parámetros que los modelos de

los programas mencionados.
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Figura 5.17: Amp. Cascode gráfica de Bode (Magnitud y Fase).

5.5. Amplificador de Voltaje

La metodoloǵıa desarrollada para polarizar un amplificador de voltaje utili-

zando una etapa diferencial es mostrada en esta sección. Inicialmente se parte de

la śıntesis del nullor y el diagrama de pequeña señal. La fig. 5.18 muestra estos

dos diagramas previos a la metodoloǵıa.
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Figura 5.18: Amplificador de voltaje I.

Función de Transferencia

La función de transferencia ideal e impedancias reducidas de este amplificador

son mostradas directamente, ya que estas son demasiado extensas para mostrarlas

en este documento.

vo

vs

= −
RF2

RF1

Zin =
1

gm1
+

1

gm2

Zout = gm1RF1RF2

La función de transferencia es presentada a continuación y reducida aplicando

los criterios de evaluación del nullor. Se tiene que la función se reduce hasta llegar

a su expresión final que concuerda con la transferencia ideal bajo la condición

presentada.
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Tideal =
vo

vs

˛

˛

˛

˛

ro1,ro2,gm1,gm2→∞

A = RLro2rπ1 + RLro2rπ2 + RLrπ1rπ2 + gm1RLro2rπ1rπ2 + gm2RLro2rπ1rπ2

B = ro2rπ1 + ro2rπ2 + rπ1rπ2 + gm1ro2rπ1rπ2 + gm2ro2rπ1rπ2

D = (ro2 + rπ2 + gm2ro2rπ2)

E = A + RF1(B + RF2D + RL(1 + gm1rπ1)D) + RLro2RS + ro2rπ1RS

F = gm1RLro2rπ1RS + RLrπ2RS + ro2rπ2RS + gm2RLro2rπ2RS + rπ1rπ2RS

G = gm1RLrπ1rπ2RS + gm1ro2rπ1rπ2RS + gm2ro2rπ1rπ2RS + gm1gm2RLro2rπ1rπ2RS

H = (rπ1 + rπ2 + gm1rπ1rπ2 + gm2rπ1rπ2 + RS + gm2rπ2RS)

I = RLrπ1 + RLrπ2 + gm1RLrπ1rπ2 + gm2RLrπ1rπ2

J = (RF2 + rπ1 + rπ2 + gm2RF2rπ2 + gm1rπ1rπ2 + gm2rπ1rπ2 + RL(1 + gm1rπ1)(1 + gm2rπ2))

K = I + RF1J + RLRS + rπ1RS + gm1RLrπ1RS + rπ2RS + gm2RLrπ2RS + gm1rπ1rπ2RS

vo

vs

˛

˛

˛

˛

ro1→∞

=
RL((1 − gm1RF2)rπ1rπ2 + ro2(rπ2 + rπ1(1 + gm2rπ2 − gm1(RF2 − rπ2 + gm2RF2rπ2))))

E + F + G + RF2(rπ2(rπ1 + RS) + ro2H)

vo

vs

˛

˛

˛

˛

ro2→∞

=
RL(rπ2 + rπ1(1 + gm2rπ2 − gm1(RF2 − rπ2 + gm2RF2rπ2)))

K + gm2rπ1rπ2RS + gm1gm2RLrπ1rπ2RS + RF2H

vo

vs

˛

˛

˛

˛

gm1→∞

=
−RLrπ1(RF2 − rπ2 + gm2RF2rπ2)

rπ1(RF2rπ2 + RLrπ2 + RF1(RL + rπ2 + gm2RLrπ2) + RLRS + rπ2RS + gm2RLrπ2RS)

vo

vs

˛

˛

˛

˛

gm2→∞

=
−RF2RLrπ1rπ2

RLrπ1rπ2(RF1 + RS)

vo

vs

˛

˛

˛

˛

ro1,ro2,gm1,gm2→∞

=
−RF2

RF1 + RS

→ −
RF2

RF1

˛

˛

˛

˛

RF1≫RS

Especificaciones de polarización

El amplificador cascode es diseñado con los siguientes niveles de voltaje y

corriente para su polarización:

VBE VCE IB IC β

Q1 0,7V 2,5V 10µA 1mA 100

Q2 0,7V 2,5V 10µA 1mA 100

VCC = 10V

RF1 = RF2 = 10kΩ

Metodoloǵıa de polarización
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Figura 5.19: Amplificador de voltaje II.
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Figura 5.20: Amplificador de voltaje III.
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Condiciones necesarias para polarizar

La ganancia tiende a −
RF2

RF1
si se cumplen las siguientes condiciones para los

elementos de polarización.

