3. AMPLIFICADORES Y MEZCLADORES

1. En el circuito de la figura:
a) Determinar el punto de trabajo de ambos BJT.

b) Representar el circuito en pequefia sefial indicando los valores de cada elemento.
c¢) Hallar la ganancia a frecuencias medias, Ay = v,/Vs
d) Estimar la frecuencia de corte superior de A,

12V
48 K (10K)
( ) Vo DatosBJT:

, B =200
o L Q Vps(ON) = 0.7 V
L (12K) C.=40 pF
50 C> C,=3pF
I Q1
+
Ve (20K) (470) o

1

Sol. (a) Ipg=5mA (b) gn=200mA/V (c) Ay=-190 (d)f.=53 MHz

2. En el circuito de la figura:
a) Determinar el punto de trabajo de los transistores.
b) Representar el circuito en pequefia sefial indicando los valores de cada elemento.
c¢) Hallar la ganancia a frecuencias medias, Ay = vo/vs

d) Estimar la frecuencia de corte superior de A, (Tomar C, =40 pF, C, =3 pF)

Datos: =200, Vgg(ON) =0.7 V, vr=25mV

Vec (12V)

Vo

R; (600) Rp
Ql Q2 D (4.7K)

Vs

Q4 \ Q3

Ve (=12 V) o ﬁ \1

Sal. (a) ICQI = ICQ2 =2.5mA (C) Ay=123.4 (d) f.=21.2 MHz
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3. Encel circuito de la figura:

a) Determinar el punto de trabajo de ambos MOSFET.

b) Representar el circuito en pequefia sefial indicando los valores de cada elemento.

c¢) Hallar la ganancia a frecuencias medias, Ay = vo/Vs

d) Estimar la frecuencia de corte

superior de A,

Rp

(IOK)m

R, (50)

M4 H}Jﬁﬁw . N +

Vbp (5V)
%L—)oo

C—)OO Vo

L1 I

Vs
(01V)

SOl (a) IDl :ID2: 1 mA

(Sep.05)

"
Rg
CoHow (5K)
| 11 I

%\41

(©) Ay=-40 (d)f.=79.5 MHz

Datos MOSFET
B =0.05+*M mA/V>
V=1V
C,=75*M fF
C,=2.5*M fF

M1, M2: M =40
M3, M4: M =4

4. El LNA de la figura se quiere emplear para amplificar una sefial RF con f, = 100MHz

a) Determinar el valor de Lp para que el circuito LC de salida esté sintonizado a f..

b) Calcular la impedancia de entrada (despreciar Rgy C,,) .
¢) SiIp; = Ip, = ImA, determinar el valor de Lg para que Re[Zi,] = 50 Q.

d) Calcular el valor de L para que Z;, sea real (parte imaginaria nula) a f..

e) Calcular la ganancia del LNA

af..

m(IOK)

Voo (5V)
)

Datos M OSFET Rp
B =0.05*M mA/V> Cms
VTh = 1 V ||
||
C,=75*M fF M4:H T H:Mz l .
C,=2.5=M fF Co o CL Ry v
(10p) T (Q0K)[_| °
" 1
Zin RG
(5K)
100 € Lo M1, M2: M = 40
1 |1 ) : =
— \% . [ M3, M4: M = 4
Vs
(01V) Lg
Sol. (a)Lp= 025uH  (c)Lp= 75nH (d)Lg=077puH () |A]=212.2
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(Sep.94)
5. a) Dibujar el circuito de un mezclador doblemente balanceado a diodos que elimina, a la
salida, las frecuencias de entrada wp y ®;
b) Explicar el funcionamiento del circuito utilizando circuitos equivalentes que reemplacen
a los diodos por sus modelos simplificados segin su estado de conduccion.
c¢) Encontrar la expresion de vo(t) considerando las siguientes entradas al modulador:
vi=V; sen m; t
vi= P(t) es una serie de pulsos rectangulares, de altura Vi, >> Vi y frecuencia o,
d) Calcular las pérdidas de conversion del circuito si filtramos la salida para dejar

Unicamente las frecuencias oy = op, £ ®;, cuando Rg = Ry y ry(diodo ON) << R;..

