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Prefacio

Prefacio

El objetivo de este libro es proporcionar una herramienta de ayuda didactica que permita adquirir los
conocimientos basicos de electronica necesarios en los estudios de Ingenieria Técnica de Telecomunicacion. El
libro ha sido dimensionado para que su contenido pueda ser impartido dentro de una asignatura cuatrimestral. No
pretende sustituir a otros libros de consulta ya muy arraigados en el campo de la electrénica, sino resumir los
conocimientos de los dispositivos semiconductores e introducir algunos de los circuitos monoliticos mas
significativos que existen en el mercado. El alumno adquirird un nucleo de conocimientos basicos con una fuerte
componente practica que constituiran una base idénea para abordar una futura especializacién en cualquiera de los
campos de la electrénica.

Se parte de la idea de que el estudiante posee los conocimientos previos de las herramientas de andlisis de
circuitos linealesen las asignaturas de Electricidad y Magnetismo y Teoria de Circuitos, y esta familiarizado con
los modelos y comportamiento circuital de los principales dispositivos electrénicos mas importantes en la
asignaturade Componentesy Dispositivos Electrénicos y Fotonicos. De esta manerael alumno pierde laidea del
dispositivo como elemento aislado y lo estudia como elemento constitutivo de un circuito mas complejo y en
muchos casos de un sistema integrado.

Este libro ha sido dotado de una estructuray organizacion adecuada que permitaadquirir los conocimientos
de forma l6gicay ordenada. Para ello, ha sido dividido en 12 temas de acuerdo a su contenido. El tema | introduce
las caracteristicas eléctricas de los transistores bipolares y FET y se describen los principales circuitos de
polarizacion. El tema 2 estudia el comportamiento de pequefia sefial y frecuencias medias de los amplificadores
basados en transistores asi como las técnicas basadas en métodos tabulares que facilitan su resolucion. El tema 3
se centra en el andlisis de respuesta en frecuencia de amplificadores y modelos de alta frecuencia de los
transistores que permiten determinar su ancho de banda. El tema 4 presenta los principios y ventajasde la
realimentaciény se describe un método sistematico que permite el analisis de las diferentes configuraciones de
los amplificadores realimentados. EI tema 5 introduce las fuentes de corriente como uno de los circuitos de
polarizacion mas importantes de los circuitos integradosy su utilizacién como cargas activas. El tema 6 aborda el
amplificacion diferencial y analiza amplificadores operacionales simples basados en este circuito. El tema 7
estudia las etapas de potenciaque constituyen las etapas de salida de cualquier amplificador y se introducen las
caracteristicasde los dispositivos de potencia para aplicaciones anal6gicas mas tipicos que se pueden encontrar en
el mercado. El tema 8 presenta el amplificador operacional y sus caracteristicas que incluye un abundante
conjunto de problemas que permite estudiar su principales aplicaciones lineales. El tema9 estudia el amplificador
operacional como comparador e introduce las familias de comparadores monoliticos mas conocidas y aplicaciones
practicas de estos circuitos. EI tema 10 presenta los principales osciladores sinusoidales y de relajacion,
temporizadores y circuitos monoliticos utilizados en la generacion de sefiales. EI tema 11 introduce los circuitos
utilizados en la regulacion de tension lineal con especial énfasis en los reguladores de tensién monoliticos y sus
principales aplicaciones. El tema 12 realiza una introduccion a los tiristores y se analizansus aplicaciones mas
tipicas en el control de potencia.

Al final de cadatema se incluye un conjunto de problemas significativos que ayudan a la comprension de los
aspectos tedricos procurando utilizar valores practicos de acuerdo a las especificaciones proporcionadas por el
fabricante. Por ello, el libro incluye ademas un apéndice con las caracteristicas de los principales dispositivos
electronicos que deben ser utilizadas en la resolucion de algunos problemas con objeto de adquirir una idea de
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utilidad préctica de los valores de los parametros de los dispositivos.

Por ultimo, no puedo dejar de agradecera Jesis Garcia su desinteresada ayuda en la revision de este libro y
cuyas sugerencias sin duda han mejorado el contenido final del mismo.

La finalidad del libro es diddctica y su edicion se ha realizado sin dnimo de lucro. La version electrénica es
de acceso publico en la siguiente direccién electrénica: httpy/grupos.unican.es/dyvci/ruizrg

Gustavo A. Ruiz Robredo
Depto. de Electrénica y Computadores

Facultad de Ciencias

Avda. de Los Castros s/n
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA 39005.Santander

Espafia

email: ruizrg@unican.es
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Breve resefia historica sobre la electrénica

Breve resefa historica sobre la electronica

Las primeras observaciones relacionados con los fendmenos eléctricos son del tiempo de la Grecia Antigua
(Tales de Mileto, Demdcrito, etc...). Sin embargo, no es hasta el siglo X1X cuando se desarrollan algunas teorias
gue explican satisfactoriamente parte de dichos fendmenos. En 1893, Maxwell reunié las investigacionesen el
campo de la electricidad y magnetismo de grandes cientificos tales como Coulomb, Ampere, Ohm, Gauss, Faraday
...,y publicé las reglas matematicas que rigen las interacciones electromagnéticas. Aunque Maxwell no reconoce
la naturaleza corpuscular de la corriente eléctrica, sus ecuaciones son aplicables incluso después del
establecimiento de la naturaleza discreta de la carga. La prediccion de la existencia de ondas electromagnéticasy
su posibilidad de propagacién en el espacio constituye muy probablemente la base del posterior desarrollo de las
comunicaciones, y en definitiva, de la Electronica.

La Electronica probablemente no se iniciahasta que Lorentz postuld en 1895 la existencia de cargas discretas
denominadas electrones. Thompson hallé experimentalmente su existencia dos afios mas tarde y Millikan midio
con precision la carga del electron ya entrado el siglo XX. Hasta principios de este siglo, la Electrénicano empez6
a tomar cariz tecnolégico. En 1904, Fleming invent6 el diodo que denomind valvulael cual consistiaen un
filamento caliente, emisor de electrones, situado en el vacioa una corta distancia de una placa. En funcién de la
tension positivao negativade la placa, se producia paso de corriente en una direccion. Esta valvula se empled
como detector de sefiales inalambricas y vinoa sustituira los detectores de galena utilizados hasta ese momento,
que eran de dificil construccion y precisaban de continuos ajustes manuales.

Quiza el acontecimiento mas importante en la historia primitiva de la electronica tuvo lugar en 1906 cuando
De Forest interpuso un tercer electrodo (rejilla) en una valvulade Fleming creando el tubo triodo denominado
audion. En este dispositivo, la aplicacion de una pequefia tensién a la rejilla produce una alta variacion de la
tension de la placa; por consiguiente, el audion fue el primer amplificador de la historia. No obstante, se
necesitaron varios afios para avanzar en el problema de emisién termoidnica con objeto de conseguir un elemento
electrdnico seguro.

El desarrollo de la electronica en ésta época esta ligado al desarrollo de la radio. Basados en tubos de vaciose
construyen diferentes tipos de circuitos con aplicaciénen las comunicaciones por radio. Con diodos y triodos
fueron disefiados los amplificadores en cascada, amplificadores regenerativos, osciladores, el receptor heterodino,
entre otros. Este desarrollo de la electronica permitié fundar la primera emisora de radiodifusion, KDKA,
construida en 1920 por la Westinghouse Electric Corporation; en 1924, ya habia500 estaciones de radio en
Estados Unidos. La evolucion del triodo dio lugar a técnicas de calentamiento indirecto del catodoy a la
introduccién de los tetrodos, pentodos y las ampollas de vidrio en miniatura. En 1938 se encuentra disponible del
primer receptoren FM después que Armstrong en 1933 desarrollé la modulacion en frecuencia. La televisionen
blanco y negro surgié en 1930 y la de color alrededor de la mitad de este siglo.

La verdadera revolucion tecnolégica de la Electronica surge con la invencion de los dispositivos basados en
semiconductores, y méas en concreto, con la invencion del transistor. Los primeros trabajos sobre semiconductores
fueron comenzados por Hall en 1879 sobre el efecto que lleva su nombre. Los primeros rectificadores de union
metal-semiconductor se estudian entre 1920 y 1930, y es en 1938 cuando Shottky y Mott realizan separadamente
un estudio sistematico sobre las propiedades de estos dispositivos, proponiendo la primera teoria del espacio de
carga. En esta época, se realizan muchos estudios sobre semiconductores y se perfeccionan las técnicas de
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crecimiento de cristales. En 1943, se obtiene la primera unién P-N sobre cristal tnico de silicio.

En 1947, se presionaron dos sondas de hilo de oro préximas entre si sobre una superficie de un cristal de
germanio. Brattain y Bardeen se dieron cuenta que era un dispositivo amplificador naciendo asi el primer
amplificador de estado solido (en forma de transistor de contacto). Sin embargo, era un transistor deficiente, de
poca amplitud de banda y mucho ruido, donde ademas los parametros diferian ampliamente de uno a otro
dispositivo. Shockley propuso el transistor de unién para mejorar las caracteristicas del transistor de punta de
contacto, y complet6 su teoriade funcionamiento. El nuevo dispositivo tenia portadores de ambas polaridades
operando simultaneamente: eran dispositivos bipolares. En 1956, Bardeen, Brattain y Shockley recibieron el
premio Nobel de fisica por sus investigaciones.

El transistor no podia ser eficiente hasta que no se dispusiese de cristales simples extraordinariamente puros.
Bell Laboratories lograron formar cristales simples de germanio y silicio con impurezas muy por debajo de una
parte en mil millones, y a partir de aqui, fue posible controlar el proceso de dopado de los semiconductores. Los
primeros transistores de crecimiento fueron construidos en 1950, y un afio después, ya se fabricaban
comercialmente por RCA, Westinghouse, General Electric y Western Electric. En esta época, los componentes de
estado sélido desplazaron virtualmente a las valvulas en casi todas las aplicaciones, tanto militares como
comerciales.

La ideainicial de construir un circuito completo de estado sélido en un blogue semiconductor fue propuesta
por Dummer en 1952. No obstante, en 1958 Kilby, poco después de incorporarse a la Texas Instrument, concibid
la idea de un monolitico, es decir, construir un circuito completo en germanio o silicio. EI primer circuito integrado
fue un oscilador por rotacién de fase que se construyd empleando como material base el germanio, y sobre él, se
formaban resistencias, condensadores y transistores, utilizando cables de oro para unir estos componentes.
Simultaneamente, Noyce, de Fairchild Semiconductor, tuvo también la idea de un circuito monoliticoen el que
aisl6 mediante diodos p-n los distintos dispositivos, desarroll6 la fabricacion de resistencias e interconecto los
diferentes dispositivos mediante metal vaporizado. No obstante, el primer transistor de difusion moderno fue
creado por Hoerni de Fairchild en 1958 empleando técnicas fotolitograficas y utilizando los procesos de difusion
antes desarrollados por Noyce y Moore. La clave de la fabricacion de circuitos integrados reside en el transistor
planar y la posibilidad de fabricacion en masa. En 1961, Fairchild y Texas Instrument introdujeron
comercialmente los circuitos integrados.

Otro dispositivo que intervinoen el avance espectacular de la Electrénica, aunque su desarrollo fue posterior
al del transistor debido a problemas tecnolégicos, es el transistor de efecto de campo. Antes de la invencién de
este transistor, numerosos investigadores ya habian estudiado la variacién de conductividad de un sélido debido a
la aplicaciénde un campo eléctrico. El transistor de union de efecto de campo fue propuesto por Shockley en
1951, aunque problemas tecnolgicos para lograr una superficie estable retrasaron su realizacion fisica. Estos
problemas fueron solucionados al desarrollarse el proceso planary la pasivacion de la superficie con éxido de
silicio (SiO,). En 1960, Kahng y Atalla, de Bell Laboratories, anunciaronel primer transistor de efecto de campo
de puerta aislada. En 1962, Hofstein y Heiman emplearon la nueva tecnologia MOS para fabricar un circuito
integrado con mas de mil elementos activos. EI nuevo dispositivo MOS presentaba diversas ventajas sobre
transistores bipolares y sentaba la base para el desarrollo de la alta escala de integracion.

Las técnicas de integracion de circuitos se beneficiaron de los avances tecnoldgicos. Los procesos de
implantacionionica y litografia permitieron realizar lineas de conexién en la oblea de silicio con anchuras del
orden de micras. Ademas, el avance en las tecnologias de integracion introdujeron los circuitos PMOS y CMOS,

-IV- I.5.B.N.:84-607-1933-2 Depdsito Legal:SA-138-2001



Breve resefia histérica sobre la electronica

con unas caracteristicasde tiempos de propagacion y potencia consumida cada vez mejores. La eficiencia,
velocidad y produccién han mejorado continuamente en los transistores de uniény efecto de campo, a la vez que
el tamafio y el costo se ha reducido considerablemente. En poco tiempo, se paso de construir elementos discretos
a sistemas integrados con méas de un millon de transistores en una sola pastilla. La evolucion ha sido espectacular:
asi, en 1951 se fabricaron los primeros transistores discretos, en 1960 se construyeron los primeros circuitos
monoliticos con 100 componentes, en 1966 estos circuitos alcanzaron 1000 componentes, en 1969 se lleg6 a
10000, y actualmente se estan fabricando circuitos integrados con varios millones de transistores.

=
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Microfotografia de un circuito integrado

En un principio, los circuitos desarrollados para aplicaciones de comunicacion utilizando tubos de vacio,
fueron construidos con transistores discretos. Sin embargo, los investigadores de los afios 60 se dieron cuenta
gue estos mismos circuitos no eran transplantables directamente a circuitos integradosy que era preciso disefiar
estructuras nuevas. Esto potencio el desarrollo de nuevas estructuras tales como las fuentes de polarizacion
desarrolladas por Widlar y a la introduccion del primer amplificador operacional comercial (LA702). En 1968, los
laboratorios de Fairchild presentan el popular amplificador operacional compensado internamente pA741. Otros
circuitos analdgicos de esta época son los comparadores, reguladores de tension, los PLL monoliticos,
convertidores analégica-digital, etc...

La revolucion microelectronica introdujo una nueva industria: la computacion. Esta industria surgio por la
gran expansion que se produce en el campo de la electrénica digital. En 1960, Noyce y Norman introdujeron la
primera familia l6gica semiconductora, l6gica resistencia-transistor (RTL), que sirvid de base para la construccion
de los primeros circuitos integrados digitales. Seguidamente, en 1961, aparecio la familia de acoplo directo
(DCTL), y un afio mas tarde la légica diodo transistor (DTL). En 1964, Texas Instrument presenta la l6gica
transistor-transistor (TTL), y la serie de circuitos integrados digitales 54/74 que han permanecido activos hasta
hace poco. Motorola, en 1962 introduce la l6gica de emisores acoplados (ECL) de alta velocidad y en 1968 con
ésta misma l6gica logra tiempos de retraso del orden del nanosegundo. En contrapartida, en 1970 se lanza la serie
TTL en tecnologia Shottky y en 1975 aparece la serie TTL Shottky de baja potencia con tiempos de retraso muy
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proximos a laECL. En 1972, aparecio la familia logica de inyeccion integrada (I11L) cuya principal caracteristicaes
su alta densidad de empaquetamiento.

La electronica digital tiene su maxima expansion con las familias l6gicas basadas en el transistor MOS,
debido a que su proceso de fabricacion es méas sencillo, permite mayor escalade integracion y los consumos de
potencia son mas reducidos. Estas caracteristicas ha dado lugar que la tecnologiaMOS desplace a la bipolar en la
mayor parte de las aplicaciones. EI proceso de miniaturizacion en tecnologia MOS se encuentra por debajo de 1
micra aproximandose rapidamente a su limite fisico. Esto ha permitido que se puedan realizar circuitos integrados
que incorporan millones de dispositivos.

En la década de los ochenta se introducen los circuitos digitales BICMOS que ofrecen conjuntamente el bajo
consumo de la tecnologiaCMOS vy la velocidad de las familias bipolares a costa de una mayor complejidady
coste del proceso de fabricacion. También se desarrollan circuitos de alta velocidad basados en el GaAs con
retrasos del orden de decenas de picosegundos. Existen muchas expectativasen el desarrollo de esta tecnologia
aungue problemas de fabricacion no permiten actualmente alcanzar la escala de integracion que se logra con el
silicio.

Paralelamente, se desarrollan teorias matematicas para analisis y disefio de sistemas electrénicos.
Particularmente, el espectacular desarrollo de las computadoras digitales se debe en gran parte a los avances
conseguidos en la Teoria de Conmutacion, que establece modelos matematicos para los circuitos digitales,
transformando los problemas de disefio y verificacién en técnicas matematicas muy algoritmizadas e
independientes en gran medida de los dispositivos fisicos. El desarrollo de la Teoriade Conmutacién puede
decirse que empiezacon los trabajos de Shannon en 1938, en los que aplica el algebra de Boole al anélisis de
circuitos relevadores. El lgebra de Boole fue desarrollado en 1854 como una concreccion matematicade las leyes
de la logica de predicados estudiada por los fildsofos de la época. La Teoria de Conmutacion se extiende
principalmente a circuitos combinacionales hasta que, a mediados de la década de los cincuenta, los trabajos de
Huffmany de Moore desarrollan la teoria de los circuitos secuenciales. El caracter algoritmicode las técnicas de
disefio las hace especialmente aptas parasu resolucién mediante computador, con lo que éste se convierte asi en
herramienta basica para el desarrollo de sistemas digitales en general y de nuevos computadores mas potentes y
sofisticados en particular.

El mas significativo avance de la electronica digital es la introduccionen 1971 del microprocesador, debido a
la necesidad de producir un circuito estandar de propdsito general y gran flexibilidad que sirviera para las
calculadoras y fuera apto a otras muchas aplicaciones. En 1971, Intel introdujo en el mercado el microprocesador
de cuatro bits conocido como el modelo 4004. Era una CPU completa monoliticacon 45 instrucciones en
tecnologiaPMOS con 2300 transistores. El éxito del procesador fue inmediatoy su ampliadifusion supusieron el
comienzo de una auténtica revolucion industrial. Dos afios posteriores a la presentacion del primer procesador,
Intel desarrolla el microprocesador de 8 bits 8008 con una velocidad de 50000 instrucciones por segundo. Este
continuo desarrollo de los microprocesadores ha permitido en la actualidad construir procesadores de 32 bits con
altas velocidades de procesado. La evolucion de los microprocesadores es actualmente muy réapida, con creciente
implantacién en los procesos de automatizacién industrial, robética, instrumentacion inteligente, y en los
elementos de sociedad de consumo, automoviles, electrodomésticos, etc. La introduccion de microprocesadores
mas potentes ha marcado un rapido desarrollo de los microcomputadoresy ordenadores personales, y su
implantaciones cada vez mas importante en el &mbito de automatizacion de oficinas, comunicaciones y redes
informéticas.
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Breve resefia historica sobre la electronica

Principales fabricantes de componentes y sistemas
electronicos

El propio proceso de automatizacion que ha permitido desarrollar el microprocesador, alcanza a la propia
tecnologiade los circuitos integrados. A partir de la década de los 80, las propias industrias dedicadas a la
fabricacién de circuitos integrados ofrecen la posibilidad de que los clientes disefien sus prototipos. Es decir, con
un soporte CAD adecuado, los disefiadores pueden acceder al disefio y verificacionde sus propios circuitos, tarea
reservada hasta entonces a unos pocos especialistas. Esto ha permitido que el disefio de circuitos integrados haya
sido introducido en la Universidad surgiendo asignaturas y especialidades dedicadas exclusivamentea este tema.
Sin embargo, la enorme complejidad de las circuitos integrados requiere cada vez herramientas de simulaciény
test mas sofisticadas en todos los niveles de disefio. Han surgido técnicas de disefio estructurado (disefio para
testabilidad) que imponen restricciones en la libertad del disefio como la Unica manera de simplificar la
complejidad de los circuitos,y que constituyen una de las lineas de investigacion donde méas esfuerzo se esta
realizando tanto a nivel universitario como a nivel industrial.

Pentium P6 (chip derecha) y memoria caché (chip izquierda)

1.5.B.N.:84-607-1933-2 Depdsito Legal:SA-138-2001 -Vl -



Electronica Basica para Ingenieros

- VIl - 1.5.B.N.:84-607-1933-2 Depdsito Legal:SA-138-2001



Fabricantes

Acopian Power Supplies
http:/Amwww.acopian.com
Actel Corporation
http://Aww.actel.com
Advanced Micro Devices (AMD)
http://Aww.amd.com
Advanced Power Technology
http://Aww.advancedpower.com
Advanced RISC Machines Inc.
http:/Aww.arm.com
AKM Ssemiconductor Inc.
http://Aww.akm.com
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http:/Amnww.allegromicro.com
Altera
http:/Aww.altera.com/
Analog Devices
http:/Amww.analog.com
Atmel
http://Aww.atmel.com
Burr-Brown
http://www.burr-brown.com
California Micro Devices
http://Aww.camd.com
Central Semiconductor Cop.
http:/Amwww.centralsemi.com
CP Clare Corp.
http://Aww.cpclare.com
Crydom
http:/Amnww.crydom.com
Cypress Semiconductor
http://www.cypress.com
Dallas Semiconductor
http://mww.dalsemi.com
Datel
http:/Aww.datel.com
Elantec
http://Aww.elantec.com
Ericsson
http://ww.ericsson.com
Exar
http:/Amwww.exar.com
Fairchild Semiconductor
http:/Amww.fairchildsemi.com
General Semiconductor
http://mww.gensemi.com
Harris Semiconductor
http://www.semi.harris.com
Hewlett Packard
http:/Amnww.hp.com
Hitachi
http:/Amww.halsp.hitachi.com
IDT
http://Aww.idt.com
Infineon Technologies Corp.
http:/Amww.infineon.com
Intel
http:/Aww.intel.com
International Rectifier
http:/Amww.irf.com
ITT semiconductors
http:/Ammw.intermetall.de
Lattice

http:/Aww.latticesemi.com
Linear Technology

http:/Amnww.linear-tech.com
Linfinity

http:/Amnww.linfinity.com
Lucent Technologies

http://Amww.lucent.com
Maxim

http:/Awmw.maxim-ic.com
Micrel Semiconductor

http:/Amw.micrel.com
Microsemi

http:/Amwww.microsemi.com
Mitsubishi Semiconductors

http://Aww.mitsubishichips.com
Mitel Semiconductor

http:/AMavw.semicon.mitel.com
Miteq

http:/Aww.miteg.com
Motorola

http:/Amww.mot-sps.com
National Semiconductor

http:/Awww.nsc.com
NEC

http://Amawv.nec.com
Oki semiconductors

http:/Amnww.okisemi.com
Ohmite

http:/Aww.ohmite.com
Philips semiconductors

http://mww.semiconductors.philips.com
Power Innovations

http://Aww.powinv.com
Quality Semiconductor, Inc.

http:/Mmaww.qualitysemi.com
Recton

http:/Amaww.rectron.com
RFM

http:/AMmaww.rfm.com
RFMD

http:/Amaww.rfmd.com
RICOH

http://www.ricoh.co.jp/LSl/english
Lessey Semiconductors Inc.

http:/AMaww.gpsemi.com
Samsung Semiconductor

http://www.samsung.com
Sanrex

http:/AMnww.sanrex.com
SEI

http:/ww.sei-europe.com
Seiko

http:/Mmnww.seiko.com
Semikron

http:/Amww.semikron.com
Semitron

http:/Amwww.semitron.com
SGS-Thomson Microelectronics

http:/Aww.st.com
Sharp

http://www.sharp.co.ip
Siemens semiconductors

http:/Amww.siemens.de
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Sony
http:/Mmaww.sony.com
Sony Electronics
http:/AMww.sony.co.jp
Ssi1
http:/Amww.ssil.com
Standard Microsystems (SMC)
http:/Maww.sme.com
Supertex
http:/AMaww.supertex.com
Telcom
http:/Mmnww.telcom-semi.com
Temic Seiconductors
http:/Aww.temic-semi.com
Texas Instruments
http:/Aww.ti.com
Toshiba Semiconductor
http:/Mmnww.toshiba.com/
Unitrode
http:/AMaww.unitrode.com
Vishay
http:/Aww.vishay.com
Westcode
http:/Maww.westcode.com
Xicor, Inc.
http:/Mmnww.xicor.com
Xilinx, Inc
http:/Mmwww.xilinx.com
Zilog
http:/Mnwww.zilog.com
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TEMA 1

Caracteristicas del transistor bipolar y
FET: Polarizacién

1.1.- Introduccién

El transistor es un dispositivo que ha originado una evolucion en el campo electronico. En este tema se
introducen las principales caracteristicas basicas del transistor bipolary FET y se estudian los modelos basicos de
estos dispositivos y su utilizacion en el andlisis los circuitos de polarizacion. Polarizar un transistor es una
condicion previa a muchas aplicaciones lineales y no-lineales ya que establece las corrientes y tensiones en
continua que van a circular por el dispositivo.

