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2 DISPOSITIVOS ELECTRONICOS II
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" AMPLIFICACION: ESTRUCTURAS BASICAS I
) 1. AMPLIFICADORES CON TRANSISTORES BIPOLARES

1.1. El Transistor Bipolar como Amplificador.

1.2. Circuitos Equivalentes de Pequeia Sefal

1.3. Analisis de Amplificadores.

1.4. ElI Amplificador en Emisor Comun.

1.5. El Amplificador en Colector Comun (Seguidor de Emisor)
1.6. EI Amplificador en Base Comun.

1.7. El Amplificador en Emisor Comun con Resistencia de Emisor.

2. AMPLIFICADORES CON TRANSISTORES UNIPOLARES

2.1. El Transistor de Efecto de Campo como Amplificador.

2.2. Circuitos Equivalentes de Pequefia Sefal

2.3. El Amplificador en Fuente Comun

2.4. El Amplificador en Drenador Comun (Seguidor de Fuente)

3. AMPLIFICADORES DE VARIAS ETAPAS

3.1. Optimizacion de la combinacion de Configuraciones.

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas |
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1. AMPLIFICADORES CON TRANSISTORES BIPOLARES I

1.1 EL TRANSISTOR BIPOLAR COMO AMPLIFICADOR

Rcé Veremos que entre C y

AMPLIFICADORES
CON BJTS

- lfc Masa aparece una
o % N _—_+v version amplificada de
B — e
AM——— - T "¢ la Tension de Entrada
@ . fNT > AMPLIFICADOR
Q
") Um(f) UBE
\% — VBB
@ +||||_ i
: 7
©
|
3 =
(3]
£ Entrada: V,, +v, (t)=Rg ig(t)+vg(t) Salida: V.. =R -i.(t)+ v (t)
ﬂ I.l'l' l:r
- La linea de carga pasa a ig=30 pA
0 Vg + Uin ser la linea discontinua
= Ry sLineadecarga| para un valor mas 40 pA
= | pequefio de v;,) Linea de carga
= ~ | 30 A
£ E |
< e _Pen- 1 20 pA
I - - -
in ‘H"“x ." diente &, \
< .-';L““H I el
m _,lI -H“"\..
5 e ™ v U i
= Vigw + #in : Ver
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EJEMPLO:
V=10V  R.=2K

Vge=1.6V  Rg;=40K
vin(t) =0.4. sen(2 - -1KHzZ - t)

Calcular los Valores
Maximo y Minimo y el

iy (HA) valor del Punto Q para v

50

Vi
i
Rp B - = Vee
Wy UcE
+ N
+ —
v, (1) . Uk
_ BB
+] ||_ -
@
Il 1
vgg (V)

2,0
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v, in =50 A
Re =57\ 45 uA
4 E \ s

1 =35
i.=3,5mA —p» - e
| 30pA
WQ L il
Y | 20 pA
I
ic=1,5mA — | \\‘mﬁ'j“"‘
| 10 pA
: —
I
I
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S
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-
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=
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g
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>
v

S 1

2

0

\© : ,

) Si hallamos mas puntos 0 I I \ ver (V)
o a medida que v, varia 0 2 | 4 6 | 8 Ves=lOV 12

3 con el tiempo: Yogp=i ¥

S Vep o =7

‘E By (mV) V)

W . Entrada: g Salida:

= 600 10

N 0,8V pico a pico 4 V pico a pico

0 . e d P P P P

[0}

- -

§ GANANCIA EN
E v TENSION: -5 (el
i —200 amplif. invierte la
: 400 2 ' ' ' sefial de entrada)
qE) ~600 it {ms) 0 ¢ (ms)

= 0 05 1,0 1,5 2,0 0 05 1,0 15 2,0
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Salida para:
v,, (t) = 1,2 sen(2000xt),
(gran distorsion)

wuratinn
\\,\&_ctive region

\ Cutoff
- veg (V)

f(ms)

- La Amplificacion
razonablemente Li,neal
ocurre en la REGION
ACTIVA.

- Existe Recorte cuando
el Punto Instantaneo de
funcionamiento entra en
Saturacion o en Corte.
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1.2 CIRCUITOS EQUIVALENTES DE PEQUENA SENAL DEL TRANSISTOR BIPOLAR

1.2.1.- Relaciones tension corriente en pequeia seial

Voo
(1) iy = — o)l [exp (TI/E) - 1} Corriente de base en funcion de vg
T

AMPLIFICADORES
CON BJTS

(D) = L, + i)(0)

Vpp(t) = VBEQ + v,,(1)

VBEQ + Ube(t)
> L+ i) = (L~ lexp|

| Vieo Up(?)
Iyo T i = — o) exp V., cXp V.,

Vm—.'Q . _ . L"”f‘(r)_
Como: Iy, = (1 — ®)lgseXp —VT_ —» L, tifn)= I €XP V.

Estamos interesados en las pequefas seAales para las cuales el valor de v, (t) es mucho mas
pequefo que V; en cualquier instante. Por tanto, v,.(t) esta relegado a un valor de unos pocos
milivoltios.

0p1)
e <1 —> ep@ =1 =g =g (1)
T

Sisellama r,, = VT/IBQ, —>

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas
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7)) Para variaciones de pequefia senal alrededor del punto Q, la unién base emisor del transistor se
i .
(4 comporta como una resistencia que viene dada por la relacion _ I
Ow IMNpe — T/ BO'
() o
=
S @ B B pVy
.z Como [, = ICQ/ﬁ — > | .= “_I
-1 O
o
=
<

(2) i(t) = Pig(ty > o+ i) = Ply, + Pi(t) —|i() = /31},(3‘)'

o 1.2.2.- Circuitos equivalentes de pequena senal para el transistor bipolar

% (PNP y NPN)

\C

m

0

9 pVy . . I

:é a) rbe - I l(.'(t) - ﬁlb(t)

Q cQ

=

s

0 v -

I.IJ i f||'_| [r :

i == i 5

0 . B O ok |

3 | + |

= : !