Nota: Recordar que un tren de pulsos de amplitud 1 puede escribirse como:

sen(2n+ Do, t
P(t)—— 72 ( O
T 2n+1
Sol.  (¢) v, :&[cos(oaL+ (oi)t—cos(coL—(oi)t] (d) 0.9 dB
T

(Jun.95)

6. En el mezclador de la figura, D1 y D2 se suponen ideales (Von = 0) y VL es una senal
cuadrada de frecuencia o y amplitud tA.
a) Si vy es senoidal de frecuencia ®s y amplitud B, mucho menores que op y A

respectivamente, dibujar la tension de

salida.
b) Sabiendo que una sefal cuadrada, de + e
frecuencia ®p y amplitud +1, puede Vs H D2 "
desarrollarse en serie de Fourrier como < Re| | v,
X(t) = iz sin(2n+ Do t Vi -

o 2n+1

Indicar el espectro de la salida.
¢) Si filtramos paso bajo para eliminar los armonicos de o, indicar como seria la salida
LA que tipo de modulacion corresponde?
o sin(2n + Do, t

Sol. (b)v, = i[A +Bsin(w,t)] >
T

() v, = i[A + Bsin(w,t) ] sin(o; t)
0 2n+1 T
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(Sep.97)
7. El circuito de la figura es un mezclador a diodos doble balanceado. vi =1 cosmst , y vor.
es una sefial cuadrada de frecuencia wor (mayor que os) y amplitud £5 V.

R =Rs =Ry =50Q

a) Dibujar el circuito equivalente simplificado para cada uno de los dos valores que puede
tomar vor. (los diodos se comportan como interruptores ideales)

b) Hallar la expresion de v,

¢) Indicar el espectro de la salida sabiendo que la sefial signo de cos(wt) se puede escribir

z( % n €0s(2n + ot

sgn cos(mt) a1
+

d) Si filtramos paso bajo para eliminar los armdnicos de wor, indicar como seria la salida
LA que tipo de modulacion corresponde?
e) Calcular las pérdidas de conversion del circuito (si/s,).

Sol.  (b) v, :;—Sssgn[cos(coOLt)] (d) v, :Ecos(cost) cos(wort) (e) 2.85dB
. T

(Sep.06)
8. Del siguiente circuito mezclador, donde
=g(t)-cosmst ; VoL = V-sign[coswort] con V>>|g(t)| ; fp=foL—f;

]')\}

Rs 1
+ . e + VoL — ° R .
vi() == & = |+
D2 -

1

N

a) Dibuje el circuito equivalente y las expresiones de v, para cada uno de los casos
posibles de conduccion de los diodos.

b) Escriba la expresion general de v,,. Si filtramos los armoénicos dejando pasar unicamente
frr (Cual serd la expresion de v, a la salida de dicho filtro?
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c¢) Hallar la ganancia de conversion del circuito, entendiendo como tal el cociente entre la
potencia de sefal de FI a la salida (sobre Ry) y la potencia de RF a la salida (sobre Ry
sin el mezclador).

d) Sin consideramos el diodo ideal (rg = 0) (Cuéanto valdrd, en dB, la ganancia de
conversion anterior?

2 cos[(2n + Dy t]

Datos: sign[coswq t] = Z( n"

T oo 2n +1

ip

— m=1/rq
caracteristica de los diodos

VD

|

s tRy
Sol. (¢) v, = d) Gc=-4dB
( ) 0 (R I'd +R ) ( ) C

9. El circuito de la figura actuia como mezclador.

a) Calcular la expresion de Vg en funcion de las corrientes de drenador en M1 y M2

b) Determinar Cy, para que la expresion anterior entre en resonancia a 455 kHz.

¢) Calcular la corriente total en el drenador de M3 en funcion de vgp. Aplicar
superposicion

d) Sive=A cos(2m-106 t) y v es una sefial cuadrada de frecuencia 1.455 MHz y amplitud
suficiente para que M1 y M2 esten alternativamente en corte, calcular la expresion de
vpr. Suponer que el circuito sintonizado a la salida es ideal.

¢) Determinar la ganancia de conversion (Sgi/Srr)

® Vee
FET: B =40 mA/V? + VR
Io=5mA L % Ry % L
Rs=350Q c
R, = 1KQ LH
L=3pH +—||;M1 Mzﬂ}—‘
VoL K

Sol. (b) CL=20nF (c¢)ip3=5—10vgr mA (d) mAcos(27t-455-103 t) (e) spi/srrp=10.5 dB
T
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(Sep.04)
10. El circuito de la figura representa un mezclador. E1l MOSFET se halla en saturacion con
Vaso =3V, por consiguiente su caracteristica [-V viene dada por la ecuacion:

ip = %(VGS - Th)2

donde B =2mA/V?, Vg, = 1V.

Las sefales de entrada son: Vs = lcos(90-106t) y VL= 1cos(100-106t). Determinar:

a) Corriente del MOSFET, indicando explicitamente sus componentes a cada una de las
frecuencias.

b) Tension de salida, Vo, considerando que el filtro LC actia como un filtro sintonizado
ideal.

c¢) La relacion entre la potencia util de salida y la potencia de la componente (no deseada)
con la misma frecuencia de v presente a la salida.

