Tema?2

TEMA 2
Amplificadores con transistores:
Modelos de pequefia sefal

2.1.- Introduccién

La polarizacién de utransistor es la responsable de establasesorrientesy tensiones que fijanpsunto

de trabajo en la regidn lineal (bipolares) o saturacion (FET), regiones en ldsricensistorepresentan
caracteristicas mas o meri®ales. Al aplicar una sefial alterna &drada, epunto de trabajo se desplazay
amplifica esa sefial. El analigiel comportamientalel transistor en arlificacion se simplificaanormemente
cuando su utiliza el llamado modelo de pequefia sefial obtenido a partir del andlisis del trgreigteiias
variaciones de tensiones y corrientessas terminales. Bajo adecuadesndiciones, el transistpuede ser
modelado a través de un circuito lingale incluyeequivalentes ThéveniNorton y principios ddeoria de
circuitos lineales. El modelo de pequefia sefial del transistaeegsllamadonodeloincremental dsefial. Los
circuitos que se van a estudiar agoi vdidos a frecuencias medias, aspegtie se tendrd en cuenta en el
siguiente tema.

En la practica, ebstudio de amplificadores exigeeviamente un atidis en continua para determinar la
polarizacién ddos transistoreg?osteriormente, gareciso abordar los célculos de amplificaciémpedancias
utilizando modelos de pequefia sefial con objewstiblecer un circuito equivalerkenbas fases eprincipio
son independientes pero estan intimamente relacionadas.

Iy I
o—>—| —<—0
/T CIRCUITO A
V‘l LINEAL V‘z
o— O

Figura 2.1 Red bi-puerta.

2.2.- Teoria de redes bipuerta

El comportamiento de un circuito lineal bi-puetéhcomo se muestra en la figura 2.1, puedeswecificado
a través deloscorrientes (4, |,) y dos tensiones @VV,). En funcion de las dos posibleariables seleccionadas
comoindependientes, ese circuito lingalede secaracterizado medianteiatro tipo de parametros ({ZJY},
{H}, {G}), que en notacion matricial, se expresan de la siguiente manera
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(2.1)

Los parametrofH} o h o hibridosson los que mejararacterizan el comportamiento linealaguefisefial
de un transistor bipolar. Estos parametros relacionag éaly/con la | y V, mediante la siguiente ecuacion

Vi :hi|1+hrV2
lo =hslq +hpV
2 =Nfl1 TNV 2.2)
donde
V , , , -
[W] hy=-1 = resistencia de entrada con salida en cortocircuito
1 V,=0
[NO] h, = V1 = ganancia inversa de teiisi n con entrada en circuito abierto
Va2 1,=0
I , , , N
[NO] he=-2 = ganancia de corriente con salida en cortocircuito
l1lv,=0
[W_l hg = % = condudan cia de salida con entrada en circuito abierto
2l1,=0 (2.3)

El modelo circuital en parametros h de un circuito lineal se indica en la figura 2.2.

A

O
]
;

Figura 2.2 Modelo equivalente en parametros h.

2.3.- Andlisis de un circuito empleando paradmetros {H}

Un circuito linealpor ejemplo un transistor actuando como dioatior, puede seanalizado estudiando su
comportamiento cuando g&citacon una fuente de sefial externadén unaimpedancia interna Ky se afiade
una carga ¢ tal como se indica en la figu2e3. El circuitdinealpuede ser sustituido por su modedpivalente
en parametrogi} (figura 2.2) resultando el circuito de la figuad4. Existen cuatro pardmetriosportantes 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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Figura 2.4. Anterior circuito utilizando el modelo en parametros h.

» Gananciade corriente. Se define la ganancia de corriente de un circujtoc@mo la relacion entre la
intensidad de salida e intensidad de entrada, es decir,

I (2.4)
Este cociente se obtiene resolviendo las siguientes ecuaciones extraidas del circuito de la figura 2.4,
Oz =h¢ly+hoVa
5/2 =-1Zy (2.5)

Despejando, se obtiene que

A =12 2 ht
|
I 1+hyZ
1 ofL (2.6)

* Impedanciadeentrada. Se define lanpedancia de entradel ciraito, Z, como la relacion entre la tension
y corriente de entrada. Resolviendo el circuito de entrada se demuestra que

L (2.7)

Notese que la impedancia de entrada depende de la ¢arga Z

» Gananciadetension Se define la ganancia en tensiog, éomo la relacion entre la tension de salida y la

tension de entrada. Como se demuest@néinuacion, la & se puede expresar en funcion de |y Aa Z, de
forma que

Vo lo | 1 i
VRPN =_TZTZV1 =ZLA 7 =A z-L
1 2 11 V2 L 1Vl i i

Ay Vo _Volo g

(2.8)
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* Impedanciade salida. Se define la impedancia de salidg,sta a través deludo de salida deircuito
linealcomo la relacién entre la tension de saliday la corriente de sajmasto anulado el generadoedtada
y en ausencia de cargg o). Se demuestra que

_Vo _ 1
|2 VSZO,RLZOO ho_ﬂ
Rs+ hi (2 9)

Zo

Notese que la Zdepende de la resistencig & entrada. La impedancia shdida“vista” desde el nudo de
salida es g|iZ, .