C
ed E
VCB 'Z\ VEB) é\
Vec
|
VBE ‘iu %B: J

a) b)
Figura 1.1. Simbolos y sentidos de referencia para un transistor bipolar a) NPN y b) PNP.

1.2.- Corrientes en un transistor de unién o BJT

Un transistor bipolar de unién esta formado por dos uniones pn en contraposicion. Fisicamente, el transistor
esta constituido por tres regiones semiconductoras -emisor, base y colector- siendo la region de base muy delgada
(< 1um). EI modo normal de hacer operar a un transistor es en la zona directa. En esta zona, los sentidos de las
corrientesy tensiones en los terminales del transistor se muestran en la figura 1.1.a para un transistor NPN y en
la figura 1.1.b a un PNP. En ambos casos se verifica que

le=Ig+Ic (1.1)

Vce =Veg + Ve  en transistores NPN

(Vec = Ve +Vgc en transistores PNP

(1.2)

Ebers y Moll desarrollaron un modelo que relacionaba las corrientes con las tensionesen los terminales del
transistor. Este modelo, conocido como modelo de Ebers-Moll, establece las siguientes ecuaciones generales que,
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para un transistor NPN, son:

Vge /Vr Bc/ V7 ]_)

Ik = Ieqe 1 (aledeY
Vge /Vy Bc/Vr l)

I~ = (Flrq@ 1 I~qeY (1.3)

donde Igg y I representan las corrientes de saturacion para las uniones emisor y colector, respectivamente,
(r el factor de defecto y (R la fraccion de inyeccion de portadores minoritarios. En un transistor bipolar PNP,

|aS ecuaCioneS de EberS'MO” son:
=1 (@ve/v 1 <R S eV /V
ES( EB/ Vt ) q ( CcB )

e v Y T "

Para un transistor ideal, los anteriores cuatro parametros estan relacionados mediante el teorema de
reciprocidad

(Fles =(rlcs (1.5)

Valores tipicos de estos pardmetros son: (¢=0.99, (g=0.66, Igs=10"1°Ay Ic5=10"1°A.

A [ REGIONDIRECTA |
S
O VceHOV X
S cB :
= lBa g
g ' =
U’ B3 . B
¢ )
“ [a'd
; LINEAL g, .
' IB1 y
K CORTE ' -
Vce

Figura 1.2. Zonas de operacién de un transistor en la region directa.

Unién de emisor Unién colector Modo de operacion
Directa Inversa Activa directa
Inversa Directa Activa inversa
Inversa Inversa Corte
Directa Directa Saturacion

Tabla 1.1. Principales modos de operacion de un transistor bipolar.

1.3.- Modos de operacidon de un transistor bipolar

En general, los transistores bipolares de circuitos anal6gicos lineales estan operando en la region activa
directa. En esta region existe cuatro zonas de operacion definidas por el estado de las uniones del transistor
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(Tabla 1.1): saturacion, lineal, corte y ruptura; estas zonas se indican claramente en la figura 1.2 que representa las
zonas de operacionde un transistor. A continuacion se describe las caracteristicas del transistor en estos modos
de operacion considerando el transistor NPN Unicamente; similar resultado puede ser aplicado a transistores
PNP.

* Reqion activa lineal

En la region activa lineal, la union emisor-base esta directamente polarizaday la union base-colector
inversamente polarizada; la Vgg estd comprendidaentre 0.4V y 0.8 V (valor tipico de 0.7 V) y la V¢ > 100mV.
En estas condiciones, las ecuaciones de Ebers-Moll se pueden aproximar a

Vpe / V-
lg = Igs€™% " +(Rrlcs
Vpe / V-
Ic =(Fles€ ™ " +Ics (16)

Operando con estas ecuaciones, se obtiene una relacion entre ambas intensidades de forma que

lc =(rle +Ico

.7

donde
lco=lcs(l (KR) (18)

Sustituyendo la ecuaciéon 1.1 en 1.7, resulta

IC :®|:|B +(®F +1)ICO (1 9)

siendo

®F = (

(F (1.10)

R, es la ganancia en corriente en continua del transistor que en las hojas de caracteristicas del fabricante se
representa por hgg. Este parametro es muy importante en un transistor de uniény define la relacién entre las
corrientes de colectory base. Al ser I una corriente muy baja, el segundo término de la ecuacion (1.9) puede
ser despreciado frente al primero. Como resultado, se obtiene una relacion muy utilizada para analizar transistores
gue operen en esta regién

®F =hre H:—b
B (1.12)

La ecuacion (1.11) indica que en la region activalineal la relacion entre las corrientes de colector y base es
constante. Sin embargo, en la practica la hgg de los transistores variahasta en un 500% debido principalmentea
tres factores:

1) Proceso de fabricacion. Los transistores sufren variacionesen el proceso de fabricacion que modifican sus

caracteristicas. El fabricante asigna un valor tipico (typ) a ese transistor con un rango de valores comprendido
entre un maximo (max) y un minimo (min). Por ejemplo, el BC547B tiene, para una Io=2mA, una hgg(min)=200,

hre(typ)=290 y hpg(max)=450.

2) Corriente de colector. La hgg varia también con la corriente de colector. El fabricante proporciona curvas
de caracteristicas que permiten obtener la hpg para diferentes I. En lafigura 1.3 se muestra una de estas curvas
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Figura 1.3. Variacion de hgg con I,
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Figura 1.4. Variacion de hgg con la temperatura,
que incluye el valor tipico de la hgg con un rango de valores maximo y minimo.
3) Temperatura. La dependencia de la hgz con la temperatura se puede observar en las graficas que

proporciona el fabricante para tal fin. En la figura 1.4 se describe diferentes curvas normalizadasa 25° de hpg
para temperaturas de -55°C y 175°C.

*_Reqion de corte

En laregion de corte las uniones de emisor y colector estan polarizadas

en inversa; la Vge y la Ve tienen tensiones inferiores a 100mV. En estas 10 === R
condiciones, las ecuaciones de Ebers-Moll pueden ser simplificadas a: e E;ff,;sl ;
(mA) I # ,l’
lg = les+(rlcs . T AR
Ic = (Fles+Ilcs (1.12) e S ';5
Estas corrientes son extremadamente bajas y pueden ser despreciadas; a / /

efectos practicos se puede considerar al transistor como si no existiese. Sin fLiLl !

embargo, en muchos circuitos resulta interesante establecer cuando se dan : & ;

las condiciones de conduccién de un transistor, es decir, fijar la frontera ',';

entre la regién de corte y lineal. Esta fronterano es clara y el transistor pasa R i

de una region a otra de una maneragradual. Es decir, el transistor estd en la " ;0., = 600 700 800 500

Vgg (V)

region lineal cuando tiene corrientes significativas en sus terminales y esta _
Figura 1.5.Curvade I con Vge.
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en corte cuando esas corrientes son muy bajas. Normalmente, se asigna una Vg umbral (Vg ) a partir de la cual

las corrientes tienen un valor suficientemente alto; esta Vggg suele estar comprendida entre 0.4 y 0.5 V. En la
figura 1.5 se muestra graficamente la relacionentre la Vgg y la I en donde se puede observar como por debajo
de 0.58 V (typ) la corriente de colector es de bajo valor (<1001)

» Reqgidn de saturacion

En la region de saturacion las uniones de emisor y colector estan polarizadas en directa; la Vgg y la Ve
tienen tensiones superiores 100mV. En estas condiciones, las ecuaciones de Ebers-Moll quedan reducidas a

Ig =|ESeVBE/VT <R|CseVBC/VT

V- Ve !V
E/ VT ICSe BC/Vr

lc = (Fles€"® (1.13)

La caidade tensién entre el colectory emisor es muy baja debido a que ambas uniones pn se encuentran
directamente polarizadas. De esta manera, se verifica que

Vce(sat) = Vge(sat) Vpc(sat)

(1.14)
siendo, de 1.13,
L L 4 IC L | |
Z_ T ®r
Vce(sat) = V1 In’ 1_|_1_‘
4 —_
\ Is ®F J]
L I + I 1 < " 300 " llu_n
BT'C
( < d F)J Vet at b 71'75-‘: 17}
| é’l < )—l: mV)
Vpc(sat) = Vr In| F:CE; e | o
J (1.15) /
rALN
. , L. V]
Los valorestipicos de la Vcg(sat) estdn proximosa 0.1 00.2 Vy la b4
Vpe(sat) es ligeramente superior a la de la region lineal (HO.8 V). El &l tye
transistor esta operando con una relacion Bg(sa)=Ic/lg variable e il
inferior a la B¢ de la region lineal. En la figura 1.6 aparece una curva Tt
tipicaque proporciona el fabricante relacionando la Vg(sat) con la I |
realizada con una Rg(sat)=20. La Vg(sat) estd comprendida entre 70mV o L =l
y 200mV,y por ello, en muchos circuitos se considera practicamente 0 Figura 1.6.Curvade VCE((S&t) con Ig.

V. En esta regidn el transistor se comporta de una manera no lineal.

» Regidn de ruptura

Las tensiones maximas que pueden soportar las uniones pn inversamente polarizadas se denominan
tensiones de ruptura. Cuando se alcanza estas tensiones existe peligro de ruptura del transistor debido a dos
fendmenos: ruptura por avalanchay ruptura por perforacion. El fabricante proporciona dos tensiones maximas
(Vceo, VcEs) que limitan de alguna manera las tensiones maximas de polarizacionen continua los transistores.
La Vgq define latension maximaentre el colectory emisor, estando la base en circuito abierto, antes de que se
produzca fendmenos de multiplicacion de avalancha que incrementa exponencialmente la Ico a traves de la union
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de colector. La Vgg define la tension maxima del colector, estando la base en cortocircuitada al emisor, antes de

que la anchura de la regién de transicion alcance el emisor perforando la region de base. Gréficamente,en la
figura 1.7 se muestra la definicion de ambas tensiones. Por ejemplo, el transistor BC547 tiene Vcgs=50 V y

Vceo=45 V, y son éstas tensiones las que limitan las propias tensiones méaximas de alimentacion.

! |

V/CEO VCES

) |

Figura 1.7. Definicionde Vcgo Y Vces.

e _Zona inversa

En la region inversa los terminales colector y emisor se intercambian, es decir, el emisor hace la funcion de
colector y viceversa. Las curvas eléctricas son muy similares a las indicadas en la figura 1.2 aunque las
prestaciones del transistor sufren una gran disminucion al carecer de simetria; el colector estd menos dopado y
tiene mayor tamafio que el emisor. El efecto mas importante es la disminucién de la ganancia en corriente en
continua que pasa a tener valores altos (p.e., 3z=200) en la region directalineal a valoresbajos (p.e., ,=2) en la

regién inversa lineal.

1.4- Concepto de punto de trabajo v recta de carga estatica

El transistor bipolar que opera en la region lineal tiene unas caracteristicas eléctricas lineales que son
utilizadas para amplificacion. En estos circuitos, las sefiales de entrada son amplificadas a la salida y, por
consiguiente, hay un aporte de energia realizado a través de fuentes de tension externas denominadas fuentes de
alimentaciéno fuentes de polarizacion. Las fuentes de alimentacién cubren dos objetivos: proporcionar las
corrientesy tensiones en continua necesarias para que el transistor opere en laregion lineal y suministrar energia
al transistor de la que parte de ella vaa ser convertidaen potencia (amplificacién). Los valores de corrientesy
tensiones en continuaen los terminales de un transistor se denomina punto de trabajo y se suele expresar por la
letra Q (Quiescent operating point).

En transistor del circuito de la figura 1.8.a esta polarizado con dos resistencias y una fuente de tensién en
continua V. En este circuito se verifica que

(1.16)

Si suponemos que el transistor se encuentra en la region directa lineal, entonces se puede relacionar las
intensidades de base y colector a través de la hgg y asignar una tension base-emisor tipica de 0.7 V. El calculo de
las tensiones e intensidades del transistor proporciona su punto de trabajo Q. Para este circuito, Q viene definido
por las siguientes ecuaciones:
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) Vee 07V
BO=" Rg

co =hrelgg
|AVCEQ =Vee 'CQ Re
(1.17)

recta de carga estatica

IC)
curva de potencia maxima
Vce / Vel

Rp Re
Ic lcq IBQ
Is
\ Pmax=lcVce
>
— VeEQ Vee Vce
a) b)

Figura 1.8. a) Circuito de polarizacion; b) Representacion gréfica del punto de trabajo Q.

En la figura 1.8.b se muestra la representacion grafica del punto de trabajo Q del transistor, especificado a
través de tres parametros: Icq, Igg Y 12 Vgq- Este punto se encuentra localizado dentro de una recta denominada
recta de carga estética: si Q se encuentra en el limite superior de la recta el transistor estara saturado, en el limite
inferior en corte y en los puntos intermedios en laregion lineal. Esta recta se obtiene a través de la ecuacion del
circuito que relacionala I con la Vg que, representadaen las curvas caracteristicas del transistor de la figura
1.8.b, corresponde a una recta. La tercera ecuacion de (1.17) define la recta de carga obtenida al aplicar KVL al
circuito de polarizacion, de forma que

Vece = Vce +IcRe (1.18)

Para dibujar esta recta de una manerasencillaen el plano (Vg Ic) del transistor se seleccionados puntos: a)
VcEe=0, entonces Ic=Vcc/Re; b) 1c=0, entonces Vce=Vcc. Estos puntos se pueden identificar en la figural.8.b
y representan los cortes de la recta de carga estatica con los ejes de coordenadas.

Una de las primeras decisiones relacionadas con la polarizacion de un transistor es seleccionar la situacién
del punto Q. La seleccion mas préctica es situarle en la mitad de la recta de carga estatica para que la corriente de
colector sea la mitad de su valor maximo, condicion conocida como excursion maximasimétrica. Evidentemente
esta es una condicidn de disefio que asegurara el maximo margen del punto Q a incrementos de cualquier signo
de la intensidad de colector. Sin embargo, hay muchas otras condiciones de operacion del transistor que exige un
desplazamiento de Q en uno u otro sentido. En estos casos la situacion del punto Q estara definida por las
diferentes restricciones.

1.4.1- Potencia de disipacion estatica maxima (Pepax)

Un transistor de union polarizado tiene unas tensiones y corrientes en sus terminales que le hacen disipar
energia. Esta potencia de disipacion se puede obtener aplicando la definicién de potencia absorbida por un

elemento tri-terminal, que en caso del transistor, se expresa como
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Pc = 18VBEe + IcVcE (1.19)

Debido a que generalmente la Ig<<<Ic y la Vgg<<V(E, el primer término de esta ecuacion es despreciable
frente al segundo, resultando que

(120)

Esta ecuacion representa a una hipérbola en el plano (Vg 1) de las curvas caracteristicas del transistor. El

fabricante proporciona como dato la potencia de disipacion maximade un transistor; como ejemplo, el BC547
tiene una Popax=500mW. En la figura 1.8.b se representa la hipérbola de potencia maximade un transistor. Es

preciso que el punto del trabajo Q esté por debajo de esa curva ya que sino el transistor se dafiaria por efecto
Joule.

1.5.- Circuitos de polarizacién de transistores bipolares

La seleccién del punto de trabajo Q de un transistor se realiza a través de diferentes circuitos de polarizacion
que fijen sus tensiones y corrientes. En la siguiente hoja, la figura 1.9 incluye con los circuitos de polarizacion
mas tipicos basados en resistencias y fuentes de alimentacion; ademas, se indican las ecuaciones que permiten
obtener el punto de trabajo de los transistores. Estos circuitos presentan diferencias en algunos casos importantes.
Por ejemplo, el circuito de la figura 1.8.a es poco recomendable por carecer de estabilidad; bajo ciertas
condiciones se puede producir derivatérmica que autodestruye el transistor. La polarizacionde corriente de base
de la figura 1.9 es mucho mas estable aunque el que mas se utiliza con componentes discretos es el circuito de
autopolarizacion. La polarizacion de colector-base asegura que el transistor nunca entra en saturacion al mantener
su tension colector-base positiva.

1.6- _Transistores de efecto de campo

Los transistores de efecto de campo o FET (Field Electric Transistor) son particularmente interesantes en
circuitos integrados y pueden ser de dos tipos: transistor de efecto de campo de unién o JFET vy transistor de
efecto de campo metal-6xido semiconductor (MOSFET). Son dispositivos controlados por tensién con una alta

impedancia de entrada (1012&). Ambos dispositivos se utilizan en circuitos digitales y analdgicos como
amplificador o como conmutador. Sus caracterisitcas eléctricasson similares aunque su tecnologia y estructura
fisica son totalmente diferentes.

\entajas del FET:

1) Son dispositivos controlados por tensién con una impedancia de entrada muy elevada (10 a 10&).

2) Los FET generan un nivel de ruido menor que los BJT.

3) Los FET son mas estables con la temperatura que los BJT.

4) Los FET son mas féciles de fabricar que los BJT pues precisan menos pasos y permiten integrar mas
dispositivos en un C1.

5) Los FET se comportan como resistencias controlados por tension para valores pequefios de tension
drenaje-fuente.

6) La altaimpedancia de entradade los FET les permite retener cargael tiempo suficiente para permitir
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CIRCUITOS DE POLARIZACION DE TRANSISTORES DE UNION

Polarizacién de corriente de base

lIg = VeeseY
| Re +(1+Nre RE
hc =hrelg
v 1+h
cc ‘L/CE =Vcc |C[RC+ £ E RE\‘
! hre J
Rs Rc Si I <<<Ic(hpe >>>1)

)l H vCC  \BE
Rp reh
) (Vce Aives Fi(:(R(: +Rg)

Polarizacion de tension de base constante

\[ee

VBB Vee VBE

- Reg+(1+h

e c [ B+(L+hre RE
1+h
Re ce=Vee lc[Rc+—FE RE?

s hre J

ha, =

Autopolarizacién

Vi - , . .

e vee Indénticas férmulas al caso anterior, siendo

VBB
Re1Re2
RC = =
Re2 Re  Re Re =R Re2 Rer + Rep
RB1 R
Re Re Vpg = Bl Ve

" Rp1+Rg2

Polarizacién de colector-base




Vcc

Vce Ve
Rc B

RB
| CEB BBE
Re
El transistor nunca entra en saturacion

Figura 1.9. Algunos circuitos de polarizacion tipicos con transistores bipolares.

su utilizacion como elementos de almacenamiento.

7) Los FET de potencia pueden disipar una potencia mayor y conmutar corrientes grandes.

Desventajas que limitan la utilizacion de los FET:
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1) Los FET presentan una respuesta en frecuencia pobre debido a la alta capacidad de entrada.
2) Los FET presentan una linealidad muy pobre, y en general son menos lineales que los BJT.
3) Los FET se pueden dafiar debido a la electricidad estatica.

En este apartado se estudiaran brevemente las caracteristicas de ambos dispositivos orientadas principalmente
a sus aplicaciones analdgicas.

1.7.- Caracteristicas eléctricas del JFET

El JFET de canal n esta constituido por una barra de silicio de material semiconductor de tipo n con dos
regiones (islas) de material tipo p situadas a ambos lados. Es un elemento tri-terminal cuyos terminales se
denominan drenador (drain), fuente (source) y puerta (gate). En la figura 1.10.a se describe un esquema de un
JFET de canal n, en la 1.10.b el simbolo de este dispositivo y en la 1.10.c el simbolo de un JFET de canal P.

Drenador
Puerta Drenador Drenador
H ﬂ Puerta Puerta
—»>
Fuente Fuente Fuente
a) b) c)

Figura 1.10. a) JFET de canal n. b) Simbolo de un JFET de canal n. ¢c) Simbolo de un JFET de canal p.

La polarizaciénde un JFET exige que las uniones p-n estén inversamente polarizadas. En un JFET de canal
n, o NJFET, la tensién de drenador debe ser mayor que la de la fuente para que exista un flujo de corriente a
través de canal. Ademas, la puerta debe tener una tensién méas negativa que la fuente para que la union p-n se
encuentre polarizado inversamente. Ambas polarizaciones se indican en la figura 1.11.

SATURACION

LINEAL

; Vis=0

Drenador

X VGS:-IV

+ ) Vee=2V
— Vps : GS

: Vgs=3V /

RUPTURA

R CORTE ~

Fuente BVDso  Vps
Figura 1.11. Caracteristicas de un NJFET.

Las curvas de caracteristicas eléctricas de un JFET son muy similares a las curvas de los transistores
bipolares. Sin embargo, los JFET son dispositivos controlados por tension a diferenciade los bipolares que son
dispositivos controlados por corriente. Por ello, en el JFET intervienen como parametros: Ip (intensidad drain o
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drenador a source o fuente), Vg (tension gate o puerta a source o fuente) y Vpg (tension drain o drenador a

source o fuente). Se definen cuatro regiones basicas de operacion: corte, lineal, saturacion y ruptura. A
continuacion se realiza una descripcion breve de cada una de estas regiones para el caso de un NJFET.

*_Region de corte

En esta region la intensidad entre drenador y fuente es nula (Ip=0). En este caso, la tension entre puerta y
fuente es suficientemente negativa que las zonas de inversion bloqueany estrangulan el canal cortando la corriente
entre drenador y fuente. En las hojas técnicas se denominaa esta tension como de estrangulamiento o pinch-off y
se representa por Vgg(off) o V. Por ejemplo, el BF245A tiene una

VGs(Off)z-ZV. FIGURE 3 — DRAIN-SOURCE “ON" RESISTANCE
el
*_Region lineal
e T
En esta region, el JFET se comporta como una resistencia no i \
- -y - - - om0 1l
lineal que es utilizada en muchas aplicaciones donde se precise una g !
resistencia variable controlada por tensién. El fabricante proporciona ; & a\
curvas de resistencia drenador-fuente (rgs(on)) para diferentes :
valoresde Vg tal como se muestraen la figura 1.12. En estaregion : < 1 i
- - - - - 3 ‘-! t il
el transistor JFET verifica las siguientes relaciones: € \‘\ ta=23g ——
NN
" L ]
- Ty 5%
L ZLLVDS 5\3/2 VGSOIL“| - =11 e -
1 [ \/G 12 3 4 5.6 7 8 010 12 B MY
rDS(On) = E( VDS 3 J r—T v ‘|| Yo, SATESI4NE VOLTAGE DU
{ J )) |Vp| |Vp| Figura 1.12. Resistencia drenador-fuentede
Vas > Vp un transistor NJFET en la region lineal.

Ves VpHVps (1.21)

* Reqgidn de saturacion

En esta regidn, de similares caracteristicasque un BJT enla region lineal, el JFET tiene unas caracteristicas
lineales que son utilizadas en amplificacién. Se comportacomo una fuente de intensidad controlado por la tension
Vs cuya I es practicamente independiente de la tension V. La ecuacion que relacionala I con la Vg se

conoce como ecuacion cuadratica o ecuacion de Schockley que viene dada por

2
Ip = |Dss(L1V i\
V

(1.22)

donde V/, es la tension de estrangulamiento y la Ipgg es la corriente de saturacion. Esta corriente se define
como el el valorde Ip cuando Vgs=0, y esta caracteristica es utilizada con frecuencia para obtener una fuente de
corriente de valor constante (Ipgs). Laecuacion 1.22 en el plano I y Vg representa una parabola desplazadaen
Vp. Estarelacion junto a las caracteristicasdel JFET de la figura 1.11 permiten obtener graficamente el punto de
trabajo Q del transistor en la region de saturacion. La figura 1.13 muestra la representacion grafica de este punto
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Q vy la relacién existente en ambas curvas las cuales permiten determinar el punto de polarizacionde un transistor
utilizando métodos gréficos.

|
DA / recta de carga estatica
Ipss \ Vgs=0
Ipg / \
- Q Veso
<— >
Vs Vp Vesg | Vbso Vps

Figura 1.13. Curvas caracteristicas de un JFET.

» Reqién de ruptura

Una tension alta en los terminales del JFET puede producir ruptura por avalanchaa través de la unién de
puerta. Las especificaciones de los fabricantes indican la tension de ruptura entre drenaje y fuente con la puerta
cortocircuitada con la fuente; esta tension se designa por BVpgg Y su valor esta comprendidoentra20y 50 V. Las

tensiones de polarizacion nunca deben superar estos valores para evitar que el dispositivo se deteriore.