TVCC
% L — C
Rl C> RLZSK
Il
C—> o H n L=0.1mH
Vs® | [ Co w R, | [Vo C =100 pF
_”_'VL _
R
Rs

Sol. (a) ip= 5 — cos(10-10°%) + 4cos(90-10°) — 4cos(100-10°) +
+0.5c08(180-10%) — cos(190-10°) + 0.5¢0s(200-10%)

(b) Vo = 5cos(10-10°) (c) so(util)/so(f. de v ) =21.8dB

(Sep.06)
11. Se quiere emplear el circuito de la figura Vee

para construir un mezclador. La sefial R.F. es Rp

de la forma vgr = x(t)-cosmgrrt, mientras que ve | %

la del oscilador local, vor, es una sefal % ViF

cuadrada de amplitud suficiente para que el VoL I:MQ

transistor M2 esté alternativamente en corte y Liv

conduccion. I:Ml

+
VRF ¢ IO Cow
" -
—A -Vss
“— Tor—>

a) Cuando M2 est4 conduccion, M1 se halla en saturacion. ip(t) = Ipg + 14(t), donde Ing es
la componente continua e i4(t) la de c.a. en pequena sefial. Halle ip(t)
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b) Halle la expresion de vy. empleando la funcion p(mot)

A p(wot)
1 :

i To= 2n
0-— - ——e L - ®,

<~ Ty —
© 2n+1)ow,t
c¢) Sabiendo que p(wot) se puede escribir como p(w,t) = % +E > (-D" cos(zn 1)0)0 Y
TC n=0 n+

que el filtro de salida elimina todos los términos excepto el de frecuencia inferior indique
como seria la salida vip. Calcule la ganancia en amplitud (vip/Vgr).

d) (A que tipo pertenece este mezclador?

Datos: Ip=5mA, Rp = 1K, g, = 10mA/V

Sol. (a) iD = (5 + IO'VRF) mA (b) Vo= VCC — (iDRD)'p((D()Lt)
(c)Gc=5dB (d) mezclador activo y no equilibrado
(Feb. 05)

12. Se quiere emplear el circuito de la figura para realizar un mezclador. La sefial R.F. es de
la forma vrr = x(t)-cosmgrrt, mientras que la del oscilador local, vor, es una sefial cuadrada
de amplitud suficiente para que los dos transistores M2 y M3 estén alternativamente en
corte.

voo AT 11 2n
OoL=——
A o

< Tor—

a) En el transistor M1 ip(t) = Ipg + 14(t), donde Ipg = 2mA e i4(t) es la componente de c.a. en
pequefia senal. Calcule esta ultima componente en funcién de vgr (M1 siempre estd en
saturacion).

b) Calcule la expresion de vir en funcion de vgr y vor, asumiendo que M2 y M3 pasan
alternativamente a corte.

¢) Indique el espectro de vir sabiendo que la sefial

sgn(cosmt) se puede escribir

o0

sgn[cos(wt)] = % z =D

n=0

2 cos(2n + Dot
2n+1

LA que tipo pertenece este mezclador?

d) Si, posteriormente, un filtro elimina todos los
armoOnicos dejando pasar Uinicamente el término en
ORrF — ®oL, indique como seria la salida. Calcule la
ganancia de conversion, en amplitud (vig/VrE).
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Datos: Rp =2K, g, = 10mA/V

Sal. (a) iD = (2 + IO'VRF) mA (b) VIF = (iDRD)‘Sgl’l(VQL)
(c) mezclador equilibrado (d) vie= G-x(t)-cos(wrr— wor)'t, G=12.7
(Feb.01)
13. El siguiente circuito es un mezclador con un MOSFET de doble puerta. M2 estd
polarizado en la zona lineal, con Vee
Vps << Vgs — Vp, y funciona como
una resistencia lineal controlada por Lo oo || filtro
tensién, mientras que M1 se halla Cs o0 0
polarizado en saturacion. VoL o—| M1
a) Hallar la expresion de la resistencia Ces o +
. 10
equivalente de M2 entre D y S (R), Vs .__| M2 Vo
en funcién de su tension de puerta. -
b) Representar el circuito equivalente 1Kl | 1K
en pequeia sefal del mezclador,
sustituyendo M1 por su circuito Vee T T A

equivalente y M2 por la resistencia
lineal equivalente entre D y S calculada en el apartado anterior. Hallar la expresion de
la ganancia del circuito (v,/ vor) y simplificarla teniendo en cuenta que g,R >> 1.

c) Hallar la expresion de la tension de salida del mezclador para c.a. en funcion de las
tensiones vsy vor., empleando el resultado del apartado anterior

vs = g(t)-coswst 'y vorL= 2 cosmort

d) Calcular la ganancia de conversion del circuito (so/si) en el caso anterior, si el filtro deja

pasar unicamente el término de frecuencia intermedia (®p= ®oL — ®s).

Datos del MOSFET: B = 1mA/V?, V=1V
S
sol. (b Yo =_10 d) =10
VoL R S
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