G I i g |

£ ! - |

< i !

i ; |

< | i

© ! !
 (a) i

5 :_____________________________________________!E_'_____________________________________________'

=
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7)) b)
g _ Si se define la Uhe(t) :rbe:ib(t)
ow i) =—uv,(t) Transconductancia
= r . ; —
- = be del BJT: (1) = g,,0,.(1)
Hz
59
E ) :
i [
o O C
_|_
v
g % Fbe EmPhe
= =
(7))
\©
(4]
(7))
o
=
© (b) E
3
S
d
()]
w
'g Y / El Circuito Equivalente en Pequena Senal de un Transistor Bipolar
O " consiste en una Resistencia r,. y una Fuente de Corriente (gi, o
(™
i gmvbe)
S Dadas la Corriente de Colector del punto Q, I, y 4 podemos calcular
< los Parametros de Pequefia Sefial: BV, ey
ul | = —=
¢ be ICQ gm VT
©
£
(7]
=
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n 1.2.3. Parametros Hibridos
4
Ow
e
LH) - I, > ¢ I,
T TRANSISTOR: dispositivo ——20
= O .
- Q de 3 terminales + +
& v, v, )
> | - -
< 0— —0
Para estudiar su comportamiento
en un circuito, se analiza como un ENTRADA SALIDA
CUADRIPOLO: (2 terminales) (2 terminales)

Uno de los 3 terminales debera ser comun a la
ENTRADA y a la SALIDA

3 CONFIGURACIONES: (ElterminalcominalaEyalasS dael nombre al montaje)

e 3 !
- ; -+—
- C
- -+
Vg : Ves
B - - B
TR e .
Base comun Emisor comun Colector comun

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas
m
-+
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AMPLIFICADORES
CON BJTS

asicas

Estructuras Ba

ificacion:

Ampli

Tema 4,5

v

Analisis de Circuitos (1¢ curso) - TEORIA DE CUADRIPOLOS

circuito : < .
I 1 1 Parametros Hibridos:
§ g % —_'_—._;,. = [ ] -
?%E . ] = 1 =18} \|=l|h||+\'1ﬁh|’\
E D0 V1 = = 2 = o
= oLo = = rc _ r
j = @ - & # - - I’)_lll]"\l-l_\'l "\l]"\"}
55 —e . : : 2
o -—
1
P — = TCsISLETIC L el dilad OOl 5 L I ) I i i
h; resistencia de entrada con salida en cortocirculto
[| N, =l
V) o .. o .
h, = v = ganancia inversa de tension con entrada en circuito abierto
20,=0
15 . . . o
hy = [‘ = ganancia de corriente con salida en cortocircuito
Iy, =0

= conductancia de salida con entrada en circuito abierto

|

v,
L,

P e ]

‘i'~| = hl[| + hl' ‘h:
]_1 = h1'[| + hl:,"k'_j
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3 Grupos de Parametros Hibridos, uno por cada Configuracion (EC, BC, CC):

Notacion: para distinguirlos se agrega el subindice correspondiente al terminal comun (e,b,c).

-1
‘..hnc Vee

AMPLIFICADORES
CON BJTS

h fia

Emisor Comun

I
e
! T

$1nh Veh
|-Il'lwlc |

OB

Base Comun

« ot

h |
" e Vec
gl |

QC

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas

Colector-Comun



12 DISPOSITIVOS ELECTRONICOS |I

DE-IT
3 Grupos de Parametros Hibridos, uno por cada Configuracion (EC, BC, CC):

Notacion: para distinguirlos se agrega el subindice correspondiente al terminal comun (e,b,c).

+ HABITUAL

AMPLIFICADORES
CON BJTS

Ve = Njelp + Npevee

I =hpip+h

Vo
og o

Ademas,
generalmente:

h

b b hﬂ'.nle

Base Comun

h felb

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas

Colector-Comun
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DISPOSITIVOS ELECTRONICOS I

Modelo simplificado:

J:b I:I'.'
— -
B O o C
+
P -
be g h, hei,
J:h ‘:I'.'
—_— —_—
B O o C

hiez Foe (= Mo+ rb,e)

hfe=B

I"Ib.,-! g
Fpe

E if.r
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AMPLIFICADORES
CON BJTS

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS |I

1.3

ANALISIS DE AMPLIFICADORES

Bajo la Condicion de Funcionamiento en Pequeina Seial, el Transistor se
comportara como un Dispositivo Lineal.

Las Componentes de Senal de cada una de las Tensiones y Corrientes del
Circuito Amplificador se superponen a los Valores Continuos de
Polarizacion del Transistor en ausencia de sefial.

-
N

P

ANALISIS Y DISENO DE AMPLIFICADORES BASADOS EN
TRANSISTORES: PUEDE SIMPLIFICARSE ENORMEMENTE SI
SEPARAMOS EL CALCULO DE LAS COMPONENTES CONTINUAS DE
POLARIZACION DE LOS CALCULOS DE PEQUENA SENAL
(Variaciones superpuestas a cada una de las Tensiones y
Corrientes Continuas del circuito cuando se aplica una Senal de
Entrada de Pequena Amplitud).
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Circuito equivalente en “
ausencia de senal

AMPLIFICADORES
CON BJTS

Circuito equivalente en
V !
i '|' pequena senal m

Para calcular las Componentes de Sefial: NECESARIO OBTENER CIRCUITO
EQUIVALENTE DEL AMPLIFICADOR EN PEQUENA SENAL:

e Sustituir Fuentes de Tension Continua por cortocircuitos.
e Sustituir Fuentes de Corriente Continua por circuitos abiertos.
e Sustituir Transistor por Circuito Equivalente.