Estos cuatro parametrpsrmiten definirdos modelos simplificadomuy utilizados en al analisis de
amplificadores: _modelequivalenteentensiény modeloequivalenteen intensidad EI modelo equivalente en
tension (figura 2.5.a) utiliza @quivalente Thévenin en &alida y el de intensidad (figura 2.5.b)Ngrton.
Ambos modelos son equivalentes y estan relacionados por la ecuacion 2.8.

Rg I
+ T Zi + ZO T
“«O v | T O, |+
‘ AyV1 ‘
O O
Modelo euiv. en tensiéon
a)
Iy
O—> O
e ?
O T T OT
Al £

Modelo equiv. en intensidad

b)
Figura 2.5 a) Modelo equivalente en tensidm) Modelo equivalente en intensidad.

La resistencia Rde la fuente de entradainfluye en las expresiones de las ganancias de tensi@idad
cuando se refieren a la fuente de excitacion de entrada. En la figura 2.5.a, la ganancia de tension referida a la
fuente \i, A/, Se obtiene analizando el divisor de tension de la entrada formadg p@ Resultando

:ﬁ:ﬁﬁ:A Zl

A R
VSTVs TV Vs YV Zi+Rg

(2.10)

De la misma manera, la ganancia de intensidad referida a la fge(ftgura 2.5.b), A5, se obtiene
analizando el divisor de corriente de entrada formado gr&R resultando
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(2.11)

Despejando en 2.10y 2.11,A A, y sustituyendo en 2.8, se obtiene la relacion enjeeyAA, g, dando
como resultado

Z
Ays =Ajs—=
Rs

(2.12)

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

En un amplificador dé&ransistores bipolares aparecs tipos deorrientes y tensiones: continualjerna.
La componente en continua o DC polariza al transistor gruoto de trabajmcalizado en la regn lineal Este
punto esta definido por trggrametrosidg, Igg ¥ Vceg La componente en alterna o AC, generalmente de
pequefia sefial, introduce pequefas variacionéaseoorrientes y tensiones &s terminales defransistor
alrededor del punto de trabaltor consiguiente, si se aplica el principio de superposicion,l&ly Vcg del
transistor tiene dos componentes: una continua y otra alterna, de forma que

IC :ICQ+i c
IB =IBQ +i b
Vce =VCEQ*Y ce (2.13)

donde £q, Igg Y Vceg Soncomponentes DC, g, iy, Y Ve SONCcOmponentes ealterna, verificandoue ¢
<<lcqip <<lgq¥Vee<<Vceq

Vpe =hie p+h &/ ce
ic =htelp+hod/ ce

a)
B ib iC C B I ic C
<—O —>0
hie hle
-1 Hl
+ shoe < oe
hreVee hrelp hreVee el
+
ie le
E E
b) c)
Figura 2.6. Parametros h del transistor en emisor cona)rDefinicion,b) Modelo equivalente de un transistdéPN y c)

PNP.
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El transistor para las componentesitarna se comporta como un circditeealque puede seraracterizado
por el modelohibrido o modelo de parametrfid}. De los cuatroposibles parametros descritos en las
ecuaciones 2.1, los h son los que mejodelan al transistor porquelacionaras corrientes de entrada con las
de salida, y ndiay queolvidarque un transistor bipolar es uisgbsitivo controlado por intensidad. Los
parametros h de un transistor, que se van a definir a continuacion, se obtienen analizando su comportamiento a
variaciones incrementales é&as corrientes i) y tensiones v, en susterminales. En la figura 2.6.a se
muestran lagcuaciones del modelo hibrido cuando el transistor esta oparandd emisor comterminal
comun al colectory lhase (configuracion emisor-comun o EC). El modhétmido de pequefia sefial EfC de
un transistoNPN y PNP sendican enlas figuras 2.6.b y 2.6.cespectivamenté&mbos modelos son
equivalentes y Unicamente difieren en el sentidlasl€orrientes y tensiones para daherencia al sentido de
esas mismas corrientes y tensiones en continua. Las expresi@@sdeia en corriente, gananciaemsion,
impedancia de entrada e impedanciaa@a correspondientes a las ecuaciones 2.8.3.%, 2.9 soridénticas
para ambos transistores como se puede compratilandate. En Idigura 2.7, se definen de una maneréicga
los cuatro parametros h extraidos a partir de las caracteristicas eléctricas de un transistor NPN.

. hfe:

_Al¢

= ~le
Alg

ib

lco |
€2 'Cl

hfe I iy
B2 B1

Veeo Vceg

V
cFQ (2.14)

La definicion gréafica degase encuentra en la figura 2.7.a. Valor tipige200.

lep lc A
Ig2
lez 3 \ | lc2 ¥ — '8Q
IC i |b/IBQ ICQTZIC Q
IQ Y X B1 lc 1
c1 T y -
T E ce =
> >
Vceo Ve Veer  Veeo  Ver2 Ve
a) b)
VeeA VBEA
¥BE23 sl Veeq
v
BEQ[Vbe
VeEL 1 Q
<—lp—>
>
Ig1 leq  ls2 Ig

c)

Figura 2.7. Definicion grafica déos pardametros h a partir dedaracteristicas eléctricaslde transistoresa) Definicion de o
b) Definicion de Ry c) Definicion de kg, d) Definicion de e
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oe

hