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8.1 Objetivos

Una vez aprendidos los elementos basicos de la electronica
(transistores y diodos) y los circuitos basicos de polarizacion

*El objetivo de este tema es aprender a analizar y disefar
estructuras para amplificar senales tanto de tension como de
Intensidad, ya sean simples o diferenciales

Aprenderemos cuales son las mejores caracteristicas que
deben reunir estos amplificadores




8.2 Conceptos Previos. Notacion.

W

T Vasla

sefial continua (DC)

Componente
D

t

W 4

J

Sefal alterna (AC)

£ Components
Al

Pequefa Seifial

Gran Senal

sefial mixda
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8.2.2 Conceptos previos. Cuadripolos
para pequena senal

*Es conveniente disponer de una representacion sencilla de los circuitos y

componentes lineales que nos permita describir facilmente su comportamiento
de cara al exterior cuando operamos con pequeias senales

Los cuadripolos representan estas caracteristicas eléctricas sin necesidad de
preocuparnos por la topologia y los componentes de un circuito concreto.

*Por ejemplo, el funcionamiento de un amplificador puede describirse por unos
parametros de ganancia, impedancia de entrada y de salida, sin necesidad de
conocer el circuito y los componentes que lo integran.

Definicion
n 12
Un cuadripolo es un circuito r W e
con 4 nudos (polos) a Vi V2
accesibles desde el exterior - -
o— —o0

agrupados en 2 puertos



8.2.2 Conceptos Previos. Cuadripolos.

Dependiendo de qué variables consideremos dependientes o independientes,
podemos tener distintos tipos de cuadripolos para un mismo circuito

«Usaremos los cuadripolos H que consideran variables independientes la i1y V2,
siendo dependientes de estas V1 e 12, para describir, transistores, diodos o circuitos
complejos

I I2
vlzhi-|1+hr-v2a 4 [:]h h.v, fm
. : Vi i G V2
L, =h¢ -l +h; -V, - h.i, hoiw T

V V.
_ "1 _ "1
= h=
1lv,=0 2 li;=0
I I
_ 2 _ 2
hf e ho ., 5



8.3 Modelos H de un transistor Bipolar.

« Un problema que tenemos a la hora de hallar el cuadripolo H de un transistor es que
este tiene 3 terminales mientras que, un cuadripolo tiene 4.

«Compartiremos un terminal como polo tanto de entrada como de salida

*Dependiendo de qué terminal compartamos hablamos de 3 configuraciones del
transistor

i2=ic l2=-Ig
. — I1=-1€ i2=ic "
11=IB — -— 11=iB
— K + —» +
+ V2=VCE V1=VEB V2=Vce + V2=VEC
V1=VBE ‘ V1=VEBEC
«Configuracion EC Configuracion BC Configuracion CC

(Emisor Comun) (Base Comun) (Colector Comun)
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8.3.2 Modelo H de una configuracion EC.

=ic Nuestro
. - objetivo v,=h-i,+h -v,
H-__K ; ey
+ L, =h; -1, +h, -V,

‘ V2=VCE

i Partimos de las Ecuaciones de Ebers-Moll y de
las leyes de Kirchoff que permiten expresar
cualquiera 2 variables del transistor en funcion
de otras dos:

Vi = Ve :VBE(iB’VCE): f(ilivz)

, =1; = iC(IB’VCE): g('bvz)

Pero estas ecuaciones son en general exponenciales de forma mas o
menos complicada.

*Configuracion EC
(Emisor Comun)

Sin embargo, desarrollandolas en serie en torno a un punto (Punto de
Operacion de continua) vamos a ver que tienen la misma forma que las
expresiones de un cuadripolo H



8.3.2 Modelo H de una configuracion EC.

El punto en torno al cual vamos a desarrollar las funciones VBE e
ic, es el punto de polarizacion dado por IB y VCE.

El desarrollo lo haremos mediante un polinomio de Taylor de
primer orden.

VBE
Ve = Vg (IB’VCE)z{/BE(IB’VCE)_i_ IBE (IB o IB)+ = '(VCE _VCE)
B CE
I
. A~ Ol Ol
lc = 'c('s’Vc C(IB’VCE)+aiZ (IB - IB)+ 8V§E '(VCE _VCE)
oV " :
Vpe & aiBE I, + “Vee Ve & hie p hre Ve
B ) ;
. Ol . a l. = hfe p hoe Ve
IC ~ _7'Ib Vv
Olg

Modelo H de pequeia sefal
de un EC
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8.3.2 Modelo H de una configuracion EC.

i2=ic
-

iiiBL f_ . -
+ V2=VCE a Vbe = hie ) Ib + hre °Vce
V1=VBE - -
] ‘ - I zhfe°|b_|_hoe°vce

? _ Valido tanto para
- NPN como para PNP

«Configuracion EC
(Emisor Comun)

.—W\_ - o
+ + *En cualgquier
vbe  pre-vee(F hfe-ib ho configuracién el
E- E_ transistor se puede
- - sustituir por este
modelo

Las demas configuraciones del transistor admiten el mismo
tratamiento, llegando a circuitos iguales cambiando el subindice e
porc - CCob—BC 9



8.3.2 Modelo H de una configuracion EC.

*Los parametros H de un transistor Bipolar pueden extraerse del
modelo Ebers-Moll del transistor, pero obviamente tienen valores
distintos para cada punto de operacion y los calculos no son

sencillos

*Por esto la mayoria de fabricantes los proporcionan para
distintos puntos de operacion. De forma que, conocido el punto
de operacion del transistor, podemos mediante tablas encontrar el
valor de los parametros H

Busqueda Tabulada

*Unicamente hfe es conocido de una forma sencilla, ya que los
transistores bipolares operan en Z. Activa cuando se utilizan
para amplificacion:
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8.3.2 Modelo H simplificado

*Para un gran nimero de casos nos encontramos con que los
parametros hre ~0y hoe — «

Modelo de parametros H
simplificado

*Valido tanto para
NPN como para PNP

*Este modelo ha sido derivado para una configuracion de EC, sin
embargo, cualquier transistor sea cual sea su configuracion
se puede sustitur por el modelo de parametros H de EC.
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8.4 Modelo 11 0 de Giacoletto

*Para evitar el problema de la tabulacion y poder encontrar los
parametros de un modelo de pequefa sefal de una forma
sencilla, Giacoletto desarroll6 un modelo basandose en el
funcionamiento del transistor.

*Este modelo permite tener en cuenta los efectos de la frecuencia

Iy
4'A'A
o o5 [ ] .
*—A\N— |I o
+ Cu gm-Vir
rwév_w::ow iro
E E
[z L ]

Modelo de parametros 1
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8.4.2 Modelos 1 simplificados

*SI no tenemos que tener en cuenta los efectos de la frecuencia,
el modelo 1T se puede simplificar eliminando los condensadores y

segun la aplicacion las resistencias rbb’, ry e incluso ro

*El modelo méas simple seria:

B C
2 o
+ gm-Vr Valido tanto para
vir I é NPN como para PNP
E E .
- 1 - Modelo valido

para cualquier

) configuracion
Modelo de parametros

simplificado
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8.4.2 Modelos 1 simplificados

Los principales valores del modelo 1 los podemos calcular
analiticamente de los datos del punto de operacion (En el modelo
simplificado: todos)

El resto seran suministrados por el fabricante

g Iic
E .C ! Vi
+ gm-Vr 1 IB _ On
vir T C*) é lo i I, VTE 154
E - E _Va
L] 1 I —® 0 |

@
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8.5 Conceptos sobre Amplificadores

¢ Que es un amplificador?

' Salida(t)=K*Entrada(t-t0) ‘

Entrada Salida

' K=>Ganancia del Amplificador (K>1) ‘

-y - s XYY, /- = N TR R T T ———_——————— — I

Salida Entrada : K # cte = (Distorsion de amplitud) 1
\—‘ | |
I

| —~_— | t, # cte = (Distorsionde fase) _ |

Tension (Potencia) Corriente

|
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8.5.2 Tipos de Amplificadores.
Amplificador de Tension

VeA Vo
/ Ientrada E— |salida \
| Z5 N |7 ZO - A
Vs CD V.l |4 @ AVHV, Z,| ‘ Vo

VO = Zi . ZL . AV

Vea _ 4 Vs Zs+Zp Zo+Z,

Vo Z.+7Z
L. >>L; L, —>0

Vo _ 4, = 9%~ Av
AV, Z,+Z, Lo<<Z ;Zo—0 s
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8.5.3 Tipos de Amplificadores.

Amplificador de Intensidad
leA K o)
/ | lo \
eh .
|5 Zs Z' @Al*leﬁ ZG ZL‘VG
e | y.
- Y,
o Zs . Z, A
len _ % |\ Z+Z, Zo+Z,
|, Z.+Z
a l. <<l Z,——0 |
o _ %o = %% A
A -l _Zo"‘ZL Lo>>L L, —> 0 ls
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8.5.4 Rth y Ganancias

lo

L-'-_'--._\\

:ﬂ\vé RL

A ="
g
VO
A
VO
A\/s=v

Cualquier tipo de
amplificador

18



8.5.5 Analisis General de un Circuito de

Amplificacion a frecuencias medias
Vcc

RB! %Rc o
C1 ” Vo

1 C2
vi Q i RBZA% RE 2R

ZC —> 00 *Pasivacion de

Vcc fuentes
Q independientes ”

de Continua

RB1

L+ T %




8.6 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor Bipolar

Configuracion EC con parametros H. Ai, Av, Ri

> jo=-ic hfe-ib

- - > I hie lo RL
li=lb —p i —
. q) vo S RL Vi C_"B
Vi
— J_- ) ) - il -
R i —h,-i
AI _ |0 _ -fe b _hfe
I I
v, I,-R, R
— 0 _ 0 ——_h, L
A/ Vi ib 'hie ¢ hle
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8.6 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor Bipolar

Configuracién EC con parametros H. Ro, R’o
€— €

b| 1 hfesib|  [Test
_h. .*7
——W— -
| K = _O +
Vi J_ a VTest
— —_T/ —
RO R0 RO = Test

I
; , =0=h_-1L=0=1._.=0= Ro—VTest—oo
b — fe "b T Test — = 0

Test

Test

b hie hfe-ib | Test

— W %;C v
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8.6 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor Bipolar

Configuracion CC con parametros H. Ai, Av, Ri

lo=le

ii=ib — i=lo_ | hie lo
Vi q) K_‘;rﬂ R 3 Vi hfe-ib RL
T L -1 I -1-: }_
Ri
L -h. +1+h. )1 -R
Ri _\-/|: b e ( - fe) b L :hie+(1+hfe)'R|_
i i,
I +h. i
A=o=b" 0 gih
I I
'A\/:VO _ R (1+hf8)°ib°RL _q_ e

v, ip-hg+i R iy -h, +({@+h, )iy R



8.6 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor Bipolar

Configuracion CC con parametros H. Ro, R’o

- - | Test
: —1— Ib hie
i=ib a —» =
—... +
+
Vi K o RL hfe-ib VTest
1T [ T I
-_— —] — V
RO R'o RO = Test

) ITest ) _(1+ hfe)'ib

+ Si hubiese una etapa previa
. con resistencia de salida
hfe |b¢ R_%_C) VTest Ro prov
L - L L +h,,

R O prev
R',=R, R, 0 (1+ h ) 23




8.6 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor Bipolar

Configuracion BC con parametros H. Ai, Av, Ri

ii_;LE% lo=-Ic II:—_IEI- 8‘3 L
w@ ¥ \L%RL 3 vi 9? 4éhie RL
LI I &l }

Ri
R — Vi _ ,_ib 'hig _ hie
i —{+h,)i, 1+h,
A| u i-o _ /_hfe I, _ hfe

v, —ig-h,  —iy-h h 2



8.6 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor Bipolar

Configuracion BC con parametros H. Ro, R’o
€“— <

hfe-ib
i=—ic o=-ic é_ et
lodem | a5 Qe
Vi Vv RL A ° ©s
9 L -Di L bl 1
Ro R’o RO = Test

ITest
,=0=h, -, =0=1,,=0= Ro = VTt _ o5
b — fe b T Test _I -

Test

25



8.6 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor Bipolar

Configuracion EC con ReE con parametros H. Ai, Av, Ri
ic:—ic
>

li=lb — i hie hfe-ib| jq
> + - — —
. ° L
ST 0.5
- == - = - L
RI
1 -h +1+h, )1 -R
Ri:\-/': b " lie ( | fe) b " NE :hie"‘(l"‘hfe)'RE
I, I,
—h,, -1
AI _ |-0 _ -fe b :_hfe
I I,

i ‘R —h,-i,-R  =h,-

/ AN

VO —
v, iy -hy + (L hg )iy - Re i R R

A




8.6 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor Bipolar

Configuraciéon EC con ReE con parametros H. Ro, R’o

|ij,h Ib hie hfe-ib ITest
li=lb —""}W\ !..._) *".‘_+
+
v Gl) vo 2 RL a l RE% ? VTest

1 REe - 1 L 1
- — - ’ VTest
= Ro Ro Ro = -
ITest

V.

I 1 — 1 — _ _ VTest __
Test

hfe-ib

Ib hie | Test

-
3 V hfei
Re RS | ) VTest R’o = Test eib=0 — RL
- - - L L ITest
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8.6 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor Bipolar

Configuracion CC con parametros 1r. Ai, Av, R

i0=ic li=lb
. > —»
li=Ib
+ Vi
Vi q) : Vo RL 3 |
_— J—- ) — _V7Z' — ib )

R :\_/i _ ib'rn+(ibj'_gmv7r)'RL _ 'b'rﬂ+(ib+gm'ib'rﬂ)'RL =|’7,+(1+,B)'RL

l ly ly

Vo (ip + 9 iy - TR .
A\, — - . . — ’ e
v, i-r +(,+9g,-i,-r )R, rL+R, On+ 0, 28
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8.6 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor Bipolar
Configuracién CC con parametros 1. Ro, R’o

i3

i —> -
4'A'A

qf' K l}‘f’ [ o G

T 1

Ro

Test
l R :\/TeSt— _Ib.rﬂ — r7r
o

ITest __(1+ gm°r7z)'ib (1+ﬂ)

I | Test
> AN S N Si hubiese una etapa previa
+ — . . .
vV r RL VTest CON resistencia de salida
J_ d)gm'\wi Q ©s Ro,prev:
- R +r
2

- - ___ o,prev "'z

Ro=Ro R, 0= (11 )
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8.6 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor Bipolar

Configuraciéon CC con Rc

*Se puede comprobar (realizar

o lo=le como ejercicio) que las
li=1b caracteristicas de esta etapa son
+ exactamente las mismas que las
) Vo RL
Vi de CC
Rc "L
1 Por lo que no tiene un estudio

propio y se suele denominar
también configuracion CC
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8.6 Caracteristicas de las configuraciones

del transistor Bipolar

Configuracion BC con parametros 1r. Ai, Av, R

i=io [ io=-ic i=_ie gmVT
=Rgal=" =G
Vi@ ¥ \Lé RL a Vi \fwé 1T
1 L - L *J_
Ri . -

Transformacion de Fuente de Corriente:

GoF e
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8.6 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor Bipolar

Configuracion BC con parametros 1r. Ai, Av, R

—

li=-le lo=-Ic li=-le gm-V | o
s — &=
S Y. |
VIQ vgé RL 3 Vi Vwé I RL
L 1L - .

V. 1 1 Vi Q V_wirw i‘”gm @gm.\m iRL
Ri = 1 = I = =1, +
J gm gm + g — — —

A\/:Vo :_gm(_vi)RL :gm'RL 39



8.6 Caracteristicas de las configuraciones

del transistor Bipolar
Tabla Resumen (ro, 1/hoe) —




8.6 Caracteristicas de las configuraciones

del transistor Bipolar
Tabla Resumen

-

1 — — 1+
h rf h'e I N R+ = {
1 1+ e)R L+h)R, 1+ h o 1+ pP)R: L+ B)R, On 9,

R hie R
_hﬁ_—hfeRLl_ hfe ngL _IBL % ngL

o o 0 prev + h o 00 00 Ro,prev + r72' 00
1+ h l_|_/I/B

R, RR, R,R. R. R, R RyRL R,




8.6 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor Bipolar

Resistencia de Salida si ro 0 1/hoe < =

Aunque se modifican mas casillas, solo lo tendremos
en cuenta para las resistencias de salida

1 o prev
— f(Ry)
h 1+hfe

o prev

oprev r R
hoe ’ 2 1+ﬂ

r.o g (Ro prev

RO RL Ro RL

hfe
R 0RO =1+ 9, 1 R

oe oe ie



8.7 Modelos de pequena senal FET.
Transistor MOS.

Se procede de igual forma que en el caso de transistores bipolares:

Ip

4 0 Ol Ol Ol
I (VGS ’VDS ’VSB)+ aVD'(VGs _VGS )"‘ 8\/D ' (VDS _VDS )"‘ 8\/D. (VSB _VSB)

Q

iD = iD(VGS’VDS’VSB)

. GS . DS SB
= ol Vy+ ol v, + ol v,
aVGS aVDS aVSB
Ol 1 O Ol
gm = 0 J gO = = > J gmb e
aVGS rO 8VDS aVSB
=2

— gm .VgS + gO .VdS + gmb .VSb ¢gm Vgs qDme vsh

Modelo de pequeina senal de
un transistor NMOS o PMOS

-
36



8.7 Modelos de pequena senal FET.
Transistor MOS.

Los transistores MOS operan en zona de saturaciéon cuando se
utilizan como amplificadores: :
Oy oa
9= ~H f 1y

Iy :ﬁn(ves -V; )2 '(1+/1'VDS) ' 6\/(.;5 :
2 ; _di, _diy Vv g . /4
Vi =Vpo +7/(X/2¢F+VSB _N/2¢F ) i Vg OVp OV ' 2\/2¢F +Vsg

g, - 1 _ Ol zl-ID:ID

fo OVps V,
S .

- gm-vgs gmb-vsb

lg _gm'vgs_l_gO'Vds_l_gmb'Vsb ¢ qD %rc 3
™

Modelo de pequeina senal de B
un transistor NMOS o PMOS -



8.7 Modelos de pequena senal FET.
Transistor MOS.

Generalmente gm >> gmb por lo que podemos simplificar el modelo:

Id
s : =L Modelo de pequena senal
q)gm'vgs o simplificado (NMOS o
S PMOS) (version Norton)

. <D Modelo de pequena senal
C;E 1-Vgs simplificado (NMOS o
S PMOS) (version Thevenin)
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8.7.2 Modelos de pequena senal FET.
Transistor JFET.

Los modelos de pequeiia sefial de un transistor JFET son idénticos a
los de un transistor MOS ya que sus ecuaciones en zona de saturacion
son similares

T .

Modelo de pequeia senal
simplificado (nFET o pFET)

La Unica diferencia esta en el valor de los parametros:

i,
= ~2. /03I
gm aVGS \ﬁ D
1 dig |

=" = ~1.].=.D
g ° rO aVDS ° VA
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8.7.3 Modelos de pequena senal con efectos
capacitivos de transistores MOS y JFET.

Para tener en cuenta los efectos de los condensadores en un transistor
MOS o JFET, simplemente basta considerar los condensadores que
aparecen en la estructuraentre G-D,yentre G- S

Id

ng
G
i e
Cos ¢gm-vgs % Mo
T :
e
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8.8 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor MOS

Configuracién SC. Ai, Av, Ri
3 D io=-id
i=0

S S

Ri

Vo _ MR egeo o o (R
A\/ V. FO—I-RL >~ (ro L) 41



8.8 Caracteristicas de las configuraciones

del transistor MOS
Configuracion SC. Ro, R’o

=

RO

_I_i‘-l S ‘;_r“f_RL g f Su-O C_évTest

o D ITESt

0

R’o =
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8.8 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor MOS

Configuracién DC. Ai, Av, Ri

. | S 10=0
i=

-
v (_B s

Ri

PRt
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8.8 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor MOS

Otras Configuraciones

| -1d lo=-1d
D—--
. Configuracion GC

Vi VD RL

i=0

—I-

I + . .,

vi § v_u éRL Configuracion SC con Rs

= -l- 1

S —»

|i:O E_l
JD éR Configuracién DC con RD
Vi Ro| - L

B L
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8.8 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor MOS

Tabla Resumen

MR

—On- roRL)Z 4R, u-R, On -l R )=
— 4R, L+ )R +R +1o  (I+p)R +1y  (L+ )R +Ry+1, MR
b + R, L +R,
I r, +R r. +
I 1+ )R+, ° 20 0
’ ( /J) S ’ (1+IU) (1+lu) (1+IU)RO prev

Ro Re
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8.8 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor MOS

Tabla Resumen

,Ll‘1RL ﬂ .$L
L+ R +R +1y  (L+ R, +1,  (Q+p)RAR, +1,

Iy Iy +Rp +
aﬂtﬁ”" (17/45 (L) (1+,iz

Ro Re
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8.9 Analisis de Amplificadores con
Realimentacion

Teorema de Miller

Z
—{ il i2
=~ V1 V2™
— V! vz-Jﬂ —le Z . _ZK
11 i2 — 1-K : 2 1
| L L L
L v
K="2
Demostracion V,

_Vi-V, _Vi(1-K) _ Vv,

|
b Z Z Z,

V,[1-
V, -V, K

1, = = =

/ /

V2
/ ) 47



8.9 Analisis de Amplificadores con
Realimentacion

Realimentacién CB °Entre otras cosas, o
VVce Mmejoralas estabilidades del circuito

RF _
Rs 200kQ lo

10kQ l-’W“— ——®\o

RF o
Rs 200kQ
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8.9 Analisis de Amplificadores con
Realimentacion

Realimentacion CB

200 «Configuracion EC
entrevo y vl
1_ 1,K 10kQ y
200
K:—hfeEL:—5O L-L/K g K=volv1=-432.85

ijEste valor de K es valido para calcular
Av, Ai, y Ri, pero NO para Ro !!
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8.9 Analisis de Amplificadores con
Realimentacion

Realimentacion CB

‘—> Ri
Rs

1060
200,46
Vi C_B I 046j % %mko

Vo _Vo V4
= 2 = -432.85-
A Vi v, vi

=-13,6

R =10+0,461.1=10,32kC

A=l N o136 1992 _ g4
, 'R, 200,46110




8.9 Analisis de Amplificadores con
Realimentacion

Realimentacion EB *Evita la disminucion en la Ri
debida alared de polarizacion

Vcce Vee

Circuito de
Vo Continua

. C I—'\N‘-‘_é Vo i

—
Vi Q Vo Circuito de
REe ~ ~
Re1||[Re2S Syic  Pequena senal

o1



8.9 Analisis de Amplificadores con
Realimentacion

Realimentacion EB

I

&

I

QL

*Configuracion CC
entrevoy vl

Vv
A, .
+1/(9,, +9,)
R
L 1—13/K B1 BZRE
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8.9 Analisis de Amplificadores con
Realimentacion

Condensador de Emisor

* RE Mejora las estabilidades del circuito
de polarizacion

Disminuye la ganancia del Circuito

Para mantener elevada la gananciay

Vi . ) .
| las estabilidades, introducimos CE
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