Por altimo, comentar las diferencias existentes entre un NJFET y PJFET. Las ecuaciones desarrolladas
anteriormente para el JFET son validas para el PJFET considerando el convenio de signos indicados en la tabla

1.2.

N-JFET P-JFET
V5<0 Vs>0
Vps>0 Vps<0

>0 Ip<0
V<0 V>0

Tabla 1.2. Convenio de signos en las tensiones y corrientes de un NJFET y PJFET.

N Drenador Drenador Drenador Drenador
M Puerta
0 Puerta > Puerta Puerta <qStbstrato
S -

Fuente Fuente Fuente Fuente
P Drenador Drenador Drenador Drenador
M P

uerta Puerta Puerta

O Puerta< (o) ® Substrato
S >

Fuente Fuente Fuente Fuente
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Figura 1.14. Simbolos de transistores NMOS y PMOS.

1.8. Transistores MOSFET

Los transistores MOSFET o Metal-Oxido-Semiconductor (MOS) son dispositivos de efecto de campo que
utilizan un campo eléctrico para crear una canal de conduccion. Son dispositivos mas importantes que los JFET
ya que la mayor parte de los circuitos integrados digitales se construyen con la tecnologia MOS. Existen dos
tipos de transistores MOS: MOSFET de canal N o NMOS y MOSFET de canal P o PMOS. A su vez, estos
transistores pueden ser de acumulacion (enhancement) o deplexion (deplexion); en la actualidad los segundos
estan practicamente en desuso y aqui Unicamente seran descritos los MOS de acumulacion también conocidos
como de enriquecimiento. La figura 1.14 indica los diferentes simbolos utilizados para describir los transistores
MOS.

En la figura 1.15 se describe la estructura fisica de un MOSFET de canal N con sus cuatro terminales:
puerta, drenador fuente y substrato; normalmente el sustrato se encuentra conectado a la fuente. La puerta, cuya
dimension es W-L, est& separado del substrato por un dieléctrico (Si02) formando una estructura similar a las
placas de un condensador. Al aplicar una tensién positiva en la puerta se induce cargas negativas (capa de
inversion) en la superficie del substrato y se crea un camino de conduccion entre los terminales drenador y fuente.
Latension minima para crear ese capa de inversion se denomina tension umbral o tension de threshold (V1) y es
un parametro caracteristico del transistor. Si la Vgs<Vr, la corriente de drenador-fuente es nula; valores tipicos de
esta tension sonde de 0.5V a3 V.

puerta
W~ r
y -
dre
fue nt
/ ad
DIFUSION-N DIFUSION-N

SUBSTRATO-P

Figura 1.15. Estructura fisica de un transistor NMOS

Los transistores JFET y MOSFET tienen una estructura fisica muy diferente pero sus ecuaciones analiticas
son muy similares. Por ello, en los transistores MOS se definen las mismas regiones de operacion: corte, lineal,
saturaciony ruptura. En la figura 1.16 se muestran las curvas de caracteristicas eléctricasde un transistor NMOS
con las diferentes regiones de operacion que son descritas brevemente a continuacion.

» Regidn de corte

Se verifica que Vgs<VT Y la corriente Ip es nula.

+_Reqion lineal

El transistor se comporta como un elemento resistivo no lineal controlado por tension. Verifica las siguientes
ecuaciones:
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Ip=" \[(\/GS VT)VDS @
J£ 2
0<Vps<Ves V1 YVgs>Vr (1.23)
siendo
W
L (1.24)

un parametro caracteristico del MOS que depende de la tecnologia a través de la constante k y del tamafio de la
puerta del transistor (W la anchuray L la longitud).

|D/

>

3:' SATURACION +5
[iE}
Z
3 +4
SATURACION 3
VGS=+2
_ CORTE ~
+Vgs VT Vps

Figura 1.16. Curvas de caracteristicas de un NMOS.

* Region saturacion

El transistor se comportacomo una fuente de corriente controlada por latension Vgs. Verifica las siguientes
ecuaciones:

Ip = 5 (Ves VT)2

0<Ves V1<Vps yVgs>Vr
(1.25)
siendo B el parametro descrito en la ecuacion 1.24. En esta region, la relacion cuadratica entre Vgg € Ip se

representaen la grafica de la izquierda de la figura 1.16, y de una manerasimilar a los transistores JFET, puede
ser utilizada para determinar por métodos gréaficos el punto de polarizacionde los transistores aunque rara vez se
recurre a ellos.

* Regidn de ruptura

Un transistor MOS puede verse afectado por fendmenos de avalancha en los terminales drenador y fuente, y
roturas en la capa de dxido fino de la puerta que pueden dafiar irreversiblemente al dispositivo.
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NMOS PMOS

Vs> Vis<0

Vps™ Vps<0
| D>0 | D<0
VT>O VT<O

Tabla 1.3. Convenio de signos en las tensiones y corrientes de un NMOS y PMOS.

Por ultimo, sefialar que en la tabla 1.3 se indican las diferencias en el signo y sentido de las corrientesy
tensiones existentes entre transistores NMOS y PMOS.

1.9. Polarizacién de los FET

Los circuitos basicos que se utilizan para polarizar los BJT se pueden emplear paralos MOSFET. EL JFET
tiene el inconveniente de que la tension Vg debe ser negativa en un NJFET (positiva en un PJFET) que exige
unos circuitos de polarizacion caracteristicos para este tipo de dispositivos. En este apartado Unicamente se
presentan dos de los circuitos méas utilizados: polarizacion simple (figura 1.17), se utilizauna fuente de tension
externa para generar una V55<0, y autopolarizacion (figura1.18), la caidade tension en la resistencia Rg debidaa
Ip permite generar una Vgg<0.

Vee
RL \
Iy = IDSSP’ Ves |
Vo )
|
Re NJFET I| Vaseg V
— 'rVDD 5L.Bs Vv
-Vee
a) b)
Ip/
Vee=IpRL+Vps
Ipss Vgs=0
Q _
/ Veso=Vee
t 1 >
—VGS Vp _VGG | VDSQ VDS
c)
Figura 1.17. Circuito de polarizacion simple de un NJFET. a) Diagrama circuital. b) Ecuaciones analiticas. ¢)

Representacion grafica del punto de trabajo.
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Vee
R 2
- ) | VGS\|
NJFET {_n_ —i1 L p )
J‘l Ves = IpRs
R _
G Rg VDDGI!S(% +R )+V
a) b)
Ip A
Qle(RL"'RS)"'VDS
Ipss Vg0
|
RGN, 8 / N
y Q Veso
< T * )
Ves V, Vaso | VbsQ Vbs

c)
Figura 1.18. Autopolarizacion de un NJFET. a) Diagrama circuital. b) Ecuaciones analiticas. ¢) Representacion grafica del
punto de trabajo.
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Problem
P1.1 Enlafigura P1.1.a se muestra las caracteristicas Vge=0.6 V.
el_ectrlcas del diodo BA222. Para este diodo, se Re=6k& Vee
pide: Rp=540k&
a) Obtener el modelo ideal, modelo de Vee=12V Re
fuente de tensién y modelo de fuente de
tension con resistencia.
b) Para el circuito de la figura P1.1.b, Re
determinar el punto de trabajo del diodo
BA222 utilizando métodos graficos. —
Figura Pl.2.a
TI808L
e TI1] v
° cc
Ir T=25" C
Re
{mA) VBB
R RC:6|(&
Rg=800k&
100 e | & V=SV R
: .st‘,?#'g Vec=1oV
EII C e —
f =
? ! Figura P1.2.b
: | . . Vce
50
Re
1 J - RC:RE:].k&
I RBl=RBz=200k&
7 . VCC:].OV
T Y B : Re
0
.0 % 100 VelV) 2
Figura P1.1.a. Caracteristicas del diodo BA222 e
Figura P1.2.c
Vnz2 P1.3 Calcular el punto de operacion de los
ngo& R transistores de las figuras P1.3.a, P1.3.b y
. P1.3.c e indicar su zona de operacion.
_— BA222 Datos: NPN: =100, Vgg(sat)=0.2 V, Vgg(sat)
Vee =08V, VBE(Iin)=O.7, VBE@ =06V
PNP: =100, Vgg(sat)=-0.2 V, Vgg(sat)
Figura P1.1.b

=-08V, VBE(Iin):-O.7, VBE© =06V
P1.2 Calcularel punto de operacidn de los circuitos
de las figuras Pl1.2.a, PI2b y Pl2c

suponiendo que los transistores estan
trabajando en la region lineal. Datos: =200,
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Rczlk&

Vee
RC RE:4|(&
RBlzR32:12k&
RLZZK&
VCC:lO \Y
gRL
Re2 Re

Figura Pl.3.a

Vee
Re
V0
v B Rc=12k&
1
Rg=200k&
VCC:lZ V

Figura P1.3.b

Figura P14

P1.4 Parael circuito de la figura P1.4, se pide:

a) Calcular I, Ig y Vi que hacen que el
transistor se encuentre entre la frontera
de saturacion y lineal.

b) Calcular I, Ig y V; que hacen que el

transistor se encuentre entre la frontera
de corte y lineal.
b) Calcular I, Ig Yy Vg para Vi=0, 2,4, 10
\Y
Datos: Vg =0.6 V, Vpe(lin)=0.7V, Vpge(sat)
=0.8V, Vcg(sat)=0.2V, heg=50.

P1.5 Calcular el punto de trabajo del transistor de la
figura P1.5 para hgg=50, 100 y 200.
Datos: Vcg(sat)=-0.2 V, Vpg(sat)=-0.8 V,
VBE:_O'G V.
Vee
Re
VCC=-15V
RB RE:2k&
Rg=200k&
Figura P15
P1.6 El circuito de la figura P1.6 es una fuente de
corriente (I es independiente del valor de Ry).
Si 3=200, calcular:

a) Valorde lc.

b) Rango de R, para que el circuito
funcione correctamente como fuente de
corriente.

Figura P1.6
P1.7 Calcularel punto de trabajo de los transistores

de los circuitos de Isa figuras P1.7.ay P1.7.b
Datos: Transistor: Vg =0.6 V, Vge(lin)=0.7V,
Vpge(sat)=0.8V, Vcg(sat)=0.2V, R=50; Diodos:
V4=0.7VyVz=36 V.

18-
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P1.8 Calcular el valor de las resistencias que
Rp1=100k& Vee polarizan a los transistores en el punto de
Rpo=1k& R Re trabajo indicado en las figuras P1.8.ay P1.8.b.
Rc=100& sBl

c
RE:].k&
V=10V Vee
D1 Re
D2 Re Ic=2.01mA
Ig=40.1pA
Vce=14V
Rep V=20V CE
| B=50 Re
Figura Pl.7.a =
Figura P1.8.a
Vee
Re Vee
R
RB$ Rp=47k& c
Rc=Re=1k& 1c=0.85mA
Vece=10V Vee=22V 1g=6.05pA
b1 RE R=140 Veg=12.22V
Rg2 Rg
Figura P1.7.b Ei .
igura 8.
< 6 _— , JZeIYUY
1
A HH H A R pe2ssa
. Vl)S‘ 15V -4} ..._,.A:l —-4-1 {. pa (13 IR Ul B 1 |_LJ'_..q:
D =11 Tj 225 0C | j; 1131717 typ. values ]
(mA) - IENEE 1 G b B Ml
ARERER B8 B L E
Y e 1 4¥g5 70
i =X 4 3 6%
"VGS=0.5V
2 | ;
typ
y 1
: al = 1.5
0 - 1L
4 -VGS V) 2 0 10 VDS (V) 20

Figura P1.9.a. Curvas caracteristicas del transistor NJFET BF245A.
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P1.9 EI BF245A es un transistor JFET de canal N
para aplicaciones de amplificacion en
VHF/UHF. Las caracteristicas DC de este JFET
se muestran en la figura P1.9.a. Con esta
informacion determinar el punto de trabajo de

los transistores de las figuras P1.9.b, P1.9.c y
P1.9.d.

vee=isV o VCEC
RD=1.6k& RD
Rg=600&
Re=5M&

BF245A

RS
RG

Figura P1.9.b

vCcC

Ro1 RD
vce=15V
RG1=75k&
RGZ=11k& —| BF245A

RD=1ks& S5 RS
Rg=1k& Rg2

Figura P1.9.c

VCC  vee=1sv

Re=1k&
BF245A RL=1k&
VGG=1V

VGG
Figura P1.9.d

P1.10 Polarizar a los transistores de las figuras
P1.10.ay P1.10.b en el punto de operacion
sefialado. Comprobar el resultado por
métodos gréficos.

15V
1p=0.
p=0.6mA Ro
VGS:—]. \Y
VDS =6V
BF245A
Rs
Re

Figura P1.10.a

15V
Rg1 Rp
Ip=1 mA
Ves=12V BF245A
Vps =7V < Tre
Re2

Figura P1.10.b

P1.11 Determinar el punto de trabajo de los
transistores NMOS indicados en la figuraa

P1.1l.ayP1.11.b.
Datos: k=33uA/V*, V=1 V.

Vee
Re1 Rp
W=10pm
—1 L=2um
< V=10V
RGZ RG]_:RGZZJ.OK&

RD:2k&

Figura P1l.1l.a

Re2 IE V=10V

| RG]_:RGZZZOK&
— R =20k&

Figura P1.11.b
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TEMA 2

Amplificadores con transistores:
Modelos de pequefia sefial

2.1.- Introduccién

La polarizacion de un transistor es la responsable de establecer las corrientesy tensiones que fijan su punto
de trabajo en la region lineal (bipolares) o saturacion (FET), regiones en donde los transistores presentan
caracteristicasmas o menos lineales. Al aplicar una sefial alternaa la entrada, el punto de trabajo se desplazay
amplifica esa sefial. El analisis del comportamiento del transistor en amplificacion se simplifica enormemente
cuando su utiliza el llamado modelo de pequefia sefial obtenido a partir del analisis del transistor a pequefias
variaciones de tensiones y corrientes en sus terminales. Bajo adecuadas condiciones, el transistor puede ser
modelado a través de un circuito lineal que incluye equivalentes Thévenin, Norton y principios de teoria de
circuitos lineales. EI modelo de pequefia sefial del transistor es a veces llamado modelo incremental de sefial. Los
circuitos que se van a estudiar aqui son validos a frecuencias medias, aspecto que se tendrd en cuenta en el
siguiente tema.

En la practica, el estudio de amplificadores exige previamente un andlisis en continua para determinar la
polarizacion de los transistores. Posteriormente, es preciso abordar los céalculos de amplificacione impedancias
utilizando modelos de pequefia sefial con objeto de establecer un circuito equivalente. Ambas fases en principio
son independientes pero estan intimamente relacionadas.

Iy )
O+ < O
/t CIRCUITO A
V|1 LINEAL Vlz
O—— O

Figura 2.1.Red bi-puerta.

2.2.- Teoria de redes bipuerta

El comportamiento de un circuito lineal bi-puerta, tal como se muestraen la figura 2.1, puede ser especificado
atravésde dos corrientes (I1, I) y dos tensiones (V1, V7). En funcion de las dos posibles variables seleccionadas
como independientes, ese circuito lineal puede ser caracterizado mediante cuatro tipo de parametros ({Z}, {Y},
{H}, {G}), que en notacion matricial, se expresan de la siguiente manera
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}Vﬂ': |L i Zr]h] M P’i M”ﬂ‘
viITlz gl Yy v
valﬂz ‘Lhi hr} I3 ] PlL Pi 9r1l\|/ﬂ|
2] 7T hoJ!VZ ‘j Va2 :gfonngl
(2.1)
2] 0f
W] hi= —‘ = resistencia de entrada con salida en cortocircuito
[NO] hr = _‘ = @anancia inversa de tension con entrada en circuito abierto
[NO] ht = —‘ = ganancia de corriente con salida en cortocircuito

= conductancia de salida con entrada en circuito abierto

Los parametros {H} o h'o hibridos son los que mejor caracterizan el comportamiento lineal de pequefia sefial
de un transistor bipolar. Estos pardmetros relacionan la V1 e Io con la 11 y V2 mediante la siguiente ecuacion

ho = —

lp = hely + hoVa 22

A

donde 1

—>0

=0 (2.3)

hrV2 hfll



Figura 2.2 Modelo equivalente en parametros h.

2.3.-_Andlisis de un circuito empleando parametros {H}

Un circuito lineal, por ejemplo un transistor actuando como amplificador, puede ser analizado estudiando su
comportamiento cuando se excitacon una fuente de sefial externa Vs con una impedanciainterna Rs y se afiade
unacarga Z, , tal como se indica en la figura 2.3. El circuito lineal puede ser sustituido por su modelo equivalente

en parametros {H} (figura 2.2) resultando el circuito de la figura 2.4. Existen cuatro parametros importantes que
van a caracterizar completamente el circuito completo: ganancia en corriente, impedancia de entrada, ganancia en
tension e impedancia de salida.
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Y A CIRCUITO
s V|1 LINEAL \4
O

o—" =0
,__

Rs Iy Iy

N

h

hy Vs hly

<
w
+
S
* o
O—S—=0
'__

O
J

=

Figura 2.4. Anterior circuito utilizando el modelo en parametros

» Ganancia de corriente. Se define la ganancia de corriente de un circuito, A}, como la relacion entre la

intensidad de salida e intensidad de entrada, es decir,

1 h 2.4)
Este cociente se obtiene resolviendo las siguientes ecuaciones extraidas del circuito de la figura 2.4,
}IZ —hely +hoVs
Vo= lZ (2.5)
Despejando, se obtiene que
I hs
[ (2.6)

» Impedancia de entrada. Se define laimpedancia de entrada del circuito, Zj, como la relacion entre la tension
y corriente de entrada. Resolviendo el circuito de entrada se demuestra que

hfhr
—_— ho
2 2.7)

ZI :%: h|+hrAIZL:h|
1

Notese que la impedancia de entrada depende de la carga Z, .

+ Ganancia de tension. Se define la ganancia en tension, Ay, como la relacion entre la tension de salida y la

tension de entrada. Como se demuestra a continuacion, la Ay, se puede expresar en funcionde la A, y la Z;, de
forma que

Vi L Ve I 1LV Zi Z;

(2.8)
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+ Impedancia de salida. Se define la impedancia de salida, Z,, vistaa través del nudo de salida del circuito

lineal como la relacion entre la tensién de saliday la corriente de salida, supuesto anulado el generador de entrada
y en ausencia de carga (Z = ). Se demuestra que

Zo=V2 - 1
Iy <0, R, — ho - iflirh
S + 1 (2.9)

Notese que la Z, depende de la resistencia Rg de entrada. La impedancia de salida “vista” desde el nudo de
salida es 7g|/Z, .

Estos cuatro parametros permiten definir dos modelos simplificados muy utilizados en al analisis de
amplificadores: modelo equivalente en tension y modelo equivalente en intensidad. EI modelo equivalente en
tension (figura 2.5.a) utiliza el equivalente Théveninen la salida y el de intensidad (figura 2.5.b) el Norton.
Ambos modelos son equivalentes y estan relacionados por la ecuacion 2.8.

Rs Iy
o> -
Zo
§ )| Zi + T
Vs () Vi S C) Vo
| AWV |
O O
Modelo equiv. en tensién
a)
I
O—> ©
Vs )l Zi ‘l
IS_R_ QD $R Vi 7 <> |V
S S | Allg l

Modelo equiv. en intensidad
b)
Figura 2.5 a) Modelo equivalente en tension. b) Modelo equivalente en intensidad.

La resistencia Rg de la fuente de entradainfluye en las expresiones de las ganancias de tension o intensidad
cuando se refierena la fuente de excitacionde entrada. En la figura 2.5.a, la ganancia de tension referida a la
fuente Vg, Ay, se obtiene analizando el divisor de tension de la entrada formado por Rg y Z;, resultando

(2.10)

De la misma manera, la ganancia de intensidad referida a la fuente Ig (figura 2.5.b), A5, se obtiene
analizando el divisor de corriente de entrada formado por Rg y Zj, resultando
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(2.12)

Despejandoen 2.10y 2.11 Ay, y A}, y sustituyendo en 2.8, se obtiene la relacion entre A5 y A;s, dando
como resultado

Avs = Als=—=
S 2.12)

2.4.- Modelo hibrido {H} de un transistor bipolar

En un amplificador de transistores bipolares aparecen dos tipos de corrientesy tensiones: continuay alterna.
La componente en continua o DC polarizaal transistor en un punto de trabajo localizado en la regidn lineal. Este
punto esta definido por tres parametros: Icq, Isg Y Vceg. La componente en alterna o AC, generalmente de
pequefia sefial, introduce pequefias variaciones en las corrientes y tensiones en los terminales del transistor
alrededor del punto de trabajo. Por consiguiente, si se aplicael principio de superposicion, la I, Ig y Vcg del
transistor tiene dos componentes: una continua y otra alterna, de forma que

Ic =lcq +1ic
Ig =lgg +ip

Vce = VCEQ + Vee (2.13)

donde Icq, Isg Y Vceqg son componentes DC, e g, i Y Ve SON componentes en alterna, verificando que ic
<<leqiip <<lgq¥Vee <<Vceq

Vbe = hieib + hrevce
ic = help + hoeVee

a)
B i. C B i, ii C
< >0
hle hie
-1 1
+ shoe shoe
NreVee htell NreVee Nrely
) +
ie ie
E E
b) c)
Figura 2.6. Parametros h del transistor en emisor comin. a) Definicién, b) Modelo equivalente de un transistor NPN y ¢)
PNP.
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El transistor para las componentes en alterna se comporta como un circuito lineal que puede ser caracterizado
por el modelo hibrido o modelo de pardmetros {H}. De los cuatro posibles pardmetros descritos en las
ecuaciones 2.1, los h son los que mejor modelan al transistor porque relacionan las corrientes de entrada con las
de salida, y no hay que olvidar que un transistor bipolar es un dispositivo controlado por intensidad. Los
pardmetros h de un transistor, que se van a definir a continuacion, se obtienen analizando su comportamiento a
variaciones incrementales en las corrientes (iy,i.) y tensiones (VyeVee) €n sus terminales. En la figura 2.6.a se
muestran las ecuaciones del modelo hibrido cuando el transistor estd operando con el emisor como terminal
comun al colectory la base (configuracion emisor-comun o EC). EI modelo hibrido de pequefia sefial en E-C de
un transistor NPN y PNP se indican en las figuras 2.6.b y 2.6.c respectivamente. Ambos modelos son
equivalentesy unicamente difieren en el sentido de las corrientes y tensiones para dar coherencia al sentido de
esas mismas corrientes y tensiones en continua. Las expresiones de gananciaen corriente, gananciaen tension,
impedancia de entrada e impedancia de salida correspondientes a las ecuaciones 2.6,2.7, 2.8 y 2.9 son idénticas
paraambos transistores como se puede comprobar facilmente. En la figura 2.7, se definen de una manera grafica
los cuatro pardmetros h extraidos a partir de las caracteristicas eléctricas de un transistor NPN.

° hfe:

heo Ic | Ic1 I_
fe = —Tg] B2 IBL b

La definicidn gréafica de hg se encuentra en la figura 2.7.a. Valor tipico hg=200.

Ic Ic
A /
|
| 2 B2 |C2 IBQ
c2 Q IBQ |CQ o 2
| e IBl \ 1 = T
|CQ L g /
SIAL I *
EQ Vce VEer Vee2 Vee
a) " b) VCEQ -
Vee VBe
A / v
v/ , Vceg Vag 2 VCEZ
VBEQ Vbe ~ vV Vv Q V, CEQ
BEL , = VBEQ e A Vel
\ BE1
i Y
B1 lgo Igp lg. BO lp
¢) - d) -

Figura 2.7.  Definicion grafica delos parametrosh a partir de la caracteristicas eléctricas de los transistores. ) Definicion de g,

b) Definicion de pge: ¢) Definicion de pje: d) Definicion de pye,

— 20— .5.B.N.: 64-60/7-1955-Z2 Deposito Legal: SA-150-Z001



Tema 2

Ic | lc2 le1 | N
Vce|,  VCE2 VCEL| el

La definicion grafica de hge se encuentra en la figura 2.7.b. Valor tipico hge=24pA/V =
1
24& 1 ® hoe =41.5k&

* hje:

hie = V| \ V| v

IB Igo | b
La definicién gréafica de hje se encueh‘tra en la figura 2'.371.0. l/alor tipico hje=5k& .
* hre:

hre = Ve
V
CE|I \% V| v

La definicion grafica de hy, se encuentvla en Ia\f/igﬁtza 2.% %‘f:j\l'hlor tl'p“lf:‘?)lhre=3-10‘4.

Los parametros {H} varian de un transistor a otro. Pero ademas, en cada transistor varian principalmente con
la corriente de colector y con la temperatura. En la figura 2.8 se muestran dos graficas normalizadas para un
transistor PNP: la primera (figura 2.8.a) indica el porcentaje de variacion de los parametros h respecto a los
parametros medidos con una Ic=-1.0mA y Vce=-5V, y la segunda grafica (figura 2.8.b) indica su porcentaje de

variacion respecto a los medidos a la temperatura a 25°C. El fabricante suele proporcionar graficas que relacionan
estos parametros con la I a diferentes temperaturas.

£

& o

e T I T o AT ]

| polVex==-5.0V__| Ad o f= 1kHz

" T=25°C 4 Ic=-1.0mA P

v 10 a0 h
e Y A —h it o e —1
- s\"" d £l / 3

p .\‘\~ —b - 35 s B WS e
2 2 "-1\ A LA 3

3 :

> 1o} = T F\\_._ s A

2 s = f e B ™ = e————

@ =) y T = -

z Mo | A N~ B

3 02 \I = o7 A, ;

- ol }\ : h"‘/ / SR
[ BT~ N 3

Boosl= ] 3 05— /

= —+H F o4 i
902 ) ¢ [ g L

S .01 2 03 .

2 -01-02-05dJ0-2 -5 -10-20 -50 £ ~100 -50 D 50 100 150 200

= h
Figura 2.8. Variacionesfjormalizada§détetoparimetrds hneh emisor-coman de uodransistenPhiRtalcen, loerespecto a los medidos
conuna ls=-1.0mAy V~=-5V, y b) con la temperatura respecto a los medidos a 25°C.

Los pardmetros h que aparece en las hojas de caracteristicas de los transistores Unicamente estan referidos a
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la configuracion emisor comun (E-C). Cuando el transistor opera en base-comin (B-C) o colector-comun (C-C),
es preciso utilizar los pardmetros {H} correspondientesa su configuracion. La conversion de los parametros {H}
en E-C a B-C o C-C se realizamediante la relacion de ecuaciones mostrada en la tabla 2.1.a; latabla 2.1.b indica
los valores tipicos para cada una de las configuraciones. La anterior conversidn define tres modelos diferentes en
pardmetros {H} en funcion de la configuracion con que opera el transistor, es decir, en funcion del terminal
comlna la entrada y salidadel amplificador. De una manera grafica, la figura 2.9 reflejalos modelos utilizados
para un transistor en E-C, B-C y C-C.

c-C B-C
hp = e
hic = hie 1+he
hie= (L+hte) | hip= e C-E C-C BC
hre =1 L+ hi 4k& 4k& 20&
hoc = hrp = NieMoe hre he | 2510° -1 4.7 10°
oc = Noe 1+ hfe e 500 501 5o
h
fob = f o | 250AN | 250AN [1.24 10" WAV
e Uh | 40k& | 40K& BM&
a) b)

Tabla 2. 1. a) Conversion de parametros hibridos; b) Valores tipicos de los paramtros {H}.

|
< oC
$hoe Vee
cE
Ic
<—o0C
$hob Vep
hfbie
OB
le
<—oE
-1
‘.»hoc Jec
hfcib
O C

Colector-Comun

Figura 2.9. Configuraciones bésicas de los transistores bipolares.
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hfii ! IO
-1
Vg w hO RL v
| Zy=Zo ||RL
ho=h;=0 hy=0 h,=0 Exacta
A= ht i hs N
lj 1+hoRL 1+ hoRL
Ay = Yo hiRL hiRL htRL hiRL
Vi (L+hoRy hhR (L+hoRL;  hehRL
zi=2 | _' h DRy
i hj hi hi bhshRL i 1+ hoRL
- v 1
2% 1h +R o
o ;0 — —_ ho
” hfhr S hi + Rs
a)
Lo ZO
i 4'|
—< —]
hfi :
hi T
\y <0 Vo
| Z-z IR
h,=h,=0 h =0 h,=0 Exacta
A _lo [ _heRg he Rg h; Rg R
1= ii hi + R (1+ hORLXhi + RB) hi + Rg  hih/RL (1+ hORLXhi + RB) heh, R
A, - Yo | heRy he R heRy h R
V =
i hi (L+hoRL hi hehRL (L+hRUpi  hehR
i Rp hi + hORL hfhrRL
4=7" | Rglihy Rgllh; Rell(hi hehRL) e ) |
1 B | B ] (1+ hoRLXhi N RB) hfhrRL
o_=2 1 hi + Rs || Re 1!
Zo =0 1 i )
D "o heh, ° hi+RslRs
b)
Tabla 2.2. Ecuaciones para obtener las caracteristicasde los amplificadoresbasicos constituidos por un transistor bipolar. a)

sin Rg y b) con Rg.
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Vo
Io
R
s R, .
+
Vs Re [ Re
a) b)
hye=0
1
hoe=hre=0 Ay = nfihoe RL 1
(nie + HElnoe + RLJ + NieNoe "RE
Av — hfeRL 1
YTk Rufe  E)*oe (e +(1+ he)RE)
hie + (1+ hfe)RE L(Mie E)* Noe (Nie + (14 hfe)RE I Kz
Al = htRp _ +RRE +RL +hoe”
RB + hie + (1+ hfe)Re o R
© : 2% hoelﬁffﬂ?W +Re (e + Re[IRs)
Zi = Rg [l (hie + (1+ hre)RE) - e 1 RELRB|RS |
o . ©
Z)= i Zo=ZlIRL=RL zO:z%”RL
c) d)

Figura 2.10. Anélisis deun amplificadoren emisor comun con resistencia de emisor. a) Circuito equivalenteen alterna,
b) circuito de pequefia sefial con hy,=0. Tabla con las caracteristicasdel amplificadorcon c¢) hye=hy,c=0y

con d) hy=0.

2.5.- Andlisis de un amplificador basico

El analisis de un amplificador tiene como objetivo obtener su modelo equivalente en tension o intensidad para
lo cual es preciso determinar su impedancia de entrada, impedancia de salida y ganancia de tension o intensidad.
Para ello, es necesario en primer lugar obtener su circuito equivalente de alterna del amplificador v,
posteriormente, sustituir el transistor por alguno de las tres posibles modelos en pardmetros {H} indicadosen la
figura 2.9 en funcién de la configuracion del transistor. El circuito resultante se adapta en la mayoriade los casos
a los circuitos indicados en la Tabla 2.2. Esta tabla proporciona en formato tabular las caracteristicas del
amplificador para diferentes aproximaciones (despreciando o no hy, y h,) y simplifica su resolucion a una simple
sustitucion de los valores. Nétese que estas formulas son independientes de la configuracion, y por consiguiente,
son validas para E-C, B-C y C-C. En lafigura 2.10 se indican las ecuaciones para la configuracién emisor-comdn
con resistencia de emisor por no adaptarse a las ecuaciones de la anterior tabla.

En la figura 2.11.a se presenta un ejemplo sencillo de analisis de un amplificador basico en configuracion E-
C. Para poder obtener las caracteristicas amplificadoras de esta etapa es preciso realizar los siguientes pasos.

Paso 1._ Andlisis DC
El fabricante proporcionaa través de gréaficas el valor de los parametros {H} en funcion de la intensidad de
colector; si se conoce el valor de estos parametros no es necesario realizar este paso. La I se calculaa partir del
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circuito equivalente DC. Este circuito es el resultado de eliminar (circuito abierto) los condensadores externos y
anular las fuentes de alterna (fuentes de tensidn se cortocircuitan y de corriente se dejan en circuito abierto). La
figura 2.11.b muestra el circuito obtenido al aplicar estas transformaciones que permite calcular la I y, por

consiguiente, los parametros {H} del transistor.

Vee Vee
Rg=1M&
Rg Re Rs=600& Rg Re
e S Ve Rc=7k& <

‘\_I I_ hje=5k&
+Vi hs=200

Vs % e CE hoe=1/80k& Re
T he=25105

a) b)

Zo
Y

L hreip | o
h_

v S c <,R°
hreVO
c) d) B

Figura 2.11. Ejemplo de anélisis de un amplificador basico. a) Esquema del amplificador completo; b) Circuito equivalenteen
continua; ¢) Circuito equivalente en alterna; d) Circuito equivalente de pequefia sefial.

Paso 2._Andlisis AC

En primer lugar se obtiene el circuito equivalente en alterna cortocircuitando los condensadores externos (se
supone que el amplificador trabaja a frecuencias medias) y anulando las fuentes de continua (fuentes de tension
se cortocircuitany de corriente se dejan en circuito abierto). En la figura 2.11.c se presenta el circuito resultante
en alterna. Es en este momento cuando el transistor se sustituye por su modelo equivalente en parametros {H} en
funcién de su configuracion. Si opera en E-C se utiliza directamente los pardmetros proporcionado por el
fabricante. En el caso de B-C y C-C se realiza las transformaciones indicadasen latabla2.1. Lafigura 2.11.d es
el resultado de aplicar las anteriores indicaciones dado que el transistor opera en configuracion E-C. En el analisis
de este circuito se utilizara las ecuaciones contenidas en la tabla 2.2. A continuacion se realiza diferentes
aproximaciones que permitan comparar los resultados y estudiar el
grado de precision.

Vi ii Vo
. ., . , RS ib hfeib i0
+ Aproximacion 1.. Se desprecian los parametros hy, y Vs | +

N, €s decir, hye=h,=0. Con esta aproximacion a la hie Rc
entrada se tiene Rp||hje~hje. El circuito resultante se
muestra en la figura 2.12. Este circuito se adapta al l
indicado en latabla 2.2.a y las ecuaciones que deben ser Figura 2.12. Circuito simplificado

. . dela figura 2.11.d después de hacer la
utilizadas corresponden a la columna especificada por aproximacion 1.

hoe=hre=0. El resultado es
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La tabla 2.3 resume los resultados numéricos obtenidos al analizar el circuito de la figura 2.11.a utilizando
las diferentes aproximaciones. Se observa que la aproximacion 2 se acerca bastante al resultado del circuito
completo sin la necesidad de las ecuaciones complejas de éste Gltimo. El error cometido en la aproximacion 1
puede ser demasiado elevado para muchos aplicaciones. Como conclusion, una buena aproximacion en el anélisis
de amplificadores en E-C es despreciar el parametro h, (aproximacion 2) resultando un modelo que combina

. Zo=Z0|Rc =Rc =Tk&

Zo = Z2|IRL
hie
©
Z =
A= 214

Aproximacion 2.. Se desprecia el parametro hy,, (h,s=0) y se mantiene la aproximacion anterior

Rgllhje~hje. El circuito es idénticoal de la figura 2.12 incluyendo h,.. En este caso deben ser
utilizadas las ecuaciones de la tabla 2.2.a correspondientes a la columna h=0. Las ecuacionesson

algo mas complejas que en la aproximacion 1.

Sin_aproximacion.. En este caso se analiza el circuito completo de la figura 2.11.d donde se

tienen en cuenta todos los parametros sin ningln tipo de aproximacion. Las ecuaciones que deben
ser utilizadas corresponden a la columna de la derecha de la tabla 2.2.b. Evidentemente, estas

ecuaciones resultan ser mucho méas complejas que en los dos casos anteriores.

sencillez con precision. Esta conclusion no tiene que ser extrapolable a otras configuraciones.

Aproximacion 1 Aproximacion 2 _ S
hoe:hre:O; I:13”h|e ~I?e hreZO; Iﬁ3||h|e~h|e Sin aproximacion

Z, S5k& Sk& 4943&

Z, k& 6.4k& 6.4k&

Ay -280 -256 -259
Ays -250 -228.6 -230

Al -200 -182.5 -182.9

Als 214 -19.6 -19.8

Tabla 2.3. Resultado del analisis del amplificador de la figura 2.11 utilizando diferentes aproximaciones.

E-C E-C con RE B-C C-C
Z; | Media (1k&-10k&) | Alta(20k&, 200k&) | Baja (20&, 100&) | Alta (10k&, 300k&)
Zy | Media (1k&-10k&) | Media (1k&-10k&) | Media (1k&-10k&)| Baja (20&, 100&)
Av Alta (-100,-300) Baja (-5,-20) Alta (30, 100) H1
Al Alta (-50.-200) Alta (-30.-150) H1 Alta (30, 100)
Tabla 2.4. Caracteristicas amplificadoras de las distintas configuraciones.
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Por altimo, las caracteristicasde un amplificador basico dependen de la configuracién con que opera el
transistor. Conocer los valores tipicos de una configuracion son muy Utiles a la hora de seleccionar una etapa para
una aplicacion concreta. La tabla 2.4 resume lo que se puede esperar de cada uno de los amplificadores basicos
mas utilizados. Asi, el E-C presenta ganancias de tension y de corriente elevadas con impedancias de entrada y
salida medias. Al afiadir un resistencia de emisor al E-C se aumenta la impedancia de entradaa costa de reducir la
ganancia en tensién, manteniendo la gananciaen corriente. La B-C presenta una impedancia de entrada muy baja
y con una ganancia en corriente ligeramente inferior a 1. La C-C tiene una impedancia de salida baja con una
ganancia en tension ligeramente inferior a 1.

C C
O
Ic Ic
I Ico Ig lc1 Ic2
Bo B o—<—0Q1
Q2 Q2
Ig Ie
@,
E E
a) b)

Figura 2.13. Par Darlington. Configuracion con transistores a) NPN y b) PNP.

2.6.- Par Darlington

Los fabricantes de transistores ponen en ocasiones dos transistores encapsulados conjuntamente en una
configuracién conocida como Darlington. En la figura2.13.a se presenta esta estructura con transistores NPN y
en la figura 2.13.b su version equivalente con transistores PNP. Un par Darlington se comporta a efectos
practicos como un Unico transistor de altas prestaciones las cuales dependen de las caracteristicas individuales de
cada uno de los transistores. Por ejemplo, el transistor Darlington MPS6724 de Motorola tiene una hgg entre
4.000 y 40.000.

2.6.1 Modelo equivalente DC

El andlisis en continua de un par Darlington se puede realizar resolviendo el reparto de las corrientes y
tensiones entre ambos transistores. Desde el punto de vista externo, un transistor Darlington tiene unas corrientes
de entrada Ig, Ic e Ig (Ig=lg+Ic) y latension entre labase y el emisor es de 2Vgg. Si Q1 y Q2 se encuentranen
la region lineal, la relacion entre ambas corrientes, es decir, la hgg del transistor, se puede expresar en funcion de
hrg1 Y hreo. Para ello, hay que resolver el siguiente sistema de ecuaciones

) I I
ch =lc1+lc2 = hre1lg1 + hrezlB2 E2 E
B =lp1
(Fe2  1+he
| B2 l+hreo
c
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Resolviendo (2.18) , se demuestra que

heg = -C = hegg +(1+ hrer Pre2
s (2.19)

Con los valorestipicos de los transistores se pueden hacer las aproximaciones de hgg1>>1y hpgihpg,>>
hegq , de forma que la ecuacion 2.19 se reduce a

hre H hreahee2 (2.20)

No es una buena aproximacion considerar que los parametros de los transistores Q1 y Q2 sean idénticos. En
realidad, las corrientes de polarizacionde Q1 son muy bajas comparadas con las de Q2 debido a que Ig1=Igy; la
I del transistor Darlington es practicamente la I,. El hecho de que Q1 opere con corrientes muy bajas hace que
las corrientes de fuga de este transistor no sean despreciables y sean amplificadas por Q2, resultando circuitos
mas inestables. Por ello, la conexidn Darlington de tres 0 mas transistores resulta practicamente inservible. Para
solucionar en parte este problema, se utilizan circuitos de polarizacién como los mostrados en la figura 2.14 que
mejoran su estabilidad aumentando la corriente de colector de Q1 mediante una resistencia o fuente de corriente.

C C
0 0
B Q1 B Q1
Q2 Q2
Re lee
O O
E E

Figura 2.14. Circuitos para estabilizar el par Darlington.

2.6.2Modelo de pequefia sefial

El andlisis de pequefa sefial de un par Darlington se puede realizara partir de los modelos de pequefia sefial
de los transistores Q1 y Q2. En lafigura 2.15 se indicael circuito en pardmetros h obtenido al sustituir cada uno
de los transistores por su modelo de pequefia sefial; para simplificar el analisis y los calculos se han despreciado
los efectos de los parametros hy, y el hy,,. Este modelo completo resulta demasiado complicado incluso con las

aproximaciones realizadas, para usarlo en el analisis de amplificadores. Por ello, se obtiene un modelo equivalente
simplificado en parametros {H} obtenido a partir del modelo completo.

i i
B b i <c oC
- Ngel
Mie1 hte1ip1
ip1(1+hfep)=in2 ]
h
hie2 $ oe2
Ne2ib2
E

Figura 2.15. Modelo de pequefia sefial de un par Darlington.
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* hie
Impedancia de entrada equivalente del par Darlington. Este pardmetro se define como

hie = Vﬂ = Vﬂ
b T (2.21)

pero el circuito de la figura 2.15 verifica

Vbe = ib1hie1 + Ip2hie2 = ib1hie1 + ib1(1+ hfer)hie2

(2.22)
resultando que
hie = hjey + (1+ hfelj"'ieZ
(2.23)
* hfe
Ganancia en intensidad del par Darlington. Este parametro se define como
hfe = ILL
) 0
e (2.24)
Del circuito de la figura 2.16 se puede extraer que
Ve = hterib1 + hee2ln2
(ib2 = b1 (1+ Pre1) = ip(1+ hrea) (2.25)
resultando que
hfe = fe1 + Neo(L+ h
fe fel fe2( fel) (2.26)
* hoe
Resistencia de salida del par Darlington. Por inspeccion del circuito se demuestra que
h L — h J.‘
oe oe 2.27)

2.7.- Modelo_[] o de Giacoletto

El modelo hibrido es un modelo empirico obtenido a través de la teoriade redes bipuerta. El transistor es
tratado como caja “caja negra” y se modela a través de cuatro parametros obtenidos experimentalmente al aplicar
componentes de pequefia sefial y analizando su comportamiento. EI modelo (1 o de Giacoletto simplificado,
mostrado en la figura 2.16, es un modelo analitico m&s relacionado con la fisica del funcionamiento de los
transistores y se obtiene a partir de sus ecuaciones analiticas. Este modelo de pequefia sefial es utilizado por
SPICE. Ambos modelos son muy similaresy su principal diferencia se encuentraen el origen de su definicion.
La relacion entre los parametros de modelo hibrido y 1 se indican en las ecuaciones de la figura 2.16. Los
condensadores C- y C,, Que limitan la frecuencia maximade operacion del transistor, Unicamente tienen efectoa
alta frecuencia y a frecuencias medias y bajas se desprecian.
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[
[}
B O—> J\

'

“« o _ .
C == V+T Aie@ % .

WT =
T CJ+CK

Figura 2.16. Modelo [1 o de Giacoletto simplifiio de un transistor bipolar NPN y su relacién con los parametres-h.

2.8.- Modelo de pequefia sefial para transistores FET

El circuito equivalente de pequefia sefial de un transistor FET se puede obtener por métodos anélogos a los
utilizados en transistores bipolares. Sin embargo, al ser dispositivos controlados por tension, el modelo bipuerta
mas adecuado es el de parametros {Y}, ya que relacionan las corrientes de salida con tensiones de entrada. La
figura 2.17 representa el modelo de pequefia sefial de un FET constituido por dos parametros: g,,,, 0 factor de
admitancia, y ry, 0 resistencia de salida o resistencia de drenador. Esta notacion es la mas extendida para describir
estos parametros, aunque algunos fabricantes utilizan la notacion en parametros {Y} o {G}, denominando yjs 0

| fabyicagt i iten ext . . e A
ST S g 15 s e T Ll e LR SRAEAR PGP Ey Y

I
G D

O— s <
T OmVgs 'd 0
| ig
S

Figura 2.17. Mode!ide pequefia sefial de un transistor FET.

 Factor de admitancia gp,. Se define este pardmetro como

Om = E v
95 v,
Ip | " Iz Ips1 |[*° e (2.28)
VGsly VGst VGes2ly . . ., .,
En un JFET, g, Se puede extraera &rtir de la ecuacion a Yltlcadel transistor en laregion de saturacion que

relaciona la I con la Vg, definida por

i Ve VP lbss (2.29)
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En la ecuacion 2.28, g, es un parametro definido por cociente de incrementos que se pueden aproximar por
derivadas, de forma que aplicando esta definicion a la ecuacion 2.29 y resolviendo se obtiene que

dI 2lpssl  Vesl2
D _ DSS GS |= _ ‘%
Vs 2 v
Q (1 (2.30)

Om = _dVGS

En un transistor MOS, cuya ecuacion analitica en la region de saturacion es

° 2 21
Ib=>(Ves V1) ©0 Ves Vr= =2
2 (2.31)
O Se puede expresar mediante la siguiente ecuacion
dip . Vol 20n°
Im =5 ="Ves V1)= 2lb
GS Vbso
(2.32)
* Resistencia de salida o de drenador rgy. Se define como
Vps| vV Vpg| \ L
fd=—7 o1 1 R
D }\, D1 D2 |v iq
* Factor de amplificacion . Relaciona los pardmetros gy, y rq de la siguiente manera
fo'a— VDS I
V b V
GS _ D DS _ Im d (2.34)
Ves Ip

Las definiciones graficas de gy, y TqSe encuentrarrern fas figuras2.18.a y 2.18.b. Las gréaficas de la figura
2.19, extraidas de las hojas de caracteristicas proporcionadas por el fabricante, muestran la variacion de estos
parametros con la Iy para un JFET tipico.

| D I D
y A
) VGs2
| VGSQ
D2 Q \ Vasq Ing i R )
I Vgs/ VGSl IB& 1 < o
R N
Y /1\ s
<
Vbso \éRS s | Vbs2 \ ps
2) bpse

Figura 2.18. Definicion graficade a) gy, y b) rg.
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s,
P
T 3 <
[ =
"
oS
i

ANCE (il
"
r L}

N
\HH

Yig FORVIMRD TRANS

i8] 0.2 3.5 el 20

05 0F 10 20 10 40

5, DRAN CLURRENT [mA) r L‘.P,‘.lh :.'.Lr;tfr\‘ A
a) b)
Figura 2.19. Gréficasproporcionadaspor el fabricante correspondientesa un JFET querelacionana) la Y¢s (0m) Y b) 12 1oss (rg)

con laintensidad de drenador.

En la tabla 2.5 se resume los configuraciones mas utilizadas de amplificadores basicos basados en
transistores FET, bien sea JFET o MOSFET. Estas configuraciones son: fuente comdn, fuente comun con
resistencia de fuente, puerta-cominy drenador comun. Las ecuacionesindicadas en la derecha permite obtener el
modelo equivalente en tensidn de los diferentes circuitos. Un FET operando en fuente comdn presenta la mayor
gananciaen tensidén aungue ésta sea muy inferior a los valores de E-C en transistores bipolares. La configuracién
drenador comun tiene una ganancia ligeramente inferior a 1, similar al C-C en transistores bipolares.

2.9.- Amplificadores multietapa

Un amplificador multietapa es un amplificador constituido por un conjunto de amplificadores basicos
conectados en cascada. La técnica de analisis de este amplificador es sencilla ya que se reduce basicamente a
analizar un conjunto de etapas béasicas y a partir de sus modelos equivalentes (tensién o corriente) obtener el
modelo equivalente del amplificador completo. El acoplo entre las etapas basicas puede ser realizado basicamente
de dos maneras:directamente 0 acoplo DC y a través de un condensador. ElI primero exige estudiar
conjuntamente la polarizaciénde cada una de las etapas lo que complica su analisis en continua. Sin embargo, el
amplificador multietapa carece de frecuenciade corte inferior. El acoplo a través de un condensador aislaen DC
las etapas basicas a costa de introducir una frecuenciade corte inferior. Este Gltimo acoplo solo es usado en
aquellos amplificadores realizados con componentes discretos.

Vi2

-t
Vo1 Voo Vi3 Zo3 4 Vo3 _] Vo
+ ¢ + $ + $ ZoI

i| Vit
Z
ZOl 02
Zi1 Avavil 42 AvVi Zi3 Avavia RL

Etapa bésica 1 Etapa basica 2 Etapa bésica 3
Figura 2.20. Amplificador multietapa utilizando modelos equivalentes en tension.