[

vo

vs

→ −
RF2

RF1

]

⇔

∣

∣

∣

∣

RF1 ≫ RS, RF1 ≫
10

gm1
, RF2 ≫

10

gm2
, RF2 ≪ ro1

∣

∣

∣

∣

Gráficas

1.0E0 1.0E2 1.0E4 1.0E6 1.0E8 1.0E10 1.0E12
0.0

0.5

1.0

1.5

Frequency

M
ag

ni
tu

de

1.0E0 1.0E2 1.0E4 1.0E6 1.0E8 1.0E10 1.0E12

-400

-300

-200

-100

0

Frequency

Ph
as

e
Hd

eg
L

M_2 Polarizado
M_1 Polarizado
M_Small_Signal
M_Ang_Insyde
M_PSpice

Figura 5.22: Amplificador de voltaje gráfica de Bode (Magnitud y Fase).
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La gráficas presenta la respuesta del amplificador, en la cual se observa que la

ganancia tiende al valor −
RF2

RF1
en la banda media. En bajas y altas frecuencias se

presenta una perdida de ganancia debido a los capacitores de paso y los capacitores

intŕınsecos del transistor.

5.6. Amplificador de 3 etapas

En esta sección se presenta la polarización de un amplificador de transimpe-

dancia de 3 etapas. Este amplificador es comparado con el ejemplo del caṕıtulo 10

de la ref. [1]. La fig. 5.23 muestra la representación del amplificador de transim-

pedancia y a su lado se presenta el circuito de pequeña señal que es polarizado.

Z LC s

C f

vo
is

LCZL=RL

Nullor +

−

(a) Amplificador de transimpedancia

is R L CL
Cs

Cf

R ph

C
E
1a

B
E
1b

B
E 1a

CE1b

B
E
2

C
E

2

(b) Grafo amplificador 3 etapas small

signal

Figura 5.23: Amplificador de 3 etapas I.

Función de Transferencia

La función de transferencia e impedancias del amplificador son mostradas a

continuación:
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A = (CF + CL + CFCLRphs)

B = (gm2(1 + gm1arπ1a)rπ2(1 + CSRphs) + rπ1as(CL + CS + CLCSRphs))

D = (1 + CLCSro2rπ1as
2 + CF ro2sB)

E = (rπ1a + CF ro2rπ1as + CFgm2ro2Rphrπ2s)

vs

io
=

RLro2(CF gm1arπ1as − gm1b(gm2(rπ2 + gm1arπ1arπ2) − CF rπ1as))

CSgm1aRLro2rπ1as2A + gm1b(ro2 + RLD)

Zin =
gm1bE + gm1arπ1a(1 + CF ro2(1 + gm1bgm2Rphrπ2)s

gm1b(1 + CFgm2ro2(1 + gm1arπ1a)rπ2s)

Zout =
ro2(gm1b + CFgm1arπ1as + CFgm1brπ1as)

gm1b(1 + CF gm2ro2(1 + gm1arπ1a)rπ2s)

Donde evaluando la función de transferencia con las condiciones ideales del

nullor, la función se aproxima a la ganancia:

Tideal =
vo

is

∣

∣

∣

∣

ro1a,ro1b,ro2,gm1a,gm1b,gm2→∞

A = (CF + CL + CF CLRPHs)

B = (CL + CS + CLCSRPHs)

D = (1 + CLCSRLrπ1as
2 + CF RLs(gm2(1 + gm1arπ1a)rπ2(1 + CSRPHs) + rπ1asB))

vo

is

∣

∣

∣

∣

ro2→∞

=
RL(CFgm1arπ1as − gm1b(gm2(rπ2 + gm1arπ1arπ2) − CF rπ1as))

CSgm1aRLrπ1as2A + gm1bD

vo

is

∣

∣

∣

∣

gm1a→∞

=
RL(−gm1bgm2rπ1arπ2 + CF rπ1as)

RLrπ1as(CLCSs + CF (CSs(1 + CLRPHs) + gm1bgm2rπ2(1 + CSRPHs)))

vo

is

∣

∣

∣

∣

gm1b→∞

=
−gm2RLrπ1arπ2

CF gm2RLrπ1arπ2s(1 + CSRPHs)

vo

is

∣

∣

∣

∣

gm2→∞

=
−RLrπ1arπ2

CFRLrπ1arπ2s(1 + CSRPHs)

vo

is

∣

∣

∣

∣

ro1a,ro1b,ro2,gm1a,gm1b,gm2→∞

= −
1

sCF (1 + CSRPHs)
→ −

1

sCF

∣

∣

∣

∣

CSRPHs≪1
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Las impedancias de entrada y salida haciendo aproximaciones se reducen a:

Zin

∣

∣

∣

∣

gm1a,m1b,m2→∞

=
CF ro2RPHrπ1arπ2s

CF ro2rπ1arπ2s

Zout

∣

∣

∣

∣

gm1a→∞

= Zout =
CF ro2rπ1as

CF gm1bgm2ro2rπ1arπ2s

Especificaciones de polarización

El amplificador cascode es diseñado con los siguientes niveles de polarización:

VBE VCE IB IC β Modelo

Q1a 0,63V ≥ 0,63V 0,5µA 90µA 180 Q2N3904

Q1b 0,67V ≥ 0,67V 2,8µA 500µA 120 Q2N3904

Q2 0,73V > 1,4V 23µA 3,6mA 156 Q2N3904

VCC = 4V

ZF =
1

sCF

Metodoloǵıa de polarización

Los grafos obtenidos mediante el desarrollo de la metodoloǵıa se presentan a

continuación:

Grafo de DC.

Grafo AC ∪ DC.

Grafo AC ∪ DC ∪ Filtros.

Grafo AC ∪ DC ∪ Filtros rotado 90◦.

Grafo de reducción de fuentes.

Grafo de polarización completa.

Esquemático polarizado amplificador de 3 etapas.

El circuito resultado de esta metodoloǵıa es comparado con el del ejemplo men-

cionado, para verificar cual es su respuesta.
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Figura 5.26: Amplificador de 3 etapas IV.
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Gráficas

En la gráfica se puede observar la respuesta del circuito para los modelos
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Figura 5.28: Amplificador de 3 etapas gráfica de Bode (Magnitud y Fase).

utilizados en los ejemplos anteriores y se anexa una nueva curva a la gráfica, la

cual es simulado en PSpice y representa el comportamiento del circuito encontrado

en el ejemplo de la ref. [1]. Se puede observar que el comportamiento del modelo de

Pspice y los modelos 1 y 2 es similar en la banda media y banda alta. A frecuencias

bajas la respuesta que presenta el ejemplo es mas aproximado a la respuesta ideal,
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respecto a los modelos mencionados de Pspice, 1 y 2. Esta deficiencia se debe a

que en la metodoloǵıa de polarización se utilizan mas capacitores de paso que en

el del ejemplo.

5.7. Amplificador de Corriente

El último ejemplo que se muestra es un amplificador de corriente con dispo-

sitivos MOS. La topoloǵıa de este circuito vista desde el nullor se muestra en la

fig.5.29, donde se observa que una terminal esta flotando, para que la topoloǵıa

consiga llegar a la función de transferencia ideal. El circuito de pequeña señal es

mostrado en la misma figura.

Rs
is

RF1 R l io

RF2

Nullor

(a) Amplificador de corriente (nullor)

Rs
is

RF2

RF1 R l io

(b) Amplificador corriente small signal

Figura 5.29: Amplificador de corriente I.

Función de Transferencia

La función de transferencia e impedancias del amplificador son mostradas a

continuación:
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A = ((1 + gmRL)(RF2 + RS) + RF1(1 + gm(RL + RS)))

io
is

= −
((RF1 + gmrdRF1 + gmrdRF2)RS

RL(RF2 + RS) + RF1(RF2 + RL + RS) + rdA)

Zin = RF1 + RF2

Zout =
RS + gmRF1RS

gmRF2 + gmRS

Donde evaluando la función de transferencia e impedancias con parámetros

ideales del nullor, las funciones se a:

Tideal =
io
is

∣

∣

∣

∣

gm,rd→∞

io
is

∣

∣

∣

∣

gm→∞

=
rd(RF1 + RF2)RS

rd(RL(RF2 + RS) + RF1(RL + RS))

io
is

∣

∣

∣

∣

rd→∞

=
(RF1 + RF2)RS

RL(RF2 + RS) + RF1(RL + RS)

io
is

∣

∣

∣

∣

gm,rd→∞

= −
RF2

RF1

∣

∣

∣

∣

gmRF1≫1

Zin = RF1 + RF 2

Zout

∣

∣

∣

∣

gm→∞

=
RF1RS

RF2 + RS

Especificaciones de polarización

El amplificador cascode es diseñado con los siguientes niveles de polarización:

VGS VDS ID gm

M1 1,5V 1,5V 1mA 3mA/V 2

VCC = 3,3V

RF1 = 2kΩ, RF2 = 20kΩ

Metodoloǵıa de polarización

Los grafos obtenidos durante el desarrollo de la metodoloǵıa son presentados

a continuación:
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Figura 5.30: Amplificador de corriente II.
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Figura 5.31: Amplificador de corriente III.
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Figura 5.32: Amplificador de corriente IV.

Gráficas

La gráfica de respuesta presenta como en los resultados anteriores que la ga-

nancia tiende a −
RF2

RF1
en la banda media, mientras que a frecuencias altas y bajas
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Figura 5.33: Amplificador de corriente (MOS) (Magnitud y Fase).

presenta un comportamiento similar a los ejemplos anteriores.



Caṕıtulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

Conclusiones

Se ha presentado una metodoloǵıa de polarización que se ha enfocado a deter-

minar el esquema correcto de polarización para circuitos amplificadores de retro-

alimentación negativa cuyo diseño en señal está basado en el uso del nullor como

celda básica.

La metodoloǵıa de polarización trata de dar respuesta a la pregunta siguiente:

dado un circuito de señal, ¿es posible determinar su circuiteŕıa de polarización,

tal que se obtenga una correcta polarización y además su respuesta en señal per-

manezca apegada al circuito original? — en particular, esta tesis ha abordado el

problema para amplificadores del tipo mencionado en el párrafo anterior.

Con la idea de obtener la metodoloǵıa de polarización en una forma sistemáti-

ca y estructurada, se ha recurrido al uso de conceptos de grafos. Aśı, el grafo de

circuito se descompone en grafo de AC, grafo de DC y grafo de filtrado o aco-

plamiento. El grafo de AC corresponde al grafo de circuito de señal, el cual hace

uso de modelos de pequeña señal para los dispositivos utilizados en la śıntesis

del nullor, es decir transistores. El grafo de DC consiste en el conjunto de ramas

y vértices que constituyen el patrón de interconexión de la circuiteŕıa de polari-
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zación, la cual consiste en elementos que permiten establecer los niveles de DC

de los dispositivos. Adicionalmente, el grafo de filtrado consiste en simples com-

binaciones de circuitos dinámicos que permiten desacoplar elementos de DC de

elementos de AC.

La metodoloǵıa ha sido ampliamente ilustrada con varios ejemplos de amplifi-

cadores con retroalimentación negativa. Los resultados obtenidos demuestran, co-

mo ya se expuso, que la circuiteŕıa añadida de polarzación permite que la ganancia

de lazo abierto aśı como las impedancias de entrada y salida de los amplificadores

mantengan sus especificaciones a nivel de señal.

Trabajo Futuro

Si bien se ha demostrado que la metodoloǵıa de polarización es factible y

correcta, es posible establecer varias acciones a futuro.

Primeramente, seŕıa deseable tener esta metodoloǵıa integrada en un ambiente

de diseño de amplificadores basado en nullores. También se puede extender esta

metodoloǵıa a otro tipo de circuitos como son filtros, osciladores y amplificadores

de alta-ganancia en lazo abierto.

Adicionalmente, se puede extender la verificación del impacto del esquema de

polarización diseñado a otras especificaciones funcionales tales como: ancho de

banda, margen de fase, margen de ganancia, ruido total y distorsión.