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas

- L i)=k O, ...
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AMPLIFICADORES
CON BJTS

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas

Los MODELOS EQUIVALENTES DE PEQUENA SENAL HACEN QUE EL
ANALISIS DE UN AMPLIFICADOR Basado en Transistores se convierta
en un PROCESO SISTEMATICO:

Determinar Punto de Trabajo Q en ausencia de sefal.

A partir de las Especificaciones del Transistor (Fabricante: hojas de
caracteristicas) y de Q - Calcular el valor de los Parametros del
Modelo Equivalente de Pequeina Senal del Transistor.

Eliminar las Fuentes de Polarizacion:
- Sustituir Fuentes de Tension Continua por cortocircuitos.
- Sustituir Fuentes de Corriente Continua por circuitos abiertos.

Reemplazar el Transistor por uno de sus Modelos Equivalentes de
Pequena Senal.

Analizar el Circuito Equivalente de Pequena Senal resultante para
determinar los parametros del Amplificador (Ej: Ganancia en Tension,
Resistencia de Entrada, etc.)
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1.4 EL AMPLIFICADOR EN EMISOR COMUN.

0

W

°‘ I

Oow C o

(ol o

< 3 N .

o Nota: Circuito Basico A

L g (polarizacion simplificada

d o para caracterizar el R
s comportamiento del L.
< transistor). Vv

Ll

(

Ganancia o amplificacién de corriente A 1'

i:_{i AI=._hfe
Ib Ib

Il

A;

Resistencia de entrada R,I

E = hie
Ib

R;

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas
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I
(7)) - C
g o N Ganancia o amplificacion de tensién A Vi
o 1
Qk- L
v =T -
E g R CD hiely R, V. Ve,  Lh, R
a Y - Expresién valida v transistor
= y ¥V montaje
< 4
O 3 hfeRL
E En el caso de E.C.: Ay = ——h:_
R,

LY Y Y V.h,

s> - v v E7a V, =

g V:S‘ Vb VS g VS b hie + RS
AVhie AI RL

A =3"TR " h +R

Resistencia de salidai

SiRg=0,Ay, = Ay

VZ
A con . V., =0y R, =c0
~2
Ib=0 _’IZ=Ic:hfer=0 R=E=w
B 0

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Bas

Resistencia de salida R,, teniendo en cuenta la resistencia de la carga ' R,=R,||R,
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(7)) C
g —o + Ganancia o amplificacién de tension A4 Vi
h I
Q= L
Ay =77 = =
L Z R, V. Ve Lh, R,
=
: (8] Expresion valida Vv transistor
= y ¥V montaje
< O B = hfeRL
E En el caso de E.C.: Ay = ~h
e

Amplificacion de tension A4 ¢ teniendo en cuenta la resistencia R de la fuente '

y V. V. V, p V, V. h.

s =T = T o = — V, = — € _

g V:S' Vb VS g VS b hie + RS
AVhie AIRL

AVS: hie+Rs B hie+Rs

Resistencia de salidai

SiRg=0,Ay, = Ay

VZ
A con . V., =0y R, =c0
~2
Ib=0 _’IZ=IC:hfer=O R=E=w
B 0

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basic

Resistencia de salida R,, teniendo en cuenta la resistencia de la carga ' R,=R,||R,
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1.5 EL AMPLIFICADOR EN COLECTOR COMUN (SEGUIDOR DE EMISOR)

)]
w
8
7]
aF ¢
s 0 Nota: Circuito de I
T cz> polarizacion s_implificado R. _'> I,
T2 para caracterizar : B —
o Unicamente el "V V .‘"""f A
<zt comportamiento del + > '\ L g -
transistor + A o T Vec
® v v *
2 "| R, |V
|| 3 | °
Vs ¢ = ¢
R, R,
Circuito Equivalente de pequeiia sefal: Ganancia de corrientey
IL =—~Ie '-—"(1 +hfe)1b
Iy
A! = 7; == 1 + hfe

Resistencia de entradal

Ve = Lhe + (1 + he)l,R,

>
R = —13 = h, + (1 + h)R, Ri> hj,
b

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas
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Circuito Equivalente de pequeia senal:

a I, I. g
of B —_— -
g 0 o ANt 11
53 + hie (1 + k), l '
E o A CD hye I
d O + Vb RL
z ——
i rl
| 5 O
| ¢ S C ,
Ri RU Ru
‘Ganancia de tensiénl _ AR, _ (1+ hfe)RL -1 hie ~ 1
v R R. - R

i i i

Resistencia de salidal I
h . 2
1{a “— E
Ve =—IyRg+hie) el = — (1 +he), MAASEE. | o
Ih (1 + h f(')I

V2 Rs + hie
R —

A R, O N(

Como hpe>1—> R <<R

Il

=
I\ o+

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas
o
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Circuito Equivalente de pequeia senal:

A 14+ h
(I.I’J) B Ib I"-’ E r fe
- AT S
own O O |
akE —_— I ;
25 -iW hie (1+ k), l ! R; he + (1 + R )R,
2= R
T s
ok QD el "
20 . v, R, Ay 1 — 75
f‘z = ‘
—- r:l R Rs + hie
© 14+ h
o L . , ”
R;‘ Ru R:J : Ro . Ro ” R‘L
‘Ganancia de tensiénl _ AR, _ (1+ hfe)RL -1 hie ~ 1
vV R R. - R,

i i i

Resistencia de salidal I
h . 2
1{a “— E
Ve =—Iy(Rg+hi) e, = — (1 + he)l, MAASEE. | TE
Ih (1 + h f(')I

V2 Rs + hie

R A R, O N(

Como hpe>1—> R <<R

R

Il

=
I\ o+

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas
o
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1.6. EL AMPLIFICADOR EN BASE COMUN

Circuito Equivalente de pequena senal:

I, hol
P fedb C I.