Un aspecto importante a tener en cuenta en amplificadores multietapa, si se desea un amplificador de altas
prestaciones, es el impacto del acoplo de impedancias entre los amplificadores basicos. Como ejemplo, el
amplificador multietapa de la figura 2.20 esté constituido por: tres etapas basicas representadas a través de su
modelo en tension, un circuito de entrada y una resistencia de carga. La impedancia de entrada del amplificador
completo es Zj=Zj1, es decir, la impedancia de entrada de la primera etapa, y su impedancia de salida Z,=Zy3 €s la
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Configuracién

Modelo equivalente

Parametros del

del amplificador de pequefa sefial amplificador
R
D ' R
« Vv Vl ZO VO AV = RC[ D
0 . D+d
v > V(I7 «R
n % VoS < < A = , Gr
. D +d
R »- G Vo d R
G Om gs D Zi _ RG
©
Fuente comun Zo=Id Zo= ZC?” Rp
D& Vi Zy Vo - Rp +rd +(1+Rs
Vo V!) Sil+xRs>>Rp +rgyoec>>1
Vi > “Z_ Vgs @ <l < R
Rg AvH D
<_ % GmVgs RD v RS
Rg “. .
Rg Zi=Rg
S ©
Zo=1r4 +(1+ oc)Rs
Fuente comun con ©
resistencia de fuente Zo=2,|IRp
1 R
Vi Vo I\rd . Ay = +Doc; D
Zy d +RD
g O " Zi =R || "¢ * 7D
Ry~ R, < Yi 1+«
R <_ Vgs On \gs «0 ZO©: "
G RD
Puerta comn Zo =270 Rp
Vi 1
Ay =
Vi V= Rs+rg
I
> “Z_ Vgs @ < «Rg
Vo Re Z =R
” gmovgs 1 = G
Rg <R .Y Zo_ Td
Zo 7 _V, ° 1t
R.”
S ©
Drenador comdn Zo=2|IRs

Tabla 2.5. Andlisis de las configuraciones basicas de los amplificadores JFET y MOSFET.
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impedanciade salida de la Ultima etapa. La expresion de la ganancia del amplificador, teniendo en cuenta que
VizVi1:Vo17Vi2:Vo2=Vi3 ¥ Vo3=Vo, €8

Ay = Yo _ Vo1 Vo2 Vo _ Zi2 4i3 KL

Vi Vi Vip Vi3 Zi2 +Zo1 Ziz +Zo2 +Z

La ecuacion 2.35 tiene varios términos. El primero indica la adaptacion de impedancias entre la etapa basica 1
yla2,elsegundoentrela2y la 3,y el Gltimo entre la 3 y la resistenciade carga. Un buen amplificador en tension
debe tener, ademas de altos valores de Ayq, Av2 ¥ Ays, un acoplo de impedancias adecuado para que las
fracciones de la ecuacion 2.35 no reduzcan la gananciade tension a un valor muy bajo. Para ello, es condicion
necesaria que se verifique Zj>>>Zy1, Ziz>>Zy2 ¥ R>>Zy3. Extrapolando esta condicion se puede decir que un
amplificador de tension ideal debe verificar que Ay , Zj1 'y Z,[10. Esta misma conclusion se obtiene si se
analiza el circuito de entrada de forma que la ganancia en tensién referido al generador v viene dada por

Ay, = V_O = Zi1 Ay
Vs Zii+Rs (2.36)

La ecuacion 2.36 indica que para evitar una fuerte reduccion en esta gananciaes necesario que Zj;>>Rs.
Notese que si Rg>>Z;; entonces la Ay 10.

Un analisis similar se puede realizar a un amplificador multietapade la figura 2.21 basado en modelos
equivalentesde corriente de las etapas basicas. Su impedanciade entrada es Zj=Zj; y de salida Z,=Z,3. La
expresion de la ganancia en corriente del amplificador, teniendo en cuenta que i;=ijq, ig1=lip, 192=li3 Y ig3=l0, €S

EBl(JEB2  EB2[JEB3EB [JRL 4

io i01 i02 io Z01 Z02 Zo§

Az = = A\ A A
W TR e T Zz v Lo 2 12 3 (2.37)
Zo2 RL +Zo3
y referida a i, A
T TR
. Al
Is Zi1+Rs (2.38)

Un buen amplificador en corriente debe tener, ademas de altos valores de Aj;, A, y Az, un acoplo de
impedancias adecuado. Para ello, es condicion necesaria que se verifique Zj,<<Zy;, Zj3<<Zyp, R <<Zy3 ¥
Z;1<<Rs. Un amplificador de corriente ideal debe verificarque A; ] , Zj 10y Z,] . Estas condiciones son
antagonistas a las necesarias para un amplificador en tension. Esto significa que un buen amplificador de
corriente es un mal amplificador de tensién v, viceversa, un buen amplificador en tension no puede ser de
corriente.

Y
Y

Etapa bésica 1 Etapa bésica 2 Etapa basica 3

Figura 2.21. Amplificador multietapa utilizando modelos equivalentes en corriente.
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P2.1 Calcular los pardmetros h

del circuito de la

figura P2.1.
R
Vi O V) O Vo
Ra=10k& Rs
Ra Rc Re=10ks N
Rc=10k& ve
Figura P2.1

Vee=12 vV
R81:760k&
RBZZSOOk&
RCZZK&
Re=650&
Rszlk&
Re=330&

L

P2.2 Obtener la Ay, A, A, Ays: Zj Y Zg, del
circuito de la figura P2.2 cuando Z; =10k&,
Rs=1K&, hj=1100&, h,=2.510", h=50, 1/h,=
40k&.

a)
b)

Figura P2.2

P2.3 Si un transistor tiene los parametros {H} de
E-C hig=1100&, h=2.5104, hg=50, 1/h,=
40k&, deteminar los parametros {H} de B-C y

C-C.

P2.4 Parael circuito de la figura P2.4, se pide:

a)
b)

c)

d)

Punto de trabajo.

Avs Avs Al Arss 7i Y Zo. (Nota: h~0,
hoe~0).

Determinar la amplitud maxima de vy
para que no se produzca un recorteen la
tension de salida.

Repetir el apartado b) y c) en el caso de
conectar al nudo de salida una resistencia
de carga R =1k& (desacoplada mediante
un condensador).

Figura P24

Existe Cg,

No existe C.
Iy Nota: hy~0.

vece—iv v
VBB:]"S Vv
Rg=400& Rc
RC_400&

_I:\P—K C547B

P2.5 Calcularla Ay, Ajs, 7 Y 7o del amplificador
de la figura P2.5 en los siguientes casos:

Vee

-

— Vo

Figura P25

P2.6 Calcular la Ayg, A 7j Y 7o de los

amplificadores basicos de las figuras P2.6.a,
P2.6.by P2.6.c.
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VCC:lZ \Y

VCC VDD
RBlleOK& VDD:lS Vv
EBE?SSIB;L& a1 Rei=IM& Re1
E— . —_
Rg,=500k&
R =10k& > stlok& i 2N5457
= Vi H-12V
Rg=600& | i Emgo 4 ves(off)
Vo
R s —HH’ Rez Rs
+
Vg "L —
R Re =
BZT Figura P2.7.b
Figura P2.6.a P2.8 Obtener la p 7j Y 7o del amplificador MOS
de la figura P2.8. Datos: k=33pA/N?, V1=1 V,
Vee=12V Vee W=20pm, L=4um.
R31:160k&
RBZZQOk& RBl
RE=3k& $ $
Rg=600& . — Vo
I
Rg Cs
+
Vs
Rg2
Figura P2.b
Voe=12V Ce J| vi 2Ns94 Yo o Rc Figura P2.8
EBlzégik& Vec  p2.9 Obtener el modelo equivalente en tension del
B2= f .- . .
Re=1k && Is Rg1 amplificador Darlington de_la figura P2.9.
Re=1k& RsP Re RB? s Datos: para ambos transistores hgg=100,
Rs=600& 1L L _L _| hie=3k&, h=250, hoe~0. Repetir el problema
Figura P2.6.c suponiendo que los transistores son BC547A.
P2.7 Calcular la Ay, A, 7zi Y 7o de los xCCfgx Vee
amplificadores basados en JFET de las figuras IB'ZZOOHA
P2.7.ayP2.7.b. Re=1k&
Vi
Vbp Yo
VDD:—15V
Rg1=10k& Vg I Re
RG2=5k& Vo —— —
Rp=1k& 2N5460 - =
Rg=2.5k& vGs(ff)H4.0 vV Figura P2.9

— . P2.10 Calcu_lgr la Ay, A_v& A, Ags, Z_i y Z, del
amplificador multietapa de la figura 2.10.
— — Datos: hje=2k&, h&=250, h~0, hye~0. Repetir
Figura P2.7.a el problema con h,,=1/40k&.
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Re1 Res Re

| <> =
R?JT—‘:% Cc ‘:L
vs .»,:r IH et T, I_I_l Ce

Vce=12V Rp1=100k& Rp>=180k& Rp3=68k&
RL=10k& Cg=100nF Ce=47uF Cc=100nF
RC=2k&

Figura P2.10

P2.11 Calcular el punto de trabajo y la Ay, Ays, A,
As, Zj Yy Z, del amplificador multietapa de la
figura P2.11.

Datos: NPN: hpg=100, hg=150, hj;=4k&,
hoe=1/50k& ; PNP: hpe=80, h{=130, hje=6k&,

hpe=1/80k&
Vee
Re2
Rc v
I,
Re1

Rp1

¢

l C
VCC:lZ V RBl:400k& RBZZIOOK&
RCZGK& RElZZK& RE2:2k&
Rg=10k& Cs=100nF Ce=ATyF
Figura P2.11

P2.12 Para el amplificador multietapa de la figura
P2.12, se pide:
a) Calcular el punto de trabajo.
b) Obtener directamente del circuito su
ganancia aproximada en tension.
c) Determinar la Ay, Ays, Al Ays, Zi Y Z,,.
Nota: h=h,=0.

P2.13

P2.14

Vee
VCC:12 Vv R
Vgg=5v B <°
Rp=20k& <
Rs=5K& ‘KBCSMA
Re=Skée BC547A Vo
RE]_:lk& g S
Reo=5k& Re2
VS + I"(E]_
VEE
Figura P2.12

En la figura P2.13 se muestra un amplificador
constituido por dos transistores BC547A

acoplados por emisor. Suponiendo que Iy =
Ico, se pide:

a) Determinar el valor de Rg necesario
para que la tension en continua de v,
sea 6V. (Aplicar principio de simetria)

b) Si Rg=3k&, calcularla py 7j y 7o del
amplificador.

Nota: hye=h,e=0.

Figura P2.13

El amplificador de la figura P2.14 esta
constituido por dos etapas, una etapa
amplificadora béasica basada en el N-JFET
2N5457 y otra en el transistor bipolar
BC547B. Para este circuito, se pide:

a) Determinar utilizando graficas el punto
de trabajo (Ipg, Vasg) del transistor
NJFET.

b) Calcular el punto de trabajo del
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c)

transistor bipolar (Icq, Igo. Vceq)
Obtener la Ay, Avs, Zi Yy Zg

Nota: h=0.

VCC:20 \Y%
RBl RC:3k&
Vo Rszlk&
R31=120k&
BC547B R82:100k&
R=IM&
Rs=600&
2N5457
vGs(offH-3.5V

Figura P2.14

P2.15 La gréafica de la figura P2.15.a contiene la
Unica informacion que se conoce sobre las

caracteristicas eléctricas en DC de

los

transistores del amplificador de la figura
P2.15.b. Se pide:

a)

b)

c)

d)

f)

Calcular el punto de trabajo del
transistor Q1.

Obtener la recta de carga estaticade Q1
y representarlaen la grafica de lafigura
P.2.15.a sefialando el punto de trabajo
anterior.

Determinar la relacion que debe
verificar las resistencias de la primera
etapa amplificadora para que la tensién
del colector de Q1 (V1) sea insensible
a variaciones de la tension de
polarizacion Vge. Nota: buscar la
condicion Vc1/ Vgg=0.

Calcular los puntos de trabajo de los

transistores Q2 y Q3.

Obtener los modelos equivalentes en
tension de cada una de las etapas
amplificadoras bésicas.

Obtener el modelo en tension vy
corriente del amplificador completo.

9)

Suponiendo una tension de entrada v
sinusoidal, calcular el valor de la
amplitud maxima antes de producirse
recortey la etapa amplificadoraque lo
origina.

Datos: Vpg(lin)=0.7 V, hje=5k&, h=150,
Noe=1/50k&, hy~0.

15

(mAY |

10

720991
LT [typicalvalues T T T 11T
Ty . DO e | | !
e s Gt 1 o
5 1‘14 U 8 1 R
‘-L,A,_!._._ . et i
EA ]
l l g | {1t 7 ‘ foud
Eaaanil ZE g A
5 5 D P
| Ig=100pA
;4 l | ' ; :_
[T 71 T 80uA
BEEEEREE
ARARdauy
! | i " GOEA
L
| iy | ;
L1 40pA
1 1 ™1 !
- _..._,fﬂ_ — d
LT 20ua
P 10uA
o REBREERARE
5v Veg(v) nv
Figura P2.15.a
Vee

I

ff?

Vcc=10V VEg=3V RB1=57.5k&
RBzzlk& RB3=20|(& RB4=20|(&
Rp5=5k& Rc1=1k& Rco=3k&

Figura P2.15.b
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TEMA 3

Respuesta en frecuencia de amplificadores

3.1.- Introduccidn

El andlisis de amplificadores hecho hasta ahora ha estado limitado en un rango de frecuencias, que
normalmente permite ignorar los efectos de los elementos capacitivos, considerando Unicamente elementos
resistivos y fuentes. En este tema se estudia los efectos en frecuencia introducidos por condensadores de gran
valor, generalmente externos, que limitan la frecuencia baja de operacion del amplificador, y condensadores
internos a los dispositivos activos que limitan su comportamiento en alta frecuencia.

Generalmente, el analisis en frecuencia de un amplificador se realiza sobre un rango muy variable de valores
de frecuencia. Para facilitar su caracterizacion se utilizaescalas logaritmicas en términos de decibelio. Inicialmente,
el decibelio tuvo su origen para establecer una relacién entre potenciay niveles de audio en escala logaritmica. Asi,
un incremento de nivel de potencia, por ejemplode 4 a 16 W, no corresponde con un nivel de audio multiplicado
por un factor de 4 (16/4), sino de 2 puesto que (4). La definiciénde bel, cuyo nombre se debe a Alexander
Graham Bell, relativa a dos niveles de potencia P, y P2 es

G= IogloE

P1 (3.1)
El bel es una unidad demasiado grande y para aplicaciones practicas se utiliza el término decibelio (dB)
definido como 1dB=0.1bel o

Ggg =10 log1g P
P1 (3.2)

Existe una segunda definicion del decibelio aplicada mas frecuentemente que opera sobre tensiones en vez de
potencias. Si consideramos la potencia disipada por una resistencia, pj=(\j)’/Ri, entonces sustituyendo en 3.2, se

obtiene

Ggg =1U10910 _— =1U10010 "5 — 20logg PMIR; R Vv
P Vi
i
1
V

~



(3.3)

En este temase utilizara ésta ultima definicion del decibelio. En la Tabla3.1 se indica la conversion de entre
la ganancia de un amplificadory su representacionen dB. Por ejemplo, -6dB es un amplificador con una
atenuacion de 0.5, 0 dB corresponde a un amplificador de ganancia 1, 20 dB ganancia 10, etc...
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Vo/Vi dB
05 -6
0.707 -3
1 0
2 6
10 20
40 32
100 40
1,000 60
10,000 80

Tabla 3.1. Conversion adB

3.2.- Consideraciones generales sobre frecuencia

La presencia de condensadores en un amplificador hace que la ganancia de éste dependa de la frecuencia.
Los condensadores de acoplo y desacoplo limitan su respuesta a baja frecuencia, y los pardmetros de pequefia
sefial de los transistores que dependen de la frecuencia asi como las capacidades parasitas asociadas a los
dispositivos activos limitan su respuesta a alta frecuencia. Ademas un incremento en el ndmero de etapas
amplificadoras conectadas en cascada también limitan a su vez la respuesta a bajas y altas frecuencias.

VONi / " VONi A
() w0
A, g F. MEDIAS li: A, F. MEDIAS |<£
0.707A, |- 2 0.707A =
. B\A/ : ' v BW <
- S
fL fH  Frec. fH Frec.
a) b)

Figura 3.1. Gananciade un amplificador frentea la frecuenciaparaa) amplificador general, b) amplificadorsin condensadoresde
acoplo y desacoplo (amplificador directamente acoplado).

En la figura 3.1.a se muestra la ganancia de un amplificador en funcion de la frecuencia. Claramente se
identifican tres zonas: frecuencia bajas, frecuencias medias y frecuencias altas. A frecuencias bajas, el efecto de
los condensadores de acoploy desacoplo es importante. A frecuencias medias, esos condensadores presentan una
impedancia nula pudiéndose ser sustituidos por un cortocircuito. A frecuencias altas, las limitaciones en
frecuencia de los dispositivos activos condicionan la frecuencia maxima de operacion del amplificador. Esas
zonas estan definidas por dos pardmetros: frecuencia de corte inferior o f|_y frecuencia de corte superior 0 f.
Ambos parametros se definen como la frecuencia a la cual la ganancia del amplificador decae en 1/ 20 0.707

con respecto a la ganancia del amplificador a frecuencias medias. El ancho de banda del amplificador o
bandwidth (BW) se define como

BW=H L

(3.4)

En lafigura 3.1.b se indica la respuesta en frecuenciade un amplificador sin condensadores de acoplo y
desacoplo. En este caso el amplificador solo tiene frecuencia de corte superior al ser f| =0 con capacidad de

amplificar sefiales DC.
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Vi Vo Vi ViEVo Vi V=0 V,
O—l o—o
C &R % R % R
a) b) c)

Figura 3.2. a) Red RC, b) Circuito equivalente a altas frecuencias, ¢) Circuito equivalente del anterior circuito a bajas
frecuencias (f=0).

3.3.- Andlisis de baja frecuencia: Diagrama de Bode

En la regidn de baja frecuencia, los condensadores externos de acoplo y desacoplo fijan la frecuencia de corte
inferior. Los modelos que se utilizan para determinar esta f| estan basados en el analisis de redes RC. En lared

RC de la figura 3.2.a es fécil observar que el condensador se comporta como una cortocircuito a frecuencias muy
altas (figura 3.2.b) y un circuito abierto a frecuencias muy bajas (figura 3.2.c). En general, la relacion entre la

tension de salida y entrada se expresa como

Voo R _vie_ R vi®a,Yo___R____ 1
R+Xe ™ Ry_= Vi g L1
21 Cj 201 C 2[IRC (3.5)
La magnitud de la relacion 3.5 viene dada por
V 1
A== T 2
S+ |
\ 2[IRC (3.6)

La frecuencia de corte inferior, £, , se define como a la frecuencia a la cual |A, | decae en 1/ -2, es decir,

1 1 1
|AV|] = — = @[ =
=1 ] ,
\J2 1+&1\ 2 2[RC

2011 RC) ‘ (37)

En términos de decibelios seria equivalente a

1
IA(B)|_, =20logio f |, =20 logy — = 3d8 .

Es decir, f|_ se define como la frecuencia a la cual decae en 3 dB la ganancia del circuito respecto a la
ganancia a frecuencias medias (A,=1). Sustituyendo la ecuacion 3.7 en 3.5, resulta

Ay=Yo__ 1 1
21T RC \

(3.9)

La magnitud y fase de esta expresion compleja es
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szﬁ: 1L1 |t ‘_‘
Vi Lm ) 200
1"1+% E)|
‘[ (3.10)
Desarrollando la expresién de la magnitud en términos de dB se obtiene
AP
1 2
|A\,(dB) |= 20logyp o, =10 logyo|1+{ &) |
R =N 1
C o) (3.10)

Para frecuencias bajas en donde f <<< f| (es decir, f /f >>>1) entonces la anterior expresion se reduce a

IAVB)[E 101ogsof I 2— 20 logyo L

{ o) 0 (311)

Como se puede observar, la representacion en escala logaritmicaresulta muy Gtil para dibujar graficamente
expresiones en dB. En la grafica de la figura 3.3 se muestra la respuesta frecuencial del circuito de la figura 3.2y
su representacion en términos de dos segmentos que son las asintotasde la anterior respuesta frecuencial. La
primera asintota indicariael comportamiento del circuito para f<f_ expresado a través de la ecuacién3.11. La
segunda asintota se obtiene para f>f; resultando un valor de A,=0 dB. La interseccion de ambas lineas se
produce para f=f_ que corresponde con el punto -3dB de la respuesta frecuencial. La representacion grafica en
términos de lineas asintdticas y puntos asociados se denomina diagrama de Bode. A partir de este ejemplo se
puede comprobar facilmente que un cambio de frecuencia por un factor de 2, equivalente a una_octava,
corresponde a un cambio de 6 dB. De la misma manera, un cambio de frecuencia por una factor de 10, equivalente

a una_década, corresponde a un cambio de 20dB.

A )
J LIL] LI4 ]L

fu{10 I . U | N

0 Js

3 s f(log) dB
i fi/f=1| 0dB
-9 i
- Respuesta frecuencial real fL/ =2 | ~-6dB
. 20db/decada o 6 dB/octava fL /f=4 | ~-12 db
-18 = -
B, fL/f 10| -20dB

Figura 3.3. Diagrama de Bode del circuito de la figura 3.2.a.

Por (ltimo, a veces es interesante representar la fase en funcion de la frecuencia. En lafigura 3.4 se indica la

representacion gréafica de la fase correspondiente a la ecuacion 3.10 donde se puede observar como el desfase
entre la entrada y salida variaentre 90° para frecuencias muy bajas a 0° para las altas frecuencias, siendo de 45° a

fL
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Fase
90°

45°

0.1fL f 0fL 7

Figura 3.4.Fase del circuito de la figura 3.2.a.

3.4.- Respuesta a baja frecuencia de amplificadores béasicos

La red RC analizada en el apartado anterior constituye una buena base para extender los conceptos
establecidos al caso de amplificadores con condensadores externos de acoplo y desacoplo. Cuando se analizalos
efectos de un condensador para determinar la fi_ de un amplificador, las reactancias del resto de los
condensadores son muy bajas, practicamente un cortocircuito, en comparacion con las impedancias del circuito.
Bajo esta hipdtesis, se puede deducir una ecuacién basada en el principio de superposicion en la cual la f|_ se
obtiene analizando la aportacion individual de cada uno de los condensadores supuesto el resto de los
condensadores externos en cortocircuito. La expresion de la frecuencia de corte de un amplificador es:

i 21CiRio

(3.12)

donde C; es un condensador externoy Rjg la resistencia vista a través de los terminales de este condensador,
supuesto el resto de condensadores externos en cortocircuito. Un justificacion intuitiva de la ecuacion 3.12 se
podria obtener analizando una red RC con multiples condensadores. Extendiendo la ecuacion 3.9, y bajo la
hipétesis de polo dominante, a esta red resultaria

Vo 1 1 1

= , con = ——
Vi i, e i1 LL L 2[CiRjo
O . (3.13)

J

siendo f| j la aportacion individual del condensador i a la frecuencia de corte inferior.

Como ejemplo de aplicacionde la ecuacién 3.12, en la figura 3.5 aparece un amplificador bipolar con tres
condensadores externos Cg, Cg y Cc. La f| viene dada por tres términos:

(L= 1 + 11 + =
27Rs0Cs  2IRgoCe  2rRcoCc
1 . 1 N 1
2 h(RS + Zi FS ZD(RE ” ZeFE ZD(RL + ZOFC (3.14)

El primer término corresponde a Cg. La resistenciaasociada a este condensador esta constituida por Rg en

serie con laresistencia equivalente vista a la entrada del amplificador, supuesto el resto de los condensadores en
cortocircuito, que corresponde con laimpedancia de entrada del amplificador. La resistencia asociadaal término
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Ce es la Rg en paralelo con la impedancia equivalente vista desde el emisor del transistor. Por Gltimo, la

resistencia asociada al término Cc es la resistencia de carga en serie con laimpedanciade salida. Las expresiones
de Z;, Z, y Z, se indican en la figura 3.5.

Vee

I| vo Zi =Ry || Rz || hie

Ce Zo= 1

f |
Ze 1 Rc
’T 1

+ hee

Vg ~
R2 Re

Figura 3.5. Ejemplo de amplificador basado en un transistor bipolar cuyos efectos capacitivos
introducen una frecuencia de corte inferior..

En la figura 3.6 muestra otro ejemplo correspondiente a un amplificador JFET que presenta frecuencia de
corte inferior debido a la presencia de los condensadores C, Cq Y Cp. De idéntica maneraal caso anterior,

aplicando la ecuacion 3.12 se obtiene

1 1 1
L= = +
20Rs+ZiCa ] 2-RellZslcr  2-RL+Zo)o (3.15)
Zg=4 v v
% Zi =Rg
T o Zy =14 ||Rp
Rs
CG RL r + R || R
= — S — — 14+ 9mrqg

RG Re

Figura 3.6.  Ejemplo de amplificador basado en un transistor JFET cuyos efectos capacitivos
introducen una frecuencia de corte inferior.

3.5.- Teorema de Miller

En el comportamiento de alta frecuenciade un amplificador es importante las capacidades inter-terminales

asociadasa los dispositivos activos. En amplificadores monoetapa inversores cuya ganancia esta desfasada 180°
(AV es negatlva) la capamdad de realimentacién conectada entre la entrada y la sallda influye de una manera

Miller. En Iaflgura 3.7 se muestra graflcamente Ia aplicacion del teorema de Miller sobre la capaudad C;. Esta
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capacidad de realimentacionse puede descomponer en dos, C; y C,, resultando el circuito equivalentede la
derecha. A la capacidad C1 se le denomina capacidad de entrada Miller e indica que en un amplificador inversor la
capacidad de entrada se incrementa en un término que depende de la ganancia del amplificador y de la capacidad

conectada entre los terminales entrada y salida del dispositivo activo. Obsérvese que si A,>>1, entonces
C]_H—AVC Y C2HCf.

Cf
Y i e
W | Al Ci=(-Ay)c Co=(1-1/Av)Cf
P e 1 T . [E?
S IR N 0 o B B s

Figura 3.7. Derivacion del teorema de Miller aplicado a la capacidad C 7

3.6.- Respuesta a alta frecuencia de transistores

Similar al analisis realizado en el apartado 3.3, en la figura 3.8.a se muestra una red RC con frecuencia de
corte superior. Esta red a frecuencias bajas transmite la sefial de salidaa laentrada (figura 3.8.b) y a frecuencias
altas el condensador se sustituye por un cortocircuito (figura 3.8.c) resultando que V,=0. El diagrama de Bode de
la figura 3.8.d indica que el circuito tiene una frecuencia de corte superior, fi, a partir de la cual la pendiente es de
20dB por década. Facilmente se comprueba que la relacién entre la tension de salida y entrada de este circuito es

V 1 . 1
A= 10 = ; siendo [y=——
Vi 2'RC

(3.16)

Vi Vo 1\
O ‘I‘ O jHI‘F jHIL ]H
c | | | )| | .

- 3 B\ fog)
a) -6 '\ -

-9 Respuesta frecuencial real

vi Rovey

| -20db/decada o -6 dB/octava

— -20

L

b) d)

Vi R V= Figura 3.8. Analisis en frecuencia de una red RC. a) Red RC con
frecuencia de corte superior, b) circuito equivalentea bajas
frecuencias, ¢) circuito equivalente a altas frecuencias, d)
diagrama de Bode.

c)

[.S.B.N.: 84-607-1933-2 Depo6sito Legal: SA-138-2001 -51-



Electronica Basica para Ingenieros

La determinacion de la fy en amplificadores basicos puede simplificarse si se hace la siguiente
aproximacion: las reactancias de cada uno de los condensadores de un amplificador que delimitan £, es muy alta,

précticamente un circuito abierto, en comparacion con las impedancias del resto del circuito. Es decir, el efecto de
las reactancias de los condensadores a la frecuencia fi todaviano es muy importante. Esto permite aplicar el

principio de superposicion estudiando la aportacion individual de cada unos de los condensadores a la frecuencia
de corte superior. Si se extiende la ecuacion 3.16 a unared con multiples condensadores se obtiene la siguiente

expresion

Vo 1 1 1
Yoy - , con [H = ———0
Vi loor g D 2 CiRix
+[ — J] oy ]
2
i (3.17)

donde C; es un condensador interno y R;; laresistencia vistaa través de los terminales de este condensador,
supuesto el resto de condensadores externos en circuito abierto. Por consiguiente, la £y, se define como

1
20Ci R
i (3.18)

H=

3.6.1.- Modelo de alta frecuencia de transistores bipolares

Hay dos factores que definen el comportamiento en alta frecuencia de los transistores bipolares: la
dependenciade la hg con la frecuencia y los condensadores internos. En la grafica de la figura 3.9.a se observa
esta dependenciay se definen dos frecuencias: fg, frecuencia de corte superior que es la frecuenciaa la cual decae

en 1/+2H0.707 la hg a frecuencias medias especificada por heg, y fT, frecuencia de transicion definida como la
frecuenciaa la cual la hg, vale 1. El fabricante proporciona el valor de f+ en funcion de la corriente de colector
(figura 3.9.b), siendo éste un parametro importante que fija el ancho de banda del transistor.

s
e 8 s I
hfeo : Py =TT
0.707 hfeg \ ; N 1 /, oL \\) |
1 AN > ’, 2
fa fr Frec. &

15 50 10 5 e

- COLLECTOR CURRENT (mA)
a) b)
Figura 3.9. a) Variacionde la hg, deun transistor bipolar con la frecuencia. b) Variaciénde f1 con I proporcionada por

el fabricante para un transistor tipico.
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‘ T
Ta 25 —m
BA_D | Cbe=Cob ocC — Afat Rt
I - ™+ ...3

“Tobecip T feib [ hoe R e i R AR

E ) \M.

1N P> $ bd 22 50 [N b U
W, REVERSE YCLTAGE (WOLTS
a) b)

Figura 3.10. a) Modelo de pequefa sefial y alta frecuencia de un transistor bipolar. b) Grafica proporcionada por el
fabricante para determinar las capacidades internas a un transistor; C;p,=Cpe, Conh=Chyc-

En la figura 3.10.a se muestra el modelo simplificado a alta frecuencia de un transistor bipolar. Esta
constituido por dos capacidades dominantes: Cy. 0 Cy, 0 C., y Cpe 0 Cjp, 0 Cq, las cuales variancon la tension

inversa (reverse voltage). Cyc se obtiene graficamente calculando la Vgc del transistor (tension inversade la
union colector-base). Cy, tiene asociada dos capacidades, difusion del emisor y de union emisor-base. Al ser la

primera mucho mayor que la segunda, esta capacidad se puede estimar como

|
Cpe = —=— Cp
T2y (3.19)

siendo V1 el potencial térmico que vale 25mV a 25°C. La relacion entre f1 y fg y esas capacidadeses la
siguiente

. 1 hge-

‘7 E[-hg-, siendo [+ E y hep=_"f
: 2 e Cre i

[y (3.20)

3.6.2.- E-C en frecuencias altas: efecto Miller

El amplificador en emisor comun, cuyo circuito equivalente en alternase muestra en la figura 3.11.a, presenta
una respuesta en frecuencia limitada por la capacidad de entrada. Para comprobar este efecto, el circuito
equivalente de pequefa sefial y altafrecuencia de la figura 3.11.b es transformado en el circuito equivalente de la
figura 3.11.c si se aplica el teorema de Miller sobre la capacidad Cy,.. Este teorema, descrito en el apartado 3.5,
permite descomponer esa capacidad en dos, una de valor (1-A,)Cy. que se suma a Cp, incrementando
significativamente la capacidad de entrada C; (efecto Miller) al ser |A,| >>1,y otra de valor (1-1/A,)Cy, de
pequefio valor cuyo efecto en la frecuenciade corte superior es despreciable y puede eliminarse. Facilmente se
determina la f| de este circuito si aplicamos la ecuacion 3.18 al condensador C; se obtiene

1 1
2°RinCi 2°RslIRe [ hie|Coe +(1 Av)Coc)

[HE

(3.21)
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Figura 3.11. Andlisis en alta —¢ . ‘—l
frecuencia de la una etapa basica en ib |
Rp hie
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a) b)
Ri1

configuracion emisor-comun. a) —

Circuito equivalente en alterna, b)
Circuito equivalenteen alta frecuencia,
c) Circuito equivalente depués de
aplicar el teorema de Miller al — — —

condensador Cy.. Ci=Cbe+(1-Av)Chc
Co=(1-1/Av)Chbc
c)
Vo
Rs
+ RL
Vg R Re

Vy = Iphie (ix Ip)(Rs|IRB)=Vx (ix + hgeip)RL
(ix Ip)(Rs|IRB)=Vx+(ip ix+ hgeip)Re (ix Ip)(Rs [|RB) = iphie + (ip + hrelp )RE
c) d)

Figura 3.12. a) Modelo equivalenteen alterna de un amplificador en emisor-comin con resistencia de emisor, b) Modelo de
pequefiasefial y alta frecuencia, ¢) circuito para obtener la resistencia equivalente asociada a Cp, d) circuito para

obtener la resistencia equivalente asociada a Cy.

3.6.3.- E-C con resistencia de emisor en frecuencias altas

La determinacion de la f para la etapa basica emisor-comun con resistencia de emisor indicadaen el circuito
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equivalente de alterna de la figura 3.12.a exige aplicar la ecuacion 3.18 a los dos condensadores internos del
transistor mostrados en la figura 3.12.b (con la aproximacion de heHO), de forma que

1
~ 20RpeChe + 20 RpcChe

[H

(3.22)

El célculo de las resistencias equivalentes asociadasa cada uno de los condensadores, Rpe Y Ry, resultaalgo
costosa. El procedimiento mas sencillo consiste en sustituir cada condensador por una fuente de tension v, por la
gue circula una corriente iy; su resistencia asociada viene dada por el cociente entre vy/iy. En lafigura 3.12.c se
indicael circuito utilizado para determinar Ry, y en lafigura 3.12.d para la Ry,.. A partir de las ecuaciones que se

indican en la parte inferior de estas figuras es facil comprobar que las expresiones que definen estas resistencias
son

Rpe = ___(Rs|IRs + Re)hie
hie + Rs || Rg + Re(1+ he)

IR r R
D. D. . D_lID_\hin. D_/1. h_. \1. hie +&” ReB Re (1 hre)

(3.23)

3.6.4.- C-C en frecuencias altas

La configuracion colector-comun o seguidor de emisor es muy utilizada en el disefio de circuitos integrados
como etapa de salida, etapa para desplazamiento de nivel en continua'y su respuesta en frecuencia tiene
considerable interés. En las figuras 3.13.ay 3.13.b se muestran los circuitos en alternade un transistor en C-C y
su equivalenteen alterna. Comparando este Gltimo circuito con el de la figura 3.12.b, correspondiente a la
configuracion E-C con resistencia de emisor, se observa que son ambos idénticos salvoen la resistencia R, en

este caso no aparece y en el anterior si. Luego, las ecuaciones 3.22 y 3.23 son directamente aplicables con R =0,
resultando la siguiente expresion

1
[H=
Rs || R + Rg)hj
o BsliRe+REMie  cpp +20RgIR gl o +Re(+he)C be
hiesdE®R +R (I+h
(3.24)
Rs
+ —
Vs VO
Rp Re
a b)
Figura 3.13. a) Modelo equivalente en alterna de un amplificador en colector comdn, b) Modelo de pequefia sefial y
alta frecuencia.
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3.6.5.- B-C en frecuencias altas

La configuracion B-C presenta bajaimpedancia de entrada, altaimpedanciade salida, la gananciaen corriente
es aproximadamente 1 y su ancho de banda es muy elevado. En las figuras 3.14.a y 3.14.b aparecen los circuitos
en alternaen B-C y su equivalente en pequefia sefial. Se puede observar facilmente que no existe condensador de
realimentacionentre la entraday salida (no existe efecto Miller). Ademasal ser C,,.<<Cy, el efecto de C,. en la

fH es despreciable. Bajo esta aproximacién, se puede demostrar que la frecuencia de corte superior es
aproximadamente la frecuencia de transicion del transistor, es decir, .
hfeib

VO _Esd\hi @
SETE TIIR

a)

Figura 3.14. a) Modelo equivalente en alterna de un amplificador en base comun, b) Modelo de pequefia sefial y alta frecuencia.

ng fo 1.0 MHz
G (puerta) I D (drenador) St \ ’ ' VGs =0

A " s

; & 70 | !

Vgs e — Cds g &0 : )
c g o -

| 95 gmvgs Bl

3 a0 . |

S (fuente) o .3p \ .

a) , \_ | 3::;5
Lk 3 40
¢rg. DRAIN-SCURCE VOLTAGE (VOLTS)
b)
Figura 3.15. a) Modelo de pequefiasefial y alta frecuenciade un JFET, b) Variacionde las capacidades Cjgg, Crsg, Y Cosg CON la
tension Vpg.

3.6.6.- Modelo de alta frecuencia de transistores FET

El analisis en alta frecuencia de los amplificadores FET es similar al realizado para transistores bipolares.
Los condensadores que limitan la frecuencia de operacion de un FET son: capacidad puerta-fuente o Cgs
capacidad puerta-drenador o Coar Y capacidad drenador-fuente o Cg; generalmente Cgs >>Cya Cqs EN lafigura
3.15.a se indica el modelo de pequefia sefial y alta frecuencia para transistores FET. Por conveniencia, los
fabricantes miden las capacidades de un FET en condiciones de cortocircuito a través de tres capacidades: Ciss 0
capacidad de entrada con salida cortocircuitada, C,ss 0 capacidad de salida con entrada cortocircuitada, y C,ss 0
capacidad de retroalimentacion. Estas capacidades varian con la tensiones de polarizacion; por ejemplo, en la
grafica 3.15.b se indica el valor de estas capacidades en funcion de Vpg. La relacion entre ambos tipos de
capacidades es la siguiente
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Cds =Coss  Crss
Cgs =Ciss  Crss
ng = Crss

(3.25)

El efecto Miller descrito en un E-C también se produce en la configuracion fuente-comun de la figura 3.16.a.
Como se puede observar en el circuito equivalente de pequefia sefial de la figura 3.16.b, el terminal puerta de un
FET no esté aislado del de drenaje, sino que estan conectados a través de Cyat Segun el teorema de Miller, esa
capacidad puede descomponerse en dos: (1-Ay)Cqqg. Y (1-1/A,)Cgyq., siendo Ay=—gmRpl|rg. Despreciando la
segunda capacidad que se suma a Cg, se observa que debido al efecto Miller se incrementa notablemente la

capacidad de entrada (C;) de puerta del FET. Al ser ésta la capacidad dominante, la frecuencia de corte superior
viene dada como

1
= ZD(RS ” RGICQS +(1

+9m(Ro | 4 )Cod

\ID e

1

! 1

! 1

A T | A
[ Rp TChi
Vo s — "
+ + v t ld Rp
v A R —_
S p— R?

Cogs— gmvgs Cds =

[H

(3.26)

a) b)
Figura 3.16. a) Amplificador JFET en fuente-comun, b) Circuito equivalente en alta frecuencia..

La determinacion de la £y para el amplificador de la figura 3.17.a en donde el transistor JFET trabajaen la
configuracion drenador-comdn se puede realizar a partir del circuito de equivalente en alta frecuencia indicado en
la figura 3.17.b. El andlisis de este circuito no es simpley es preciso recurrir a las técnicas empleadas en el
circuito deffatigura 3.12. EITesultado seria

1
TH:ZHR R - rRe B Re+Leh R
S G d + u T ds + 0 J Ut T gs
( Fo rd + RF + gmraRF 1+gm(a lIRF)

(3.27)

s

Rs G Vo
— QS @ —_—
h 'd
R
C _I_ "
gd

grvgs =
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3.7.- Respuesta en frecuencia de amplificadores multietapa

La respuesta en frecuencia de amplificadores multietapa de n-etapas puede ser determinada de una manera
aproximadaa partir de la respuesta en frecuencia de cada una de las etapas basicas. En el caso hipotético de que
las etapas no tengan interaccion entre si y presenten igual frecuenciade corte superior e inferior, fy y fL,
entonces las frecuencias de corte superior e inferior del amplificador completo, fy1 Y £\ 1, se definen como

r=on T Ly =0l
2 (3.28)

En el caso de que las etapas basicas no tengan interaccion entre si y posean frecuencias de corte diferentes,
fhi € fLi» entonces la respuesta del amplificador completo es

1

OTH +0, +.. +0
Lr L+ LY [HTH1/[|_|1+1/D_|2+... +1/[h,

(3.29)

En la practicaexiste una interaccion entre las etapas basicas. La ecuacion 3.12 para determinar la frecuencia
de corte inferior y la 3.18 para la superior pueden verse influidas por las impedancias de saliday de entrada de

etapa basicas adyacentes a una dada, lo que complica el andlisis del circuito completo. Un ejemplo sencillo se
muestra en la figura 3.18 donde se muestran tres amplificadores basicos acoplados por condensadores. La
ecuacion 3.12 permite obtener la expresion de la frecuencia de corte inferior como

1 1 1 1
+ + +
2Rs+Zufr  2@o+Zofr 2fotZafs  2@atRiLs (330

LT =

Como se puede observar en la ecuacién 3.30, la resistencia equivalente asociadaa cada una de las etapas
depende de las impedancias de entrada y salida de etapas proximas. En general, las etapas basicas interaccionan

entre si debido a su acoplo de impedancias y tienen efecto en las expresiones de las frecuencias de corte superior
e inferior, lo que complica su analisis.

C C C C
R 1 2 3 4
+ S Etapa Bésica _"_ Etapa Basica _"_ Etapa Bésica
v 1 2 3 RL
S
| Zi1.Zo1, A1 ZinZo2 Av2 Zi3Z03 Av3

Figura 3.18. Ejemplo de amplificador multietapa con condensadores de acoplo.
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P3.1 Demostrar el teorema de Miller indicado en la
figura P3.1. Las impedancias equivalentes Z; y
Z, se definen como: Z1=Villy y Z,=V /Iy,
siendo l1=—I>.
Z) > 2
1
I,/ Al Z=(-Ayz Zr=(1-UA)Z
{ a2 (R _ W ’
V|I al vi VIO fr— \f 1 A~ i 2 \ib
Figura P3.1

P3.2 Dibujar el diagrama de Bode de los circuitos de

lafiguraP3.2.a, P3.2.b y P3.2.c.

Vi R Vo
e
C=10nF e

R=1k& IC

Figura P3.2.b

C=0. 1uF
R=5k&

Figura P3.2

v | C; Ry Vo

L

C1=0.5pF
Rl:3k&
C,=33nF
Ry=3k3&

Figura P3.2.c

P3.3 En el amplificador de la figura P3.3 se ha
utilizado el transistor BC547B. Dibujar su
diagrama de Bode especificando claramente la
frecuencia de corte inferior y superior, y la
gananciade tension a frecuencias medias. ¢Cual
es el ancho de banda del amplificador?. Indicar
los componentes y parametros que deben ser
modificados para disminuir de una manera

eficaz la frecuencia de corte inferior. Nota:
h,=0.

Vee
Rp1 Re
S | Vo
R |—< Cc
S R
CS s
+
Vs —_—
C
RB? RE E
VCC:12 V R81:300k& RBZZlSOK&
RC:3k3& REzlk& Rszlk&
R=330& R, =10k& Co=33nF
CE:33|JF CC:33nF
Figura P3.3

P3.4 Dibujar el diagramade Bode del circuito de la
figura P3.3 si se utiliza el transistor 2N3904.

Nota: hye=0.

P3.5 Determinar la frecuencia de corte inferior y
superior del amplificador indicado en la figura
P3.5. Nota: hy=0.

Ve Vee

RE RC
Rs l 2N3906 TR
Vg + ICE A__é CC I RL

V=4V Vee=-16 V Rg=1k2&
Rc=3k3& Rg=100& R =4K7&
CE:].O}J.F Cc=10|,lF

Figura P3.5

P3.6 Calcularel valor de Cq para que la frecuenciade

corte inferior del circuito de la figura P3.6 sea
de 50Hz. Nota: h,=0.
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VCC:].ZV VCC
RB]_ZBOOK&
Rp»>=300k&
RBglk Rp1
E-lK& S
Rg=600&
Rg I—<—|<BC547B
C
S — VO
+
Vg
Rszi ERE
Figura P3.6

P3.7 Para el amplificador basado en un JFET de la
figura P3.7, se pide:
a) Punto de trabajo del transistor.
b) Frecuencia de corte inferior.
c) Frecuencia de corte superior.
Dato: Utilizar caracteristicas del transistor de
Vis(off)H-3.5V.

VDD:18V RDZSk&
Rg=2M& Rg=1k&

Vbb

I.

Rr=lk& R =3.9k&
Cg=0.1pF Cp=4.7uF vo
C,::lOl,lF

RL
$

2N5457 Cp
Rg Co
+ |
Vg -
RG Re F

Figura P3.7

P3.9 Elamplificador multietapa de la figura P3.9 est4

constituido por un transistor JFET y un bipolar.
Calcular la frecuencia de corte inferior del
amplificador completo. ¢Qué condensador o
condensadores tienen mayor peso en esta
frecuencia de corte?. Determinar la frecuencia
de corte superior. Dato: Ultilizar caracteristicas
del transistor JFET de Vgs(of)H-3.5V y
suponer h=0.

LRD Rg1 Rec
>

ING457 D ‘ Bcsa7B Cc
p— RL

Re Ce

L "
I I 1]

R D:].k&
Cp=100nF
Rg=330&

Ce
vg |+
RG

V=20V Reg=2M&
Cg=5uF Cr=10pF
Rp2=150k& Rc=2k&
Cc=33nF Cg=10pF

Figura P3.9

Rg1=200k&:
RL=10k&

P3.10 El circuitode la figura P3.10 corresponde a un
amplificador cascode. Un amplificador en
configuracién cascode se caracteriza por tener
dos transistores en serie; en este caso un E-C
con un B-C. Calcular el ancho de banda del
amplificador. Nota: suponer hyg=hge=0.

Vee
P3.8 Determinar el ancho de banda del amplificador Ret Rc1
de la figura P3.8. ON3906 Vo
Dato: Utilizar caracteristicas del transistor con / AL
Cs =
Vbb vs L B2 Cg
Vpp=-20 V . | Ce ‘F;B
RS:ZK&
2N5460 Rp=5k& - - - -
R vo  Cr=10uF Vee=12V Rs=330k& Rp1=330k& RB2=220k&
S —| Re=1k& Rc1=2k& Rp=330k& RL=5k&
+ c R_ Cs=10nF Cg=10uF Cp=20uF Rea=1k&
Vg F .
Figura P3.10
Re
Figura P3.8
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TEMA 4

Amplificadores realimentados

4.1.- Introduccién

La realimentacion (feedback en inglés) negativaes ampliamente utilizada en el disefio de amplificadores ya
que presenta multiples e importantes beneficios. Uno de estos beneficios es la estabilizacion de la ganancia del
amplificador frente a variaciones de los dispositivos, temperatura, variaciones de la fuente de alimentaciony
envejecimientode los componentes. Otro beneficio es el de permitir al disefiador ajustar la impedancia de entrada
y salida del circuito sin tener que realizar apenas modificaciones. La disminucion de la distorsion y el aumento del
ancho de banda hace que la realimentacion negativa sea imprescindible en amplificadores de audio y etapas de
potencia. Sin embargo, presenta dos inconvenientes basicos. En primer lugar, la ganancia del amplificador
disminuye en la misma proporcién con el aumento de los anteriores beneficios. Este problema se resuelve
incrementando el nimero de etapas amplificadoras para compensar esa pérdida de ganancia con el consiguiente
aumento de coste. El segundo problema esté asociado con la realimentacion al tener tendencia a la oscilacion lo
gue exige cuidadosos disefios de estos circuitos.

Mezclador Sefial de salida
Xs + X X=X Amplificador Xo=AXj
> Bésico
Sefial de entrada A
RL
Red de —
realimentacion |«
R

Figura 4.1. Diagrama de blogues de un circuito realimentado.

4.2.- Teoria basica de realimentacion

La figura 4.1 describe el diagrama de blogues de un circuito realimentado constituido por un amplificador
basico, una red de realimentaciony un circuito mezclador o comparador. La sefial de entrada X es restada en el
mezclador con la sefial X¢ la cual es proporcional en un factor de transmision 3 a la sefial de salida X,
realimentadaa través de la red de realimentacion (X¢=RX). La sefial que llega al amplificador basico X; es Xs-Xs.
La denominacion de realimentacion negativase debe a que el amplificador basico amplifica la sefial de entrada
restada con una parte de la sefial de salida.

La ganancia del amplificador realimentado Ay se define
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Xs 4.1)

pero como X;=X-X¢, A=X/X; y B=X¢X,,, facilmente se comprueba que

4.2)

La ganancia del amplificador realimentado A¢ es la ganancia del amplificador basico A dividida por el factor
de desensibilidad D=1+RA. La realimentacion negativa se produce cuando RA>0, luego A¢ < Aya que D>1. La

realimentacion positiva se produce cuando BA<0 y da lugar a circuitos no lineales.

La teoriade realimentacién exige considerar una serie de suposiciones para que sean validas las expresiones
gue se van a obtener seguidamente. Estas suposiciones son

» Lasefal de entrada se transmite a la salidaa través del amplificador basico y no a través de la red de
realimentacion.

» La sefial de realimentacionse transmite de la salida a la entrada Gnicamente a través de la red de
realimentacion y no a través del amplificador bésico.

» El factor 3 es independiente de la resistencia de carga (RL) y de la fuentes (Rs).

En las dos primeras suposiciones se aplicael criteriode unidireccionalidad: X[ 1X, através de A, X [ 1X¢a

través de . Estas suposiciones hacen que el andlisis de circuitos aplicando teoria de realimentacion y sin ella
difieran minimamente. Sin embargo, la teoriade realimentacion simplifica enormemente el analisisy disefio de
amplificadores realimentados y nadie aborda directamente un amplificador realimentado por el enorme esfuerzo
gue exige.

4.2.1.- Estabilidad de la amplificacion

Las variaciones debidas al envejecimiento, temperatura, sustitucién de componentes, etc..., hace que se

produzca variaciones en el amplificador basico y, por consiguiente, al amplificador realimentado. Este efecto
puede ser analizado diferenciando la ecuacién 4.2

dAf _ (1+°A) A

A2
an A+ A (43)
resolviendo y aplicando calculo incremental resulta
_A
A _A
_1+ A (4.4)

Asi, por ejemplo, si D=1+fA=100 y A sufre una variaciondel 10% ( A/A=0.1) entonces la ganancia del
amplificador realimentado s6lo varia en un 0.1% ( A¢A~=0.001). Con ello, se estabiliza la ganancia del
amplificador realimentado a variaciones del amplificador bésico.
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La ganancia de un amplificador puede hacerse totalmente dependiente de la red de realimentacione
independiente del amplificador basico. Si, BA>>1, la ecuacion 4.2 se puede simplificar en

_1

A H A
°A>>1°A (45)

Los peores enemigos de la estabilidad suelen ser los elementos activos (transistores). Si la red de
realimentacion contiene solamente elementos pasivos estables se logra una alta estabilidad si se verifica la
ecuacion 4.5.

4.2.2.- Reduccidn de la distorsion

La realimentacion negativa en amplificadores reduce las caracteristicas no lineales del amplificador basico y,

por consiguiente, reduce su distorsién. Como ejemplo, en la figura 4.2.a se muestra la caracteristica de
transferencia en tension no-lineal de un amplificador que presenta dos ganancias A; y A,. La aplicacionde una

realimentacion negativa reduce fuertemente esa distorsion tal como se describe en la figura 4.2.b. Mas aun, si se
verifica BA;,RA,>>1, entonces la ecuacion 4.5 indica que la distorsion puede ser eliminadaal ser independiente de

la ganancia del amplificador.

a) b)
Figura 4.2. a) VTC del amplificador bésico. b) VTC del amplificador realimentado.

4.2.3.- Producto ganancia-ancho de banda

Una de las caracteristicasmas importantes de la realimentacion es el aumento del ancho de banda del

amplificador que es directamente proporcional al factor de desensibilizacion 1+RA. Para demostrar esta
caracteristica, consideremos un amplificador basico que tiene una frecuencia de corte superior fy. La gananciade

este amplificador se puede expresar como (ver apartado 3.6 del tema 3)

__ R
1+j0lw (4.6)

siendo A, la ganancia a frecuencias mediasy f la frecuenciade la sefial de entrada. Sustituyendo (4.6) en la
ecuacion general (4.2) de un amplificador realimentado se obtiene

Ao
As = 1+j0/tw Aot
° Ao ]_+jD/[H
RS RET 47)
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siendo Ay la ganancia a frecuencias medias del amplificador realimentado y fy¢ su frecuencia de corte
superior, de forma que

A o
Aof = —2— Yy [hr=Unl+A

Se comprueba que la ganancia del amplificador realimentado a frecuencias medias (Ay) es igual a la
ganancia de amplificador basico a frecuencias medias (A,) divididapor 1+BA,. Asimismo, la frecuencia de corte
del amplificador realimentado (fi) es igual a la frecuenciade corte del amplificador basico (fy) multiplicado
1+RA,. De la misma manera, un amplificador realimentado, cuyo amplificador basico tenga una frecuencia de
corte inferior f| , tiene una frecuencia de corte inferior f, ¢ definida por

L

f= —
(1+°AO)

(4.9)

En el caso de verificarque f>>f,, Yy por consiguiente f;#>>>f| 1, €l producto ganancia ancho de banda no
se ha modificado por la presencia de la realimentacion, es decir,

Aof Y Hf = Ao H =Cte .

(4.10)

Las ecuaciones4.8 y 4.9 quedan reflejadas en la grafica de la figura 4.3. Sin realimentacién, el ancho de
bandaes fu-fLy conellaes fus-fLf; Se puede observar claramente que fusfLf> fH-fL, luego se aumenta el ancho
de banda. Sin embargo, este aumento es proporcional a la disminucion de la ganancia del amplificador
realimentado (Aof) . Por ejemplo, si a un amplificador con una Ag=1000 con una f4=200kHz se le introduce una
realimentacion tal que 1+A,3=20, entonces su f aumenta hasta 4MHz aunque su ganancia disminuye a Ay=50.

Amp. bésico

Amp. realimentado

>
>

fu fu Mmoo Jhe

(escala Log)
Figura 4.3. Respuesta en frecuencia de un amplificador sin y con realimentacion.

4.3.- Clasificacion de los amplificadores

La aplicacion de la teoria de realimentacion permite obtener cuatro tipos de modelos equivalentes de
amplificadores: amplificador de tension, amplificador de corriente o intensidad, amplificador de transconductancia
y amplificador de transresistencia. Esta clasificacion est4 basada en la magnitud de las impedancias de entrada y
salida del amplificador en relacién con las impedancias de la fuente y de carga respectivamente. Estos modelos
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son equivalentes entre si y estan relacionados a través de unas ecuaciones que se van a describir a continuacion.

* Modelo equivalente en_tension. La figura 4.4 muestra el modelo equivalente en tension de un

amplificador. Este modelo es adecuado cuando
Zi >>Rs
Zy << RL (4.11)

El amplificador de tension ideal se caracterizapor Z;= y Z,=0. Las caracteristicasde transferencia entre la
entrada y salida sin resistencia de carga (Ay) y con resistencia de carga (Ay) se definen como

AV = ﬂ y AV = LAV
Vi RL +Zo
R[]
(4.12)
Rsx i
A Z, i
+ T Z; + T RE
vs Vi < C) Vo
Avi
O ©

Figura 4.4. Modelo equivalente en tension.

» Modelo equivalente en corriente. La figura 4.5 muestra el modelo equivalenteen corriente o intensidad
de un amplificador. Este modelo es adecuado cuando

Zi <<Rs
Zo >> R (4.13)
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Figura 4.5. Modelo equivalente en corriente o intensidad.

El amplificador de corriente ideal se caracterizapor Z;=0 y Z,= . Las caracteristicas de transferenciaentre la
entrada y salida sin resistencia de carga (Aj) y con resistencia de carga (A) se definen como

Ai:i
i

y A| = Zo

1 D = Ai
TR0 RCFZ5

(4.14)
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Larelacionentre Ajy A,y Ay Ay €s

Ay = A é y Ay =A R_L
Zi Zi (4.15)

» Modelo equivalente de_transresistencia. La figura 4.6 se muestra el modelo equivalente en
transresistencia de un amplificador. Este modelo es adecuado cuando
Zi <<Rs
Zo <<RL (4.16)

El amplificador de transresistencia ideal se caracteriza por Zj=0y Zy=0. Las caracteristicas de transferencia
entre la entrada y salida sin resistencia de carga (R,,;) y con resistencia de carga (Ry,) se definen como

R = Yo y Rm=—R _Rp
L0 (4.17)
La relacién entre la
RmYAvYlaRuy
Ay es
Rm= YooV ___| -ZiY ~ZA, Yy Ru .
"R O IR O
L1|R _
v =ZAv (4.18)
i
L
s L J\ A
+ T &
i |
_C Z; C RL
iS Vi Vo

Rmij

Figura 4.6. Modelo equivalente de transresistencia.

» Modelo equivalente de_transconductancia. La figura 4.7 muestra el modelo equivalente en
transconductancia de un amplificador. Este modelo es adecuado cuando

Zi >>Rg
Zo >>R (4.19)

El amplificador de transconductanfia ideal se caracterizapor Z= y Z,= . Las caracteristicasde
transferencia entre la entrada y safftia sin [resistencia de carga (G,;) y con resistencia de carga (Gy,) se definen
como

! (VAR T ZO G
J L\ I

Vi RL+Z
RLLO ° (4.20)
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Larelacionentre la G, y Aj, y Gy Y A, €s

v iR 10 Z; Z;
i
R o> S
L + “1 T I'(L
- o c|>
0
liZi RL10 Zi
RS ii
Z, ‘o
Vs Vi Vo
GmVi

Figura 4.7. Modelo equivalente de transconductancia.

(4.21)
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4.4.- Configuraclon s de los amplificadores realime
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Figura 4.8. Topologias de amplificadores realimentados.

serie 0 malla-malla

realimentacion de

En la figura 4.8 se indicagraficamente las cuatro posibles topologias en funcién de la sefial muestreada a la
salida y la sefial mezclada en la entrada. Ademas, cada una de las topologias condicionael tipo de modelo de

s

tension (Ay,) del amplificador, una realimentacionV en paralelo el modelo de transresistencia (R);), una
realimentacion | en serie el de transconductancia (Gy,) y una realimentacion | en paralelo el de corriente (A,).



Una de las dificultades mas importantes que surgen en el andlisis de amplificadores realimentados es
identificar correctamente la topologia o tipo de amplificador realimentado. Un error en esta fase inicial origina un
incorrecto analisis del circuito. La figura 4.9 describe dos estructuras tipicas de muestreo de la sefial de salida. En
el muestreo de tension o paralelo o nudo (figura 4.9.a) la red de realimentacionse encuentra conectada
directamente al nudo de salida. En el muestreo de corriente o serie o malla (figura 4.9.b) se realizaaprovechando
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la propiedad de que en un transistor en la region lineal la intensidad de colectory emisor son practicamente
idénticas. De esta manera, el muestreo de la corriente de salida (ip) se realiza a través de la corriente de emisor (i)
del transistor de salida (ig~-i,).

Vee
RL Ve
Vo R
N | .
| —_
= red ] ieE-ig
— realimentacion
— Rg

red
realimentacion

a) b)
Figura 4.9. Estructuras tipicas para muestrear la sefial de salida de un amplificador realimentado: a) muestreo
tension o paralelo y b) muestreo corriente o serie.

red
realimentacion

ii=isi-if red
realimentacion Vi=Vsi-Vf

= |||_|_‘/\

a)
Figura 4.10.Estructuras tipicas paramezclar la sefial de entradade un amplificador realimentado: a) corrienteo
paralelo y, b) compensacion de tension o serie.

En lafigura 4.10 se indican dos estructuras tipicas que permiten mezclar la sefial de entrada con la sefial de la
red de realimentacion. En la estructurade corriente o nudo o paralelo (figura 4.10.a) la red de realimentacion
mezcla la corriente de entrada (isj) con la corriente realimentada (if) de forma que la corriente de entrada al
amplificador basico es i;=ig-i. En la estructurade tension o malla o serie (figura 4.10.b) lared de realimentacion
mezcla la tension de entrada (vsi) con la tension realimentada (vf) de forma que la tension de entrada al
amplificador basico es v;=v;-Vt.

45.- Realimentacion de tensién en serie

En la figura 4.11.a se muestra la topologiade un amplificador realimentado con muestreo de tension y
mezclado de tension o serie, es decir, se trata de un amplificador realimentado de tension en serie. EI amplificador
basico tiene modelo equivalente en tension constituido por zj, zo y ay. La red de realimentacion se modelaa través
de la red bipuerta (figura. 4.11.b) constituido por los parametros Z5, Zos y 3 que se obtienen al aplicar las
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ecuaciones de la figura 4.11.c. Este modelo bipuertano incluye el parametro de transferencia entradal Jsalida ya
que se aplican las suposiciones descritas en el apartado 2; en este caso la sefial de salida se transmite a la entrada a
travésde lared de realimentacion y no viceversa. Normalmente, es imposible separar el amplificador bésico de la
red de realimentacion al formar un Unico circuito. En este caso, se construye el amplificador basico ampliadoen el
cual se incorpora los parametros Z, y Z,s al amplificador basico tal como se muestrael circuito de la figura 4.12.
A continuacion se van a analizary extraer las ecuaciones de comportamiento del un amplificador realimentado de
la figura 4.12.

Zi Amp. de tension Zof Z'ot
l — -
> | I
y -
Rs I Zj io' A
V|I RL \IO
Zgt
+
Vg Vsi iof
¢ + Zo¢ R
I Z1f I
Vif Rvy Vo
I I
Realimentacion V en serie
a)
lif lof lof it =0
/I V4 § Zaf I Vi
© lif
I I 0=0
Realimentacion V en serie o _ Vit
VO iif =0
b) c)

Figura 4.11. Topologia ideal de un amplificador realimentado de tension en serie. a) amplificador
realimentado, b) y ¢) modelo bipuerta de la red de realimentacion.

7. Amp. de tension ampliado Zot Zof
is —I-f> o« -
> W<

A + :
RS h T ZI 40 IO 4
Vi Ai RL Vlo
|
Zsf
+
Vg Vsi
A A
Vs Vo
I Bvo I

Realimentacion V en serie ideal

Figura 4.12. Nueva topologia de un amplificador realimentado de tension en serie.
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 Impedancia de_entrada. La impedancia de entrada del amplificador realimentado es Zj=vgi/i; y

Z4=R¢+Zjs. Estarelacionse obtiene facilmente analizando el circuito equivalente de la figura 4.12 que permite
extraer las siguientes ecuaciones

>Vsi =Vj+ Vs
V. =1.Z
| i i
ﬁ/f = VO
r V. RLW:
' (4.22)

Resolviendo (4.22) se comprueba que

Zif = E = Zi(1+ OA\/)
i

(4.23)

siendo

Ay = Lim Ay
RO (4.29)

Luego laimpedanciade entradade un amplificador realimentado con tension en serie aumenta la impedancia
de entrada del amplificador basico en (1+RAy)).

+ Ganancia en tension. La ganancia en tension del amplificador realimentado se define Ay=V Vg Y

Ays=Vo/Vs. Esta relacion se obtiene facilmente resolviendo las siguientes ecuaciones

(4.25)

Yy Avst= —=Avyf —

resultando que

Vsi 1+°Avy Vs Zit +Rs
(4.26)



* Impedancia de salida. La impedancia de salida Zy y Z’ 5 se define

v
. Y Zof =Zot [|RL
lo V=0
La expresion de estas impedancias se obtienen resolviendo
‘vog para vs=0
VO = I©ZO =+ Avv|
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cuyo resultado es

Zof: ZZ.O 0 Zof:ZO_OisS:O
1+_|°AV l—l— AV
Zi+Rs (4.29)
De forma que
Z§ =Zof IR = 2R __ ZollR. o zg_ ZollRgipg o
ZOf+R|_ 1+ 1 OAV 1+ AV
ZistR (4.30)

en donde A, y Ay, estan relacionadas por la ecuacion 4.25. Luego la impedanciade salida (Z,) de un
amplificador realimentado con tension en serie reduce la impedancia de salida (Z,) del amplificador basico.

45.1.- Ejemplo de un amplificador realimentado V en serie

Los conceptos tedricos desarrollados en los anteriores apartados van a ser aplicados en el andlisis del
amplificador realimentado de la figura 4.13. Se pretende determinar la amplitud de la tension de salida v, para la
tension de entrada vg=10mV senwt. Se trata de un amplificador basico de dos etapas que tiene una red de
realimentacion constituida por las resistencias R¢; Y Ry,. El tipo de realimentacion es tension en serie.

VCC=25 \Y RB4:33|(&
RSZGOO& RL2:4'7k&
R81:150k& RE2=4.7|(&
R52=47k& C1:5uF

R 1=10k&  C,=50uF
RE1:4.7k&

Rp=100&  Nie=llk&
Rp=4.7k& =50
Rp3=47k&  hre=hge=0

Figura 4.13. Amplificador realimentado de V en serie.

Zof = _V_0 =Rf1 + Rfp = 4.8k&

- lof s =0

Iif sz iOf
1\ v 3 VAL =V—'fL =R || Re2 =98&
Vif R Vo lif 0

[ fl [

= oVith R 0008
Red de realimentacion Vo fi; o Rf1 +Re2

Figura 4.14. Parametros de la red de realimentacion.
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» Analisis de la red de_realimentacion. La insercién de una red de realimentacion constituida por

resistencias produce necesariamente una modificacion de las caracteristicas en el amplificador bésico. Para

estudiar este efecto, se obtiene en primer lugar el modelo bipuerta de la red de realimentacién. En la figura 4.14 se
describe los parametros de la red de realimentacion: 8 constituye el factor de realimentaciony Z,¢y Zy¢ son las

impedancias equivalentes de entrada y salida.

» Amplificador basico ampliado. En la figura 4.15 se indica el circuito equivalente del amplificador

bésico que tiene incorporado las impedancias de entraday salida (Z1+, Zof) de la red de realimentacion. Por ello, a
este circuito se le denomina amplificador basico ampliado descrito en la topologia del circuito de la figura 4.12. La
realimentacion ha sido eliminada haciendo 3=0 y, por consiguiente, anulando la fuente de tension dependiente de
la tension de salida v,,; el amplificador basico ampliado no tiene realimentacion. Ademas, Rg; Y Rg, aungue sean

resistencias de polarizacion de Q1 no pertenecen al amplificador basico. De esta manera, el circuito de entrada
esta constituido por el equivalente Thevenin de Rg, Rg1, Rgy Y Vs.

R¢ =Rs || Re1 ]| Rez = 0.59%& .
Kpy || R v ar g Rt
VY = B1 I KB2 Vs E Vs
Rs +Rp1 || Re2 —

Amplificador ampliado sin realimentacion

i
© R's
R® —Ry1 ||Res | Res = 6.7k& o _ng J(
+
Z

Figura 4.15. Amplificador basico ampliado sin realimentacion.

El modelo equivalente en tension del amplificador basico ampliado es:

Zi = hie1 + (1+ he1)Zar = 6.1k&

AV = L

Av=_ N2 A 835
Lo—+Ri>-
+ Anélisis del amplificador_realimentado. Las caracteristicas del amplificador realimentado se obtienen
utilizandotas ecuaciones 4.2374-26,4.29 y 4.30:

Zif = Zi(1+ ‘A V): 112k&

Zof = _ = 145&
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78§ = Zof | RL =140&
Av

=——=_=454
1+°Avy

Avf
Avst = —Zt__ Ayt HAvs = 45.4
if + RS

Luego, el dato que se pide en este problema es vVo=AvstV sHAV#Vs=45.4¢10 mVV= 0.454 V (amplitud).

4.6.- Realimentacidn de corriente en paralelo

En la figura 4.16.a se muestra la topologia de un amplificador realimentado con muestreo de corriente y
mezclado de corriente o paralelo, es decir, se trata de un amplificador realimentado de corriente en_paralelo.
Similar al desarrollo del anterior apartado, con el amplificador (z;, z, y &;) y la red de realimentacion (figura
4.16.b) se construye el amplificador basico ampliado (Z;, Z, y A;) tal como se muestrael circuito de la figura 4.17
que incluye el efecto de la realimentaciona través de la fuente dependiente Ri,. A continuacion se van a analizary
extraer las ecuaciones de comportamiento del amplificador realimentado de la figura 4.17.

Amp. de corriente Zof Z'of

ERRANES

iif
\l
Zot |
. Vof
1f o \
o
Realimentacion | en paralelo
a)
22 f= Vui
iif io lo vi_0
> ——
A Zot A
Vi
vif : Vof Z1f = —
| Z1f Big | lif fi,—0
Realimentacion | en paralelo ° = I'—T
I0 <0
if =
b) c)
Figura 4.16. Topologia ideal de un amplificador realimentado de | en paralelo. a) Amplificador

realimentado, b) y ¢) modelo bipuerta de la red de realimentacién.
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Amp. de corriente ampliado

-
0
<
L Zi Zo \j R_
. (0]
Aiii |

Big,

Realimentacion | en paralelo ideal

Figura 4.17. Nueva topologia de un amplificador realimentado de I en paralelo.

 Impedancia de_entrada. La impedancia de entrada del amplificador realimentado es Zy=vi/isj Yy
Z4=Rg+Z;s. Esta relacion se obtiene resolviendo las siguientes ecuaciones

)Isi =l +
Ivi = |iZi
fig = lo 7
A= =A R 0z
l L+%0 (4.31)
De forma que
Z|f = i = L
i (L+"A1) (4.32)
siendo
Aj= Lim A
Rul 0 (4.33)

Luego la impedancia de entrada de un amplificador realimentado con I en paralelo reduce la impedancia de
entrada del amplificador basico en (1+R3A,).

+ Ganancia en corriente. Se define Aj=iyfisj Y Asi=io/is. ESta relacion se obtiene facilmente resolviendo
las siguientes ecuaciones

) i L .o . .
Isi =1lj + If




resultando que

— 74—

o
Isi

1+°A, Is Zif + Rs
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+ Impedancia de salida. Las impedancias de salida Zsy Z’ ¢ se definen

éOfZ'\i/% y Z& =Zof lIRL

[N
=0 (4.36)
Las expresiones de estas impedancias se obtienen resolviendo las siguientes ecuaciones
>i=i Rs _Rs i, para ig=0
Zi+Rs
A *
0 0
WVO=(Ai +ioz
| (o] 1 (o]
[ (4.37)
cuyo resultado es
Zot _ ZO&“ L%i\\ 0 Zy = ZO(1+ °Ai)si Rs=0
Zi+Rs
(4.38)
De forma que
1+z~RSR A 11°A
£§ = Zof ||RL = Zo|| RL —2 218 0 Z&=Z,|RL —=—1siRs=0
1+ _Rs ‘A 1+°A
Zi+Rs
(4.39)

Luego la impedanciade salida (Z,;) de un amplificador realimentado con | en paralelo aumenta la impedancia
de salida (Z,) del amplificador basico.

4.6.1.- Ejemplo de un amplificador realimentado | en paralelo

En la figura 4.18 se muestra el circuito equivalente de pequefia sefial de un amplificador realimentado | en
paralelo. Se va a aplicar la teoria de realimentacion para calcular la ganancia en tension Ayg= ViV Y la
impedancia Zg.

Rg=1.2k&
RL1:3k&
R ,=500&
Re=1.2k&
Rf2:50&

hie=l.lk&

Rfl hfe:50
R hre=hoe=0

Figura 4.18. Circuito equivalente de pequefia sefial de un amplificador realimentado de | en paralelo.
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» Andlisis de la red de_realimentacidn. Se obtiene el modelo equivalente de la red de realimentacion

aplicando las ecuaciones de la figura 4.19. Es importante destacar que la red de realimentacion no muestrea
directamente la i, sino que utiliza la propiedad del transistor bipolar por la cual igH—io al despreciarse la corriente
de base frente a la de colector. Luego, el parametro de realimentacion [ debe ser referido a iy,

Zof = VOfL — Ry1 || Rf2 E Rf2 = 50&

if =0
iif ig=1ig Zis =Vif|  —Rp+Rf2 =1.25k&
f— ﬁ lif =0
it 1 Rp ot kel R o,
__L_ le Vir =0 Ri2 + Rt .
Red de realimentacion Pero referida a ig
- _ li] _ if =+ _Rep 0.04
leh,g lohso Rr2+Rn

Figura 4.19. Pardmetros de la red de realimentacion.