Por último, es necesario evitar la aparición de múltiples puntos de operación

como resultado de la circuiteria de DC añadida.
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Apéndice A

Modelos y parámetros de los

dispositivos utilizados en al tesis

A.1. Modelos y parámetros de transistor BJT

El modelo que incluye Analog Insydes en sus librerias y es utilizado para

obtener las gráficas de salida se presenta a continuación:

Gmu

Re

Rx

Cbx

Ro

vpi
Cbe

Cjs

Rc

Cbc

Rpi

gm *vpi

B

C

E

S

Figura A.1: Modelo BJT de Analog Insydes.
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116 A.1. MODELOS Y PARÁMETROS DE TRANSISTOR BJT

śımbolo valor pred AI valor (modelo) nombre del parámetro

BF 100,0 100,0 ideal maximum forward current gain

BR 1,0 1,0 ideal maximum reverse current gain

IS 1,0 × 10−16[A] 1,0 × 10−16[A] transport saturation current

VAF ∞[V ] 100[V ] forward early voltage

RB 0[Ω] 10[Ω] zero-bias base ohmic resistance

CJS 0[F ] 1 × 10−15[F ] substrate capacitance

Parámetros Analog Insydes y Modelo utilizado (QNPN T y QPNP T)

śımbolo-valor śımbolo-valor śımbolo-valor

Is = 6,734 × 10−15 Br = 0,7371 Cje = 4,493 × 10−12

Xti = 3 Nc = 2 Mje = 0,2593

Eg = 1,11 Isc = 0 V je = 0,75

V af = 74,03 Ikr = 0 Tr = 239,5 × 10−9

Bf = 416,4 Rc = 1 Tf = 301,2 × 10−12

Ne = 1,259 Cjc = 3,638 × 10−12 Itf = 0,4

Ise = 6,734 × 10−15 Mjc = 0,3085 V tf = 4

Ikf = 66,78 × 10−3 V jc = 0,75 Xtf = 2

Xtb = 1,5 Fc = 0,5 Rb = 10
Modelo transistor Q2N3904
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A.2. Modelos y parámetros de transistor MOS

gmb*vbsgm *vgs

Gds

Gbd

Gbs

Cbd

Cbs

Rs

Cgb

Cgd

Rd
Cgb

vbs
vgs

B

D

G

S

Figura A.2: Modelo del transistor MOS de Analog Insydes.

śımbolo-valor śımbolo-valor śımbolo-valor

Level = 1

VTO = 0,7 γ = 0,5 φ = 0,8

LD = 0,08E − 06 WD = 0 UO = 460

λ = 0,1 TOX = 9,5E − 9 PB = 0,9

CJ = 0,57E − 3 CJSW = 120E − 12 MJ = 0,5

MJSW = 0,4 CGDO = 0,4E − 9 JS = 10E − 9

CGBO = 0,38E − 9 CGSO = 0,4E − 9
Modelo para Tecnologia CMOS 0.5 µm

parameter name FullModels SimplifiedModels BasicModels

Cgb used ignored ignored

Gbd used used ignored

Gbs used used ignored

gmb used used ignored

Rd used ignored ignored

Rs used ignored ignored
Parámetros utilizados para el modelo del nivel 1-3.





Apéndice B

Ecuaciones de polarización de

dispositivos semiconductores

B.1. Ecuaciones para transistores BJT

La siguiente figura muestra la polarización de un BJT por medio de elementos

resistivos y una fuente de voltaje.

RB1

RB2

RC

RE

CCV

IBP

VE

IB2

IC

VC
IB

IE

VBB

Figura B.1: Transistor BJT autopolarizado.

La topoloǵıa mostrada en la fig. B.1 muestra las ecuaciones de malla para

obtener los valores de los resistores de polarización. Esta forma de conexión es

similar a los ejemplos mostrados en el caṕıtulo 5.
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120 B.2. ECUACIONES PARA TRANSISTORES MOS

Se puede observar que los valores de los resistores de la malla CE y BE se

pueden calcular mediante las siguientes ecuaciones:

RE =
VE

IE

RC =
VCC − VC

IC

Si IB 6= 0 (caso BJT)

RTH = RB1 ‖ RB2

VBB =
RB2

RB1 + RB2
VCC

IBP
= IB + IB2

RB1 =
VCC − VB

IBP

RB2 =
VB

IB2

donde IBP
es una corriente propuesta por el diseñador, la cual es mayor a la

corriente de base IB del transitor.

B.2. Ecuaciones para transistores MOS

VS

VD

ID

IG

VBB

RB1

RB2

RD

RS

CCV

Figura B.2: Transistor MOS autopolarizado.