)]
-
H
m
<
o
)

2]
W
4
o
(a]
<
O
=i
L
|
-
Q.
=
<

0

(]

O

(7}

\©

(1]

()]

e

2 A He
O

J Ejercicio L+ b
()]

Ll £ hie
g K, [+ A
© T e
O

© R,
2 Av | e,
a

£

< R, o0

i

< '

Y R R,

£

()

-
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AMPLIFICADORES
CON BJTS

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas

1.7. EL AMPLIFICADOR EN EMISOR COMUN CON RESISTENCIA DE EMISOR.

Nota: Circuito de polarizaciéon simplificado para caracterizar
Unicamente el comportamiento del transistor

1,

Vee 0 En la configuracion en E.C., Av=f(hfe).
I
3 R, ‘/ S| SE INTRODUCE UNA Re EN EL EMISOR, A, PASA A
SER INDEPENDIENTE DE h,,.
C?——Q
A ASI SE CONSIGUE ESTABILIZAR LA GANANCIA EN
Y, TENSION DEL AMPLIFICADOR
o
E
-1, —h,1I V.
_ _ “fet b _ = 0
R, 4, = I - I, - hhe R; I, = h, +(1 + hfe)Re
lN 4 AR — e Ry ~M R, —R,
2® | - ~ ~
L R h,+(+h,)R = 1+h, R, 7 R
( +hf;)Re>hfe hpe> 1
Bl < c
! + CE CE con R
hie T E hfe Ib €
I .
: R | he he + (1 + B)R,
(1+h, )I,,l §R., RS Ve
A hfeRL hfeRL RL
£ ht'e Ri - Re
i Yy~ La ganancia en tension es menor que en E.C.
e N pero mas estable.
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AMPLIFICADORES
CON BJTS

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas

CARACTERISTICAS AMPLIFICADORAS DE LAS DISTINTAS CONFIGURACIONES

CE CE con R, CC CB
ALTA ALTA ALTA BAJA
y —h ~h 1+ h Y w1
r e fe fe L+ hy,
MEDIA AUMENTA ALTA BAJA
R | h he + (1 + h)R, he + (0 + R )R, | 157
ALTA ESTABILIZADA BAJA ALTA Je
A _.hfeRL ._hﬁRLm_ffi l_f'_fgz1 hff:
d h:'e R:' Re Rt' se h:'e
. MUY ALTA MUY ALTA BAJA R +h, MUY ALTA
0 o0 o0 —ET;I; o0
R | R R, R,IR, R,
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CARACTERISTICAS AMPLIFICADORAS DE LAS DISTINTAS CONFIGURACIONES

)
L
-4 !
é’ 2 CE CE con R, cC CB
) } |
E 4 ALTA ALTA ALTA BAJA h
30 Ap | —h ~h 1+ h *_ ~1
a r e fe Je 1+ h
= ' fe
= _ MEDIA AUMENTA ALTA BAJA h.
R | h he + (1 + h)R, he + (0 + R )R, | 157
ALTA ESTABILIZADA BAJA ALTA Jfe
A I _.hfeRL ._hﬁRLm_ffi l_f'_fgz1 hff:
d ' h:'e R:' Re Rt' se h:'e
. :MUY ALTA MUY ALTA BAJA R_, + h‘-e MUY ALTA
il e > T4 hy, >
R Ry R, R,IR, R,

Configuracion en E.C.

e Amplificador inversor

e Permite obtener simultaneamente Ganancias de
Tension y de Corriente superiores a la unidad.

e Es la mas utilizada

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas



24
DE-IT

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS |I

CARACTERISTICAS AMPLIFICADORAS DE LAS DISTINTAS CONFIGURACIONES

%)
1]
= - ) i - |
é’ 2 CE CE con R, cC . CB
%) } |
E 2 ALTA ALTA ALTA BAJA
30 A —h ~h 1+ h | %
ch ) g e e Je 1+ hy
= MEDIA AUMENTA ALTA BAJA
R | h he + (1 + h)R, he + (0 + h)R, | 17
ALTA ESTABILIZADA BAJA ALTA Je
A _.hfeRL ._hﬁRLm_ffi l_f'_fgz1 hff:
d h:'e R:' Re Rt' s h:'e
. MUY ALTA MUY ALTA BAJA R +h, MUY ALTA
0 o0 o0 —ET;I; o0
R | R R, RIR, R,

Configuracion en C.C.

e Amplificador no inversor

= A, es aproximadamente igual que en E.C (en moédulo)

= A, es menor que la unidad

e R, esla mayor
e R, esla menor
= BUFFER DE TENSION (Adaptacion de impedancias cuando Rg>>R,, informacion en forma de

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas

tension).
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AMPLIFICADORES
CON BJTS

CARACTERISTICAS AMPLIFICADORAS DE LAS DISTINTAS CONFIGURACIONES

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas

CE CE con R, cc i CB
ALTA ALTA ALTA BAJA
y —h ~h 1+ h %
r e fe fe T+ h,
MEDIA AUMENTA ALTA BAJA h.
R:'. hie h:‘e + (1 + hfe)Re hie + (1 + he)RL | 1 _*_’eh
ALTA ESTABILIZADA BAJA ALTA Je
PRy e Ry Ry P ~1 | h R,
ol T "R TR | TR T
. MUY ALTA MUY ALTA BAJA R_, + h‘-e IV:UY ALTA
0 o0 o0 —ET;I; o0
R | R R, R,IR, R

Amplificador no inversor

Configuracion en B.C.

A, es algo menor que la unidad

A, igual que en EC (en modulo)

Ri es la menor de las tres

Ro es oo, como en EC

BUFFER DE CORRIENTE (Adaptacion de impedancias cuando Rg<<R_, informacion en forma de

corriente)
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AMPLIFICADORES
CON BJTS

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas

1.8. CIRCUITOS AMPLIFICADORES “"REALES"” (con autopolarizacion)

Circuito
equivalente en
pequeia sefal a
frecuencias
medias

rs

' s — . c
AMN—o @ ® O .

+ +
Ve glhie \ hfeib
= E +

AT ng R]§ r ) R{? R],gf'r

2!’.‘ )
Rl’.l
o . . .
- _T_ - s
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1.8. CIRCUITOS AMPLIFICADORES “"REALES"” (con autopolarizacion)

- EJERCICIO: obtener las
gﬁ Rig--------1 Vo Ry § expresiones de A, R,
: Av’ Ro’ Avs'

)]

L

&

2L Ve e ﬂ

< 1 - EMISOR COMUN: A i

P2 i

EI © & g i G io

= i i |( —
< - K | )

O
'
A
:
:
1
|I|—ro|
:
1
1
1
1
1
1
1
'
1
:
1
i
|
o]

H-.' JI||| Iy B C
Circuito Wy * 22 = *

+ O

equivalente en

eguena senal a b g -
pequefia be 2 hie N/ Pl
frecuencias

medias ;E} " ng ng |_-_ - E R{-é ngr,f

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas
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Circuito equivalente utilizado para hallar Z,

)]

&

ow R, B
ok MW—o——e—+ o
9 by

e

53

o

=

<

]
.
.

")
©
lg
7]
\
4]
)]
©
L
=]
wd
Q
=)
-
)
7]
w
c
=
Q
©
3]
=
_n
€
<
Im:
<
]
=
v
=
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(ul} 2 — SEGUIDOR DE EMISOR:
&
S w —=> +Ve
ah
= R
: S R, <
2 —AM—o—]|(— &
< + 2 fn
— [ —
+ . LS
' it
Uy @ I 2§ i 3 EJERCICIO: obtener las
- 4 L expresiones de A, R,
5 ® . Av’ Ro’ Avs'

H_ I' n l'._l: .Ir_'|! hie ie=(1 +hfe)ib
—

2
My

£, - r Hﬁg i g - Prels B g

) & » & *

0ol

4
4

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas
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ﬂ Circuito equivalente utilizado para hallar la impedancia de salida Z,
4
Ow
ok . .
(<J o R fn': hie 'e=(1 +hfe)’b ix
ot z 5 = B i - .E —_—
w8 AMN—c——e * o *—0O
-1 O
s
< hedp
nE NE < &% < =)
C E.I'-'J' x-"-'
: £k » L &0
[} S n "
e 5 Test source
o R,

Estructuras B

ificacion:

Ampli

Tema 4,5
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7] 3 - BASE COMUN: " _
Voo +Vee
o
Ow i
Q-
L
=i R R
L5 o : 2« ﬁ
E O Cs i‘; s
a —rt K °
T +
. X g . EJERCICIO: obtener las
= R ! “ expresiones de A, R,
" Hy (-'I A\p RO’ AVS-
—YWr——— !
1@
= iy
(11 g HF

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas
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)
1]
n:
ow
ok
S
E g 2.1. EL TRANSISTOR DE EFECTO DE Rﬂé 1kQ
5 O CAMPO COMO AMPLIFICADOR 4{ ;
s D
< G— P BE;
< |t Yop—rr 20V
i S
Vin(® () sen (20007r)
_ » V,
VGS (t) - Vin (t)+VGG ED (m} + IGG —
@ Voo =Rp -ID(t)+ Vps (t) Linea de carga 4V L
= =
‘d Ippas=16MA - -~ J----- > s
D 15 |
¥ |
1] I
|
'O 10 |
s lpg=9MA ----|-- -, i
= |
a |
£ 5 |
< lpmin=4MmA ---- |
1n |
<
(1) 0 1’95["""}
£ 0 | 10_| 15_| 20
0
: Tt



32 DISPOSITIVOS ELECTRONICOS I
DE'II i IU.‘.‘I. {\"r ]l

20

Aparentemente,
GANANCIA EN
TENSION: -6 (el
amplif. invierte la

r —
V DSmax — 16

AMPLIFICADORES
CON FETS

sefal de entrada)

D
Vosmin =4

0 t (ms)
0 0.5 1.0 1.5 2.0

La forma de onda de salida no es senoidal simétrica como Salida mayor que
la entrada, pero
=16V, Vpgin=4V

DISTORSIONADA

la de la entrada: V,4,=11V, y V

DSmax

JQ" DISTORSION: debida a que las curvas caracteristicas del FET no son
., equidistantes.

Si se aplicara una AMPLITUD DE ENTRADA MUCHO MENOR, tendriamos
una AMPLIFICACION CON DISTORSION INAPRECIABLE, pues las
curvas estan distanciadas de una manera mas uniforme si se considera una
regién mas restringida de las curvas caracteristicas — PEQUENA SENAL.

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas
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Analisis gréafico: dificil para amplificadores
ol CIRCUI:I-OS E?'JIVALENTES Lz reales. A continuacion desarrollaremos un
PEQUENA SENAL circuito equivalente lineal en pequeia

senal para el FET, que nos permitira utilizar
técnicas de analisis matematico en lugar del
< analisis gréfico.
i) = 1Ip, + 1,(1)

AMPLIFICADORES
CON FETS

UUS([) g VGSQ 83 vﬁft"(t) > Io + 1) = K[Vise + (1) — V.l

Transistor polarizado . 2
pOlanzaco ; '— K(wges — V.,
en zona saturacion: s

J

I,, + it =KV, V) + 2KV — V,)U,,(0) Kv: (1)

DO
Como: "n@ = K( Vr;.s'g o Vn.-}:

Y ademas estamos interesados en las condiciones de pequeifa senal para las cuales vgsz(t) es
muy pequefo y se puede despreciar.

(Suponemos que ‘Vgs(tX << ‘(VGSQ - Vtol )

i,(t) = 2K( Vr;.\'Q - Vm)lh'x.\-(”

Si se define la transconductancia del transistor como: | &, — 2K( VGSQ o Vm)

id(t) = gmvg_s(r)l
Como la corriente de puerta es despreciable: i() =0

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas
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:n: (ul-’: G S_)_ 2F ., Para Pequena Senal los Transistores
g; Unipolares pueden modelarse como una
E S Ugs EmVgs Fuente de Corriente Controlada por
ch . Tension entre D y S.
< SO OS '

2.2.1. Dependencia de la Transconductancia respecto al Punto Q y los
Parametros del Dispositivo.

Despejando (V(;SQ — V.)en Io = K(Vggo — V,)” vy sustituyendo los resultados en

gm = 2K( VGSQ - Vi()) Se 0btiene:

o1

gm - 2\/ KII)Q

Y

Q) se puede incrementar g,
eligiendo un valor mas
elevado de I,

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas
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oeH como K —[W).KP
omo L >

~
W = anchura del canal

L = longitud del canal (valor minimo limitado por el proceso de fabricacion)
KP =y, -C, : parametro dependiente del proceso de fabricacion del transistor.
(1, = movilidad superficial de los electrones en el canal;

_ C.x= capacidad de puerta por unidad de area, que depende

AMPLIFICADORES
CON FETS
A

a su vez de la anchura del oxido t,,)

00
o}

-|Oxide Drain
- Metal gate [ f/_

8, = N 2KP JWIL /1, [P
Source /_L

] Pl

e,
L p Substrate (or body)

[
n+

r,

Y,

Q/ se puede obtener valores mayores de g,, incrementando la
relacion anchura-longitud del canal del MOSFET. Se
obtiene una transconductancia alta a costa del area del CI.

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas
by O0————@
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AMPLIFICADORES
CON FETS

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas

2.2.2. Circuito equivalente mas complejo

En el modelo anterior se supone que las caracteristicas de drenador son horizontales
en la region de saturacion, pero eso no es del todo cierto:

Las curvas caracteristicas de drenador tienen una pendiente ligeramente ascendente
respecto a vps.

Para tener en cuenta este efecto: ANADIR UNA RESISTENCIA rp
llamada RESISTENCIA DE DRENADOR entre Dy S

Ig
-
O— ® O
+
UgS gmﬂgs rdg
@, ® O
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2.3. EL AMPLIFICADOR EN FUENTE COMUN i
EL AMPLIFICADOR EN DRENADOR COMUN (SEGUIDOR DE FUENTE)

Circuito equivalente de pequeiia senal

Do
. ‘+
Rd .
gmuga G) lld—g Us
D —0 Vo1 r
d
R

AMPLIFICADORES
CON FETS

T~
a
i

Yo

m K3
G
0 .
S ¢ :dT §Rd
+
Uo1

§ lld Uu2

N
+

| e\ +

) " >
= L

Si R,;=0y v,=v,,: FUENTE COMUN _
Si R4=0y v =v_,: DRENADOR COMUN

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas
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AMPLIFICADORES
CON FETS

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas

2.3. EL AMPLIFICADOR EN FUENTE COMUN i
EL AMPLIFICADOR EN DRENADOR COMUN (SEGUIDOR DE FUENTE)

Circuito equivalente de pequeiia senal

D o )
4~
idl Rd _ _
gmuga G) lld—g Us
D —0 Vo1 rd
R

Yo

m K3
G
0 .
S ¢ :dT §Rd
+
Uo1

§ lld Uu2

N
+

| e\ +

) " >
= L

Si R,;=0y v,=v,,: FUENTE COMUN _
Si R4=0y v =v_,: DRENADOR COMUN
ide +(1d - gmvgs)rd + idRs =0

Ugs = U,- — ldRs
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AMPLIFICADORES
CON FETS

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas

2.3. EL AMPLIFICADOR EN FUENTE COMUN i
EL AMPLIFICADOR EN DRENADOR COMUN (SEGUIDOR DE FUENTE)

Circuito equivalente de pequeiia senal

Do X
4~
idl R, _ _
gmugl G) lld—g Us
D —0 Vo1 rd
R

Yo

m K3
G
0 .
S ¢ :dT R,
+
Uo1

§ lld Vo2

N
<

| e\ +

) " >
1 L

Si R,;=0y v,=v,,: FUENTE COMUN _
Si R4=0y v =v_,: DRENADOR COMUN

. Mo;
la =
igRy + (14 = 8uVg)ta + iaR =0 “Urgt Ry (pt DR,

Vg = U — i;R, M =738m FACTOR DE AMPLIFICACION
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AMPLIFICADORES
CON FETS

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas

(1) FUENTE COMUN (R,=0y v_=v_,)

: — po, R,
Vor1=—IgRg | p , = '

" r 4+ Ry +(p+ DR,

Circuito equivalente visto desde Drenador:

rq +([J+ 1)RS

Circuito equivalente de pequeia sefal

% .
G
T S C’—T ; R,
> Vo

f ‘d U2
: Y

=

)

Ré = Rd llrd
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(2) DRENADOR COMUN (R,=0y v_=V,_,)

)]

g Circuito equivalente de pequeia sefal
ow _

2 E Vo2 = igRg D o I
(8) L

i CZ> po; R, [wo,/(n+ DR, +
] U,y = =

20 > 4+ R, +(p+ DR, (ry+R)/(p+1)+ R g, v, Q) li" g v

z m

< r

d

Circuito equivalente visto desde Fuente:

m K
(fd +Rd)/(ﬂ + 1) S¢ I*_ 'dT ng
+ U1

+
) |
o/ (p+ 1) R, _C R, l‘d Vo2

o Q

_1 N ¥
| L
R, = (rg + Ry)/(u + 1) -
Rd = 0
| Aii ~plu Tt )~ li Por este motivo, se denomina
(m+ DR > 1y SEGUIDOR DE FUENTE

(Si p>> 1)

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas
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AMPLIFICADORES
CON FETS

Configuracion
del amplificador

Modelo equivalente
de pequena senal

1 0

Parametros del
amplificador

R
Ay —__HMp
RIJ +1y4
A ___HRG
Rp+1g
Zi=Rg

Zo=14g: Zt; =Z,||Rp

asicas

Estructuras Ba

ificacion:

Ampli

Tema 4,5

Fuente comun con
resistencia de fuente

HRp

Ay =—
v R]’)+1‘{E +(|+LI}R§;

Si(l+u)Rg=>>Rp+1y ypu=>>

__Rp

Ay =——

Rg
Zi=Rg

Zy=1g+(1+1)Rg
Zn = 7‘(1 || RD

Ay = (I+WRp

Vi Vo
J1J_ r,_| + RD
i g+ RD
Z;=Rg ||17
Rg Rp +u
_— = = Zo =14
Puerta comun Z,= Z, ||RD
N 1
A T
Vi 1+ RS + 1y
uRg
Yo Zi=Rg
Rg Rs __M
= = I+
ZL’P = ZU || R.r\

Drenador comun
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AMPLIFICADORES
CON FETS

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas

2.4. AMPLIFICADOR EN FUENTE COMUN (con circuito de autopolarizacion)

F.' Ky L'J.I' W
’

H| g Il'l.FJ'J g
':.:.

( —
» i
A\
R o . EJERCICIO:
ANy D_lllli': & 1 I: ’ g}l obtener las
I—| ) ”  expresiones
+ + - de Av’ Ri’
t1r) i ,!.e_,g R, A, A
_ : T THE
1 L I 71

D —

¢
1 :
L

H.:-
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2.5. SEGUIDOR DE FUENTE (con circuito de autopolarizacion)

AMPLIFICADORES
CON FETS

o
L ]
L
)
B

._:" 1"':'!_:.'1;
2
EJERCICIO:
obtener las

§ C, expresiones de
= i p— A, R,R_, A, A,..
(/)] ’ ’ ’ ’
g % o I{ *—o Il'-"— v i o i Vs
g -G
= ¥ I(
3 [ O
- \
~
E E N3] (D E'i"'[n':l HE § g H.':.' 4
- > § R,
= .
\o e
S ;i
[
2
b=
a
£
<
|.'n:
<
m
£
[7)
=
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- Circuito equivalente en pequefa sefnal alterna para el seguidor de fuente.
Ll
o
2 és
Qw R Cr 3 - = -
‘E - AMN—o *—90 4, O kY O
- O n
o
: (1) C_) Vin(1) R,§ Rzg Ees §rl,, Ry :-;,g R;
O & L
\Hﬂ_"'; D

R

Circuito equivalente utilizado para hallar la resistencia de salida del seguidor de
fuente.

i8]
9]
]
]

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas
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3. AMPLIFICADORES DE VARIAS ETAPAS I

En aplicaciones reales se hace necesario el acoplamiento de varias etapas:

- Para obtener una amplificacion mayor.
e Para una correcta adaptacion de impedancias si la impedancia de entrada o
salida de una sola etapa no es la adecuada

__________________________________________________________________________________________________________________

AMPLIFICADORES
MULTIETAPA

De forma general:

AMPLIFICADOR MULTIETAPA UTILIZANDO MODELOS EQUIVALENTES DE TENSION

-
: Vol Vi2 Va2 Vi3 ZO3 $V03 —| V
Zol g ZOZ + Zol
.2 O ,
Av1Yil 12 Avayio 733 Avaviz

Etapa basica 1 Etapa basica 2 Etapa basica 3
Vo _ Vol Vod Vo . ZLpp Zi3 Rp
Ak Tt 7o VT4 7y VIR, 420y Vs
Vi Vi Vi2 Vi3 i2 t Lo i3+t 2Lo2 L t+Z4o3
Ay = Yo__ Zit
S VS Z’il + RS

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas
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AMPLIFICADOR MULTIETAPA UTILIZANDO MODELOS EQUIVALENTES DE CORRIENTE

I Io2 i3 o:
> > 7k
D -

AMPLIFICADORES
MULTIETAPA

Etapa basica | Etapa basica 2 Etapa basica 3

A= Iy — o 12 1o _ Zoi Zo) A Zo3

— 20 - A __ %03
R UZis+ 20y R +Zos

— 7 Ajz,
1 1o 153 i2 T4o]

Aq _lo__ Rs

==
S lg Z’il+RS

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas



47 DISPOSITIVOS ELECTRONICOS |I
DE-IT

3.1. OPTIMIZACION DE LA COMBINACION DE CONFIGURACIONES

Los montajes pueden ser en EC, BC, CC o combinacion.

En general, al acoplar varias etapas se busca un aumento en la ganancia de tension.

AMPLIFICADORES
MULTIETAPA

En una cadena - Etapa de entrada
— amplificadora se e Etapas intermedias
distinguen: - Etapa de salida

(1) ETAPAS INTERMEDIAS

= No se utiliza una configuracion en CC porque A <l1.
= No se utiliza una configuracion en BC porque A, de varias etapas de este tipo
acopladas es menor que la ultima:

5 R
| 'A\/:Al'—L

R .
~ L <1siR =R
R i i+1
i i
e Por el contrario, en una etapa en EC:

yaque R, =R.//R,

En un amplificador de varias etapas las intermedias
utilizan configuraciones en EC

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas
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(2) ETAPA DE ENTRADA

Su eleccidn se realiza en funcién del generador conectado a la entrada:

Entrada en CC
Montaje con FET (DC, FC)

- Si el generador es de tension:

(necesaria Zi alta)

AMPLIFICADORES
MULTIETAPA

- Si el generador es de corriente: Entrada en BC

(necesaria Zi baja)

(3) ETAPA DE SALIDA

o= e e e e e e e e e e e e e e e e Em e e e Em e e e Em e e mm M e e e M e e M e e M M e e e M e e e M e e e M e e e M e e M e m e mm e e e e e e e e e = e e ey

Se selecciona en funcién de la impedancia de carga

= Si R, baja impedancia, e informacion codificada Salida en CC

en forma de tension: (necesaria z baja)

= Si R, alta impedancia, e informacion codificada

en forma de corriente: .
(necesaria Z_ alta) Salida en BC

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas
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4. ANALISIS EN PEQUENA SENAL
OBSERVACIONES

1 - DIBUJO DEL CIRCUITO EQUIVALENTE EN PEQUENA SENAL

OBSERVACIONES
AL ANALISIS AC

1. Sustituir fuentes de tension continua por cortocircuitos.

2. Sustituir fuentes de corriente continua por circuitos abiertos.

3. Sustituir condensadores de acoplo y de desacoplo por cortocircuitos
cuando se desee un analisis a frecuencias medias.

Nota: Para hallar expresiones para la ganancia o la impedancia en funcidén de
la frecuencia, o hacer un analisis en régimen transitorio, deberian incluirse los
condensadores en el circuito equivalente.

4. Sustituir transistor por circuito equivalente.

5. Si circuito tiene varios transistores, se utilizaran subindices para
distinguir las corrientes y los parametros de los diferentes transistores.

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas



50
DE-IT

OBSERVACIONES
AL ANALISIS AC

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS I

1,

-

S

Vale la pena prestar atencion al dibujar el circuito
equivalente:

Analizar un circuito equivalente incorrecto es una
pérdida de tiempo y de esfuerzo.

COMPROBAR BIEN EL CIRCUITO EQUIVALENTE ANTES
DE ESCRIBIR LAS ECUACIONES i!

Puede que resulte conveniente dividir en varios pasos el dibujo
de los circuitos equivalentes en pequena senal.

En primer lugar, se hacen los cambios necesarios y despueés, si
se quiere, se vuelve a dibujar el circuito para simplificar el
trazado.
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OBSERVACIONES
AL ANALISIS AC

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas

2. IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES DE INTERES DEL CIRCUITO

Una vez finalizado el circuito equivalente en pequefia sefial, trataremos de
hallar expresiones para las ganancias e impedancias que sean de interés.

En primer lugar, identificaremos las corrientes y tensiones pertinentes
y las senalaremos en el circuito equivalente.

e Para hallar la ganancia de tension, las variables pertinentes son la
tension de entrada v, y la tension de salida v,.

e Para la impedancia de entrada, lo que nos interesa son v, y la corriente
de entrada i..
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3. CALCULO DE LA RESISTENCIA DE SALIDA

La resistencia de salida es la resistencia de Thevenin del amplificador. Para
hallar la resistencia de salida:

OBSERVACIONES
AL ANALISIS AC

e Quitamos la carga

e Ponemos a cero el valor de las fuentes de sehal independientes
(sustituir las fuentes de tensién por cortocircuitos, y las fuentes de
corriente por circuitos abiertos). Las fuentes dependientes, como la
fuente controlada de corriente del transistor equivalente, no se

e Miramos desde los terminales de salida para hallar la resistencia.
e A menudo es conveniente agregar una fuente de tensién de prueba V, a

los terminales de salida para hallar la resistencia de salida del seguidor

i ponen a cero.
de emisor. La resistencia de salida viene dada por la relacion entre V, e

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas
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OBSERVACIONES
AL ANALISIS AC

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS |I

4. ESCRITURA DE LAS ECUACIONES DEL CIRCUITO

Tras dibujar el circuito equivalente en pequefa sefial e identificar las variables
de tensidon o corriente pertinentes, utilizamos el anadlisis de circuitos para
escribir las ecuaciones.

e A menudo es necesario incluir corrientes o tensiones adicionales en las
ecuaciones.

Ejemplo:
Para hallar la resistencia de salida del seguidor de emisor,
queriamos calcular la relacion entre V, e i, pero al escribir las
ecuaciones, incluimos una corriente adicional i.

e Tras escribir el conjunto de ecuaciones de circuito adecuadas,
despejaremos para eliminar las corrientes y tensiones no deseadas, hasta
que tengamos una ecuacion gue relacione las dos variables de interés.
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Si el circuito es bastante complejo, es una buena idea asegurarse
de que se ha escrito un conjunto de ecuaciones correcto antes de
eliminar las variables que no se desean:

- Supongamos gue contamos las variables no deseadas, y llamamos a
ese numero N. Como necesitamos una ecuacion para eliminar cada
una de las variables no deseadas, y como necesitamos dar con una
ecuacion que relacione las dos variables de interés, necesitaremos un
total de N + 1 ecuaciones independientes.

- Hay que asegurarse de que Ilas ecuaciones no son
dependientes: a veces puede gque escribamos la misma ecuacion de
diferente manera sin darnos cuenta.
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5. CALCULO Y COMPROBACION DE LA EXPRESION BUSCADA

Una vez que hemos escrito un numero suficiente de ecuaciones independientes,
se utilizan técnicas algebraicas simples para eliminar las variables de circuito no

deseadas y hallar la expresiéon buscada.

OBSERVACIONES
AL ANALISIS AC

Si, en este proceso, la sustitucion da lugar a la cancelacion de todos los términos
(con lo que nos quedaria O = 0), es que hemos escrito ecuaciones dependientes
y hemos de volver a escribir ecuaciones adicionales.

6. COMPROBACION DE LAS UNIDADES

Tras haber hallado una expresion para la ganancia o la impedancia, es buena
idea comprobar si las unidades de la expresion hallada son Ias
correctas:

¢ Ganancia de tension o corriente: no deberia tener unidades.

e Impedancia de entrada o salida: deberia estar en ohmios.

En el caso de que las unidades no fueran las que esperabamos, deberiamos
buscar algun error al escribir la ecuacion original o algun error algebraico.

Tema 4,5: Amplificacion: Estructuras Basicas
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EL ANALISIS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE DE PEQUENA
SENAL NO ES TAN PROBLEMATICO COMO PARECE EN ESTA
EXPLICACION.

SE HAN INTENTADO MENCIONAR TODOS LOS PROBLEMAS
QUE SE ENCUENTRAN COMUNMENTE CON ESTA TECNICA,
PARA QUE NO DESPERDICIEIS MUCHO TIEMPO SI TROPEZAIS
CON ELLOS.