« Amplificador basico_ampliado. La figura 4.20 indica el circuito equivalente del amplificador basico
que tiene incorporado las impedancias equivalentes (Zy, Zy) de lared de realimentacion. Ademas, se utilizael

equivalente Norton del circuito de entrada por compatibilidad con el modelo equivalenteen corriente que se va a
obtener a continuacion. Los parametros del modelo equivalente en corriente del amplificador basico ampliado de
la figura 4.20 son

ZO =

RL1 Zif
Ri1 + hie1 + (1+ Nrea of hie1 + Zas
A=A al ser Z;=

= Vs (i)

Figura 4.20. Amplificador basico ampliado sin realimentacion.

A = hfe1hte2 =600

Zy

N

A
<

o

j .

Q2 io

Q
W ?Ru Zyf Ri2

ll—\l‘—_

Amplificador basico ampliado

» Analisis del amplificador realimentado. Las caracteristicas del amplificador realimentado se obtienen
utilizando las ecuaciones 4.32, 4.35, 4.38 y 4.39:
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Zit = 4 _ 348

o

+°A

Ajf = A°| =24
1+°A

Una vez calculado la Ay, se obtiene la Ay, mediante la ecuacion 4.15:

Avi = A B2 _510g
Zit

Zit
Avst = mAVf =98
Zs=Rg + Zjf =12234&
ylaZ
Zs =Rs + Zjf =1223.4&

4.7.- Realimentacion de tensién en paralelo

En la figura 4.21.a se muestra la topologiade un amplificador realimentado con muestreo de tension y
mezclado de corriente o paralelo, es decir, se trata de un amplificador realimentado de tensién en paralelo. Similar
en desarrollo a los anteriores apartados, con el amplificado basico (zj, zo Y rm) Y la red de realimentacion (figura
4.21.b) se construye el amplificador basico ampliado (Z;, Z, y R,,) tal como se indica en el circuito de lafigura
4.22 que incluye la realimentaciénen la fuente dependiente Rvy. A continuacion se van a analizar y extraer las
ecuaciones de este amplificador realimentado.

+ Impedancia de entrada. La impedancia de entrada del amplificador realimentado es Zy=vi/isj y

Z4=R{||Z;s. Facilmente se puede comprobar que

Zig=Vi-__ 4
s (+Rwm) (4.40)

siendo

RM T —
Zo+RL RLC] (4.41)

Luego la impedancia de entrada de un amplificador realimentado con V en paralelo reduce la impedancia de
entrada del amplificador basico en (1+3Ryy).

» Ganancia en transresistencia. Se define Rp=Vo/isi Y Rmst=Vo/is. Estas relaciones son

RMf:\./_OzR_M y RMSf:Y_O:RMfL
Isi 1+'Rm Is Zit + Rs

(4.42)
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Zg Zi Amp. de transresistencia Zot Z'o
-
= I—; > W 7
) ! Iisi i Zj % ‘0 [ iol"
Y iif
iO
Zy A
V,
1 Bvg 0
|

Realimentacion V en paralelo

a)
lof lof v, _o

A Zaf A
Vj Vo Z]_f = i
| 2yt N Mo | lif fyq -0

Realimentacion V en paralelo gl
Vol 0
b) c)
Figura 4.21. Topologia ideal de un amplificador realimentado de V en paralelo. a) Amplificador
realimentado, b) y ¢) modelo bipuerta de la red de realimentacion.
Zg  Zp AP de transresistencia ampliado 7 Z'of
ij - <—|
| Bt N ]

TR da K Ve [R] 1 Y

i . .

S RS Vll lei RL \|/O

Y if
A
| 1
vj 3 Vo
. Yoo |
Figura 4.22. Nueva topologia de un amplificador realimentado de V en paralelo.
* Impedancia de salida. La impedancia de salida Z; y Z’ ¢ se define
-V
(4.43)

0 |l,-0

La expresion de estas impedancias son

—78 —
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Zi+Rs (4.44)
De forma que
Z|IR Zo|IRL o
78 = Zot ||IRL = &! L 0 zgzli[%sms:o
° M
1+ Zi+Rs R
(4.45)

Luego laimpedancia de salida (Zo) de un amplificador realimentado con V en paralelo reduce la impedancia
de salida (Z,) del amplificador basico.

4.7.1.- Ejemplo de un amplificador realimentado de V en paralelo

La figura 4.23.a indica el esquema de un amplificador realimentado basado en el amplificador operacional
HA741. Este amplificador tiene el modelo equivalente (figura 4.23.b ) cuyos valores son: zi=2M &, 2o=75& Y
a,=200000; notese la polaridad de la entrada del amplificador. Se pretende obtener la relacion entre v /i; y las
impedancias de entrada y salida.

R .
REIM& —\ ‘

R =10k& ,

Figura 4.23. a) Amplificador realimentado basado en el pA741 y b) modelo equivalente de LA741.

+ Anadlisis de la red de realimentacion. Larealimentaciénes V en paralelo. Lared de realimentacion esta
constituida por Ry el circuito equivalente de esta red se describe en la figura 4.24.

i=0

_ lof
iif iof
> h < v:
\Z Vo lif |, —0
|
= ="_fL _+ 1 400 !
Red de realimentacion Voly, _o Ni

Figura 4.24. Parametros de la red de realimentacion.
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ZO

Sl

Amplificador basico ampliado sin realimentacion

Figura 4.25. Amplificador basico ampliado sin realimentacion.

» Amplificador bésico ampliado y andlisis_del amplificador_realimentado. La figura 4.25 indica el
circuito equivalente del amplificador basico que tiene incorporado las impedancias equivalentes (Z,4Z,¢) de lared
de realimentacién. Aplicando teoria de realimentacion facilmente se demuestra que

Zi = 7j || Z15 E666.7K&
ZO = Zo ” ZZf EZO = 75&

Rn=Yo|  —x_Z2tZi , _+13310%
iR, L3t + 29
Ryv = —RL__ Ry ERp E #1.33101 &
RL+ZO
Z.
Zis = 1 =5&
if (1+ORM)

Zof = ZOO =0.564m&
1+ Rm

Z& = Zof ||RL E 0.564m&
Rum 1

R = e—— —_——
Mf (1+ DRM) E; IM&

4.8.- Realimentacion de intensidad en serie

La figura4.26.a indica la topologia de un amplificador realimentado con muestreo de intensidad y mezclado
de tension o serie, es decir, se trata de un amplificador realimentado de intensidad en serie. El amplificado basico
(21,24 Y 9y Y lared de realimentacion (figura 4.26.b) se construye el amplificador basico ampliado (Z;, Z, y G,)
tal como se muestra el circuito de la figura 4.27 que incluye la realimentacionen la fuente dependiente Bi,. A
continuacion se van a analizar y extraer las ecuaciones de comportamiento del amplificador realimentado de la
figura 4.27.

 Impedancia de_entrada. La impedancia de entrada del amplificador realimentado es Zj=vgi/i; y
Z4=Rg+Z;s. Facilmente se puede comprobar que
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siendo

GM:ii:G

Z,
m ————
Vi RL +2Zo

y Gm= Lim Gy
RL\:IO

(4.46)

(4.47)

Luego la impedancia de entrada de un amplificador realimentado con | en serie aumenta la impedancia de
entrada del amplificador basico en (1+3Gypy).

Zis Amp. de transconductancia Zog Z'of
if s
i i <—|
S} I—' }0 I
A
Rg | ?, Zj ) T
$ 1 Vo
A | ImVi | RL
Zel
+ i
Vg <> Vsi v if
1 ¢ + Zo¢ I
Z vV,
vip [ i, of
| v
~<—
lo
Realimentacion | en serie
a)
\Y
io iBf i =0
,T Z § Zat I Vi
Vig 1f Bi Vof Z1f = y.
| [ if fi,—0
Realimentacion | en serie = ﬂ
lo i -0
b) c)
Figura 4.26. Topologia ideal de un amplificador realimentado de | en serie. a) Amplificador realimentado,

b) y ¢) modelo bipuerta de la red de realimentacion.
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Zis Amp. de transconductancia <_| . Zof
i i
Tia e ]
> /‘ I —~— ™ o
Rs | 4. Z z |1 ]
<, Vi Vo Vo
A | Cmvi | | RL
Zg Ll 1
+

- Y

| Big

lo
-
<

Realimentacion | en serie ideal

Figura 4.27. Nueva topologia de un amplificador realimentado de | en serie.

+ Ganancia en transconductancia. Se define Gpm=ighsi Y Gmsi=iolVs. Estas relaciones estan definidas

como
Gmr=Jo =_OM vy Gy =Jo -Gy _Zif
Vsi 1+°Gwm Vs Zif +Rs (4.48)
» Impedancia de salida. La impedancia de salida Zos y Z’ o Se define
Lof = %@i y Z& =Zof IR
=0 (4.49)
La expresion de estas impedancias son
=Yg  =zd1+_Z G| o Zor =Z0(L+°G p)siR s =0
lo 0 Zi+Rs
(4.50)
De forma que
1+ > ZiR ‘Gm G
Z§& = Zof ||IRL = ';_S o Z§ = (ZO||R) T " MsiRg=0
1+=—="—"Gp +'Gwm
Zi+Rs (4.51)

Luego la impedanciade salida (Z,¢) de un amplificador realimentado con | en serie aumenta laimpedancia de
salida (Z,) del amplificador basico.

4.8.1.- Ejemplo de un amplificador realimentado de | en serie
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En la figura 4.28 se muestra el modelo equivalente de pequefia sefial de un amplificador realimentado
multietapa. Se pretende obtener el modelo equivalente de transconductancia de este amplificador.

RL Il?L RL
ZS* _¢ < % R::Sk&
hge=200
in *Rf in hrz:hoezo

Figura 4.28. Ejemplo de un amplificador realimentado de | en serie.
« Analisis de la red de realimentacion. Larealimentaciones de | en serie. Lared de realimentaciénesta

constituido por las resistencias de valor Ry. El circuito equivalente bipuerta de esta red se describe en la figura
4.29.

Zos = Yofl _2/3Rs
Ie i; =0
lif Rr ie=1o Zys = Vif]  —2/3R¢
'f\ ¢ < A i =0
Vif Vof -
—l le Ji; o

Red de realimentacion

Pero referido a i

&
I—P
N+ &U

° = Vif = Vif|] _+Rf/3
lo fi; _o le fi;_o
Figura 4.29. Parametros de la red de realimentacion.
Vo
i0
Q2 R
RL R
— —— 22

Figura 4.30. Amplificador basico ampliado sin realimentacion.

« Amplificador bésico_ ampliado y.anélisis del amplificador_realimentado. La figura 4.30 describe

el circuito equivalente del amplificador bésico que tiene incorporado las impedancias equivalentes (Z11.Z»f) de la
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red de realimentacion. Aplicando teoria de realimentacion facilmente se demuestra que

ZO =
Zi = hie + (1+ hfe )Zlf = 404k&

El parametro de transconductancia del amplificador ampliado se puede aproximar a

Rf 1
RL + hie ZofZa¢

Gm H *hte — +90m&

si se realizan las siguientes aproximaciones
hie << (1+ Nfe 1t
R + i << (1+ hfe of
hfe >>1

Luego, utilizando las ecuaciones y expresiones de este tipo de amplificador realimentado se puede comprobar

que
Gy =Gm al ser Z;=
) . > Gur = — M H_ —1m& -
Zit = Zi(L+ "G m)=36.76M& M= TGy
Zs = Rs + Zit H Zj Zif
Gmfs = ——1—

4.9.- Tablaresumen de amplificadores realimentados

En la tabla 4.1 se resumen todas las ecuaciones y caracteristicasde los amplificadores realimentados

desarrolladas en los apartados 5 al 8.
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Tension en serie

Corriente en serie

Corriente en par.

Tensién en par.

Sefial compensada a la entrada

Tension o serie

Tension o serie

Corriente o paralelo

Corriente o paralelo

Sefial muestreada a la salida

Tension o paralelo

Corriente o serie

Corriente o0 serie

Tension o paralelo

Fuente de la sefial de entrada Thevenin Thevenin Norton Norton
A= Vo szﬂ o io Rm= Vo
Vi R Vi RI10 ST R0 iR
Tipo de amplificador .
RL o Zo RL
Ay = G M= m AI = A i RM= Rm
RL+ Zo RL+ Zo RL+2Z, RL+ Z,
Ay= Lim A, | Gm=Lim Gy Aj=Lim A, Rm = Lim Rw
- RLIO R0 RO
A.
. Gm=—_ Rm=ZjA,
Relaciones entre los A=A Zo Zj A =aRL
diferentestipos de MR A A \ Z. R. = Z.A
amplificadores | Gwm —. ! M= STV
1
Vi i i ii
if Vif if if
Red d limentacion (13 ; ;
ed de realimentacion (B) Vof i~ io ifo io v v, Vo
A Ay G - Om A Al R Rm
) - = £ If = Mf =
Ganancia del amplificador VI 14 BA M1+ 6GM 1+BA 1+BRwm
realimentado Z. Z: R R
f if A _ S S
Ayse A : Gyi=G =A
Vst~ MWV Zit+ Rs Msf Mf Zif + RS Isf If Zif+ R Msf S Mmif Zif +Rs
Impedancia de entrada (Zif) Z (1+ BA ) Zi1+ RGy) Zi '
[ v (1+RA)) (1+ RRm)
_ Zo Zy
0 L Z 1- L R )
Z Zl1+ TV oepl| ol TS gAYl Rs q
Impedancia de salida (Z ) 1+ + RSBA" i Z#Rs { ZyRg s +Rs M
Zot=Zof || R Z Zo
of=Zof | L 0 Z, 1+ RGm) Zy(1+ BAi)
14+BAy 1+ BRpy
Tabla 4.1. Tabla resumen de amplificadores realimentados.
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P4.1 Un amplificador tiene una VTC como la 200(min), 300(typ), 400(max).
mostrada en la figura 4.2.a con A;=500, Dato: hje= 2k&, hre=hge=0.
A,=300. Si a este amplificador se le introduce
una realimentacion con 3=0.1, determinar la Vee
VTC del amplificador realimentado. V=10V =

Rc=10k& c

P4.2 Un amplificador tiene una gananciade 100 que Vo
disminuye en un 5% cuando la tension de salida Vi
es alta. Determinar el valor de 3 para que la
ganancia del amplificador realimentado no varie
en un 0.5%. =

Figura P45
P4.3  El amplificador de la figura 4.4 tiene los Del amplificador realimentado de la figura P4.6

siguientes valores: Rs=1k&, R =1k&,
Z;=200&, Z,=200&, A,~1000. Obtener los
modelos equivalentes de corriente, de
transresistenciay de transconductancia. ;Cual
es el modelo equivalente mas adecuado para

se conoce el modelo equivalente en tension del
amplificador basico (z=100&, z,=100&,
a,=—1000). Calcular la Ry, Ayt Zig Zo Z’of
de este amplificador. Datos: R1=R>=R3=10k&,
R =20k&.

este circuito y por qué?.

P4.4 Para el circuito de la figura P4.4, se pide: Red realimentacion
a) Ganancia en corriente Ajg=iy /is.

b) Ganancia en tension Ays=V, %’:i‘h@

siendo vg=igRs.
¢) Transconductancia Gpys=i V. =
d) Transresistencia Rys=Vo/is.
e) Impedancia de entrada Z;.
f)  Impedancia de salida Z,.

Zot  Zof

I I
+ )
Datos: hig=2.1k&, hgz=100, hz=h,=0. LRL
J:—_ Amplificador bésico ——
Zy Figura P4.6
RS=2k& <—| Vo
Re=3k& Zi [ i P4.7 Obtener el modelo equivalente en corriente del
R =3k& < < amplificador realimentado de la figura P4.7.
i Rs Re [RL Repetir el problema para R.=Rg=50& . Datos:
h=50, hje=1.1k& . Despreciar hye, hoe ¥ Rp.
—_
Figura P4.4

P4.5 El amplificador basico de la figura P4.5 tiene
una realimentacion externa con un factor de
realimentacion 3=0.01. Determinar la variacion
de ganancia del amplificador completo para los
siguientes valores de la hg del transistor:
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Vee

Rg % Re1 %Rcz

RS — Vo
+ QL Q2 VCC:12V
v Rg=10M&
S e Rc1=2k2&
RCZZSOO&
— ¢RF Re Rp=1k2&
T e

Figura P47

P4.8 Proponer un valor a Rg del circuito de la figura
P4.8 para que Z; < 300&.

RC:4k&
RSZGOO&
h¢=50
hiezlk&
— — hoe=hre=0
Figura P4.8
Vee

Vo
2N5457 —
—> VGS(off)H-35V. BC547B Vec=20V
Rc=3.3k&
+ RD=6k&
Vi C) Rs1 Rs1=1k&
R
EC T | Rrerlke
R _— Re=10k&
S2 " Rr=10k&
Rr

Figura P49

P4.9 En la figura P4.9 se muestra un amplificador
constituido por dos etapas, una etapa
amplificadora basica basada en el N-JFET
2N5457 y otraen el transistor bipolar BC547B.
Para este circuito, se pide:

a) Determinar utilizando gréficas el
punto de trabajo (Ipg, Vpso, Veso)

del transistor N-JFET.

b) Calcular el punto de trabajo del
transistor bipolar (Icq, Iso. Vceq)

c) Obtenerla Ay, Zjy Zg (hee=hoe=0).

P4.10 Suponiendo que la ganancia de lazo del circuito
de la figura P4.10 sea mucho mayor que la
unidad (RA>>1), comprobar que la ganancia de
tension del amplificador realimentado viene
dada por

R3(R4+RF+R5)

R4Rs

Avt E

Figura P4.10

P4.11 Obtener el modelo equivalente referido a la
entrada vg del amplificador realimentado de la

figura P4.11.
R1=R=R3=10k& Ry
R4=40K& J\
Rs=30k& Vee
RSZSK&
R R
hee=50 = Vo
hie:lk&
hoe=hre=0 ‘
Rs

Figura P4.11
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TEMA 5

Fuentes de corriente y cargas activas

5.1.- Introduccién

Las fuentes de corriente son ampliamente utilizadas en circuitos electrénicos integrados como elementos de
polarizaciébny como cargas activas en etapas amplificadoras. Estas fuentes en polarizacion resultan mas
insensibles a variaciones de las tensiones de polarizacion y de la temperatura, y son mas econémicas que los
elementos resistivos en términos de area de ocupacion, especialmente cuando las corrientes son bajas. Las
fuentes de corriente como cargas activas proporcionan resistencias incrementales de alto valor resultando etapas
amplificadoras con elevada ganancia operando incluso con bajos niveles de tensiones de polarizacion. Asi, la
ganancia tipica en tension de una etapa en emisor comun es A,yH-hgRc/hje. Para obtener una gran ganancia,
debe utilizarse una Rc muy grande que resulta un solucidn inviable en un circuito integrado por dos motivos:
una resistencia de difusion alta ocupa un area prohibitivay una R grande tiene una caida de tension muy
elevada que complicariala polarizacién del amplificador. Las fuentes de corriente eliminanambos inconvenientes
y permiten lograr ganancias del orden de 10.000 en una simple etapa con carga de corriente.

5.2.- Espejo de corriente bipolar

La forma mas simple de una fuente de corriente es la basada en un espejo de corriente. El espejo de
corriente esta constituido por una asociacion de dos transistores idénticos que tienen la misma tension Vg tal
como se muestra en la figura 5.1.a. El transistor Q1 esta operando en modo diodo (colector y base
cortocircuitada) y por ello en numerosas ocasiones se puede ver representado segun el esquema de la figura
5.1.b. Ambos circuitos se comportan como una fuente de corriente de valor |,

R Vce

+
Ig1+lB2 Iref

a) b)
Figura 5.1. a) Espejo de corriente; b) Representacion simplificada de un espejo de corriente.

Para el andlisis de esta fuente de corriente es preciso utilizar la ecuacion de Ebers-Moll simplificada de un
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transistor en la region lineal que relaciona la I con la tension Vgg, de forma que

Ic =1Ig eXpFVDE) ® Ve =VT |n|_\'
{ Vr Is (5.1)

En un espejo de corriente las tensiones Vgg de Q1 y Q2 son igualesy, al ser transistores idénticos, Ig1=Iso.
Por consiguiente, la ecuacion 5.1 indica que ambas intensidades de colector deben ser iguales Ic1=1c,=1,. De

ahi el nombre de espejo de corriente: la corriente de colector de ambos transistores es la misma, de forma que si
varia la corriente de uno de ellos tiene “reflejo” en el otro. En la base de estos transistores se verifica que

Iref _|C1+1B1+1B2 (5.2)

y como la corriente de colector es idénticaen ambos transistores y dado que operan en la region lineal
(Ic=Rlp), se puede despejar I de la ecuacion 5.2 resultando que

IC]_ = |C2 = IO = Ilb‘l
2
1+
(5.3
siendo
| _ Voo Vee
ref = ——————
R (5.4)
En el caso de que R >> 1, la ecuacidn 5.3 se reduce a
lc2 = lc1 H lref (5.5)

La ecuacion 5.5 se cumple siempre que Q1 y Q2 sean transistores idénticos con las mismas caracteristicas
eléctricas. En general, no es posible conseguir un buen espejo de corriente utilizando transistores discretos
debido a la dispersion de parametros que tienen estos dispositivos. Los mejores resultados se obtienen en
circuitos integrados cuando se fabrican situando a los transistores muy préximos entre si con idéntica geometria.

Ico=lo

I ref

- w  w s ww ww w o ow -

LINEAL

Veea=Vo

Figura 5.2. Caracteristicas eléctricas del transistor ideal y real.

Una fuente de corriente ideal debe suministrar una corriente constante con independencia de la tension de
salida. Sin embargo, en las fuentes de corriente reales su corriente de salida varia con la tension de salida. Esta
dependencia esta relacionada con la resistencia de salida del transistor. La figura 5.2 representa la curva de
operacion de Q2 con Vgg,=Cite fijada por la corriente del transistor Q1 en el espejo de corriente de la figura
5.1.a, suponiendo al transistor ideal (recta horizontal con resistencia de salida )y real (su resistenciade salida
esta especificada por pendiente de la recta de valor 1/R,). Si se considera un transistor ideal sin resistencia de
salida, la intensidad 1, es independiente de la Vg, es decir, de la tension de salida. Por el contrario, un transistor
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tiene una resistencia de salida de forma que la 1c,=I, es variable con la Vg. En cualquier caso, este transistor

deja de comportarse como elemento lineal cuando entra en la region de saturacion, siendo éste el limite de
operacion de cualquier fuente de corriente.

Una fuente de corriente tiene dos modelos en funcién del tipo de v
analisis que se realice. En DC puede ser sustituida por el equivalente lo = lip + —
Norton de la figura 5.3.a constituido por una fuente de intensidad I, y R
una resistencia Rg; en el caso ideal Rg[ 1 se cumple que ljg=ly. En
alterna se comporta como un elemento resistivo Z, (figura 5.3.b)
obtenido a partir de los modelos de pequefia sefial de los transistores.
No hay que confundir R, con Z,. El primero es un parametro DC vy el
segundo AC. Sin embargo, en muchos casos se suele hacer la siguiente
aproximacion RyHZ, cuando no se dispone de datos para calcular
ambas resistencias equivalentes. El valor de ljg, Rp Y Zo va a depender 2) b)
del tipo de fuente de corriente. En el caso concreto de la fuente de la

Figura 5.3. Circuito equivalente a)
Tigura o.1 es 1acll comprooar que £,= Hoek DC y b) AC de una fuente de corriente.

El principio de espejo de corriente se puede extender a multiples transistores obteniéndose el circuito
denominado repetidor de corriente mostrado en la figura 5.4.a. En este circuito todos los transistores tienen la

misma Vg, y por consiguiente, la intensidad de colector es identica en todos ellos (I,). Sin embargo, el efecto de
intensidad de polarizacion de base (NIg) es importante y puede degradar las caracteristicas del espejo de
corriente. En este circuito, la intensidad de referencia I ¢ tiene dos componentes: la intensidad de colector de Q1
y las intensidades de polarizacién de base, de forma que

Iref = Ic1+ Nl (5.6)
Vee Vce

Iref R
R Nig Iref

|0 IO QB IO Io

In NIB In
Q1 Q1] ST
HQZ ’j Q3 ’j ON Q2 Q3 ON

a) b)
Figura 5.4. a) Repetidor de corriente y b) Version mejorada del repetidor de corriente

La segunda componente es importante si N es elevado o 8 es pequefiay puede reducir significativamente el
valor de |,. Para este circuito, se puede demostrar facilmente que la intensidad de salida viene dada por

Vee VBe
lo = Iref _ R
1+°N 1+°N
(5.7)

I.S.B.N.:84-607-1933-2 Depo6sito Legal:SA-138-2001 -89 -