Para la malla DS y GS los valores de los resistores se pueden calcular mediante

las siguientes ecuaciones:
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RS =
VS

ID

RD =
VCC − VD

ID

Si IG → 0 (caso MOS)

RTH = RB1 ‖ RB2

VBB =
RB2

RB1 + RB2
VCC

RB2 =
VBB

VCC

(RB1 + RB2)

RB1 = RTH − RB2





Apéndice C

Ejemplos de polarización de

amplificadores

C.1. Amplificador de Transconductancia

VCE = 1,5V IC = 50µA β = 100

VBE = 0,65V IB = 0,50µA VCC = 5V

Parámetros de pequeña señal

RF = 5kΩ RS = 100Ω RL = 100Ω

Parámetros de polarización

RE =
VE

IE

≈
2,5V

50µA
= 50kΩ

RC =
VCC − VC

IC

=
1V

50µA
= 20kΩ

IBP
= 10µA IB =

IC

β
=

50µA

100
= 0,5µA

IB2 = IBP
− IB = 9,5µA

RB2 =
VBB

IB2

= 336,8kΩ RB1 =
VCC − VBB

IBP

= 180kΩ

VC = 4V VE = 2,5V VBB = 3,2V
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124 C.2. AMPLIFICADOR DARLINGTON

C.2. Amplificador Darlington

VBE VCE IB IC β

Q1 0,7V 1,8V 1µA 10µA 100

Q2 0,7V 2,5V 100µA 10mA 100

VCC 5V

Párametros de pequeña señal

RF = 2kΩ RS = 100kΩ RL = 100kΩ

Párametros de polarización

RE =
VE

IE

≈
2,5V

10mA
= 250Ω

IBP
= 10µA IB =

IC

β2
=

10mA

104
= 1µA

IB2 = IBP
− IB = 9µA

RB2 =
VBB

IB2

= 443,3kΩ RB1 =
VCC − VBB

IBP

= 110kΩ

VC = 5V VE1 = 3,2V VE2 = 2,5V VBB = 3,9V

C.3. Amplificador Cascode

VBE VCE IB IC β

Q1 0,7V 2V 5µA 500µA 100

Q2 0,7V 2V 5µA 500µA 100

VCC 10V
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Párametros de pequeña señal

RF = 500Ω RS = 100Ω RL = 100Ω

Párametros de polarización

RE =
VE

IE

≈
3V

500µA
= 6kΩ

RC =
VCC − VC

IC

=
3V

500µA
= 6kΩ

IBP
= 20µA IB1 = IB2 =

IC

β
=

500µA

100
= 5µA

IRB2 = IBP
− IB2 IRB1 = IRB2 − IB1

RB1 =
VCC − VBB2

IBP

=
4,3V

20µA
= 215kΩ

RB2 =
VBB2 − VBB1

IRB2
=

2V

15µA
= 133,3kΩ

RB3 =
VBB1

IRB1
=

3,7V

10µA
= 370kΩ

VC = 7V VE = 3V VBB1 = 3,7V VBB2 = 5,7V VC1 = VE2 = 5V

C.4. Amplificador de Voltaje

VBE VCE IB IC β

Q1 0,7V 2,5V 10µA 1mA 100

Q2 0,7V 2,5V 10µA 1mA 100

VCC 10V



126 C.5. AMPLIFICADOR DE 3 ETAPAS

Parámetros de pequeña señal

RF1 = 10kΩ RF2 = 10kΩ RS = 100Ω RL = 100kΩ

Parámetros de polarización

RE1,2
=

VE

IE

≈
2,5V

1mA
= 2,5kΩ

RC1,2
=

VCC − VC

IC

=
5V

1mA
= 5kΩ

IBP
= 15µA IB =

IC

β
=

1mA

100
= 10µA

IB2 = IBP
− IB = 5µA

RB21,2
=

VBB

IB2
= 640kΩ RB11,2

=
VCC − VBB

IBP

= 453kΩ

VC1,2
= 5V VE1,2

= 2,5V VBB1,2
= 3,2V

C.5. Amplificador de 3 etapas

VBE VCE IB IC β Modelo

Q1a 0,63V ≥ 0,63V 0,5µA 90µA 180 Q2N3904

Q1b 0,67V ≥ 0,67V 2,8µA 500µA 120 Q2N3904

Q2 0,73V > 1,4V 23µA 3,6mA 156 Q2N3904

VCC 4V
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Párametros de pequeña señal

CL = 1nF CS = 10nF RPH = 1Ω RL = 10kΩ CF = 1nF

Párametros de polarización

Transistor Q1a

VC1a
= 1,33V VB1a

= 0,93V VE1a
= 0,26V

IRB1−1a
= 5µA IRB2−1a

= IRB1−1a
− IB1a

= 4,5µA

RC1a
=

VCC − VC1a

IC1a

=
2,67V

90µA
= 29,6kΩ

RE1a
=

VE1a

IE1a

≈
0,26V

90,5µA
= 2,87kΩ

RB11a
=

VCC − VBB1a

IRB1−1a

=
3,07V

5µA
= 614kΩ

RB21a
=

VBB1a

IRB2−1a

=
0,93V

4,5µA
= 206kΩ

Transistor Q1b

VC1a
= 1,33V VB1b

= 0,93V VE1b
= 0,26V

IRB1−1b
= 10µA IRB2−1b

= IRB1−1b
− IB1b

= 7,2µA

RC1b
=

VCC − VC1b

IC1b

=
2,67V

500µA
= 5,34kΩ

RE1b
=

VE1b

IE1b

≈
0,26V

505µA
= 515Ω

RB11b
=

VCC − VBB1b

IRB1−1b

=
3,07V

10µA
= 307kΩ

RB21b
=

VBB1b

IRB2−1b

=
0,93V

7,2µA
= 129,2kΩ



128 C.6. AMPLIFICADOR DE CORRIENTE

Transistor Q2

VC2
= 2,0V VB2

= 1,33V VE2
= 0,6V

IRB1−2
= 50µA IRB2−2

= IRB1−2
− IB2

= 27µA

RC2
=

VCC − VC2

IC2

=
2V

3,6mA
= 555,5Ω

RE2
=

VE2

IE2

≈
0,6V

3,62mA
= 165Ω

RB12
=

VCC − VBB2

IRB1−2

=
2,67V

50µA
= 53,4kΩ

RB22
=

VBB2

IRB2−2

=
1,33V

27µA
= 49,26kΩ

C.6. Amplificador de Corriente

VGS VDS ID gm

M1 1,5V 1,5V 1mA 3mA/V 2
VCC 3,3V

Párametros de pequeña señal

RF1 = 2kΩ RF2 = 20kΩ RS = 100kΩ RL = 100Ω

Párametros de polarización

RSm =
VS

ID

≈
0,5V

1mA
= 500Ω

RD =
VCC − VD

ID

=
1,3V

1mA
= 1,3kΩ

IGP
= 1µA Kn = 167,2

µA

V 2

W

L
=

ID

Kn(Vov)2
=

20µm

1µm

RG2 =
VG

IGP

= 200kΩ RG1 =
VCC − VG

IGP

= 130kΩ

VC = 2,0V VE = 0,5V VBB = 2,0V
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[16] T.Ñishi and L.O. Chua. Topological conditions for a resistive circuit contai-

ning negative non-linear resistors to have a unique solution. International

Journal on Circuit Theory and Applications, 15:193–210, 1987.
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[23] J.A. Bondy and U.S.R. Murty. Graph Theory with Aplplications. Elsevier

Science Publishing Co., 1982.

[24] R. Diestel. Graph Theory. Springer-Verlag Heidelberg, 2005.

[25] M. Skandera. Introduction to Combinatorics and Graph Theory. Dartmouth

College, 2003.

[26] A.S. Sedra and K.C. Smith. Microelectronic Circuits. Oxford University

Press, 1997.

[27] B. Razavi. Fundamentals of Microelectronics. Wiley, 2006.

[28] H.S. Black. Stabilized feed-back amplifiers. Proceedings of the IEEE,

89(2):379–385, 1999.

[29] B. Friedland. Introduction to ”stabilized feed-back amplifiers”. Proceedings

of the IEEE, 89(2):376–378, 1999.

[30] E. Tlelo-Cuautle. Development of an efficient bias method within an enviro-

ment of desing automation for analog electronic circuits. PhD thesis, National

Institute for Astrophysics, Optics and Electronics, 2000.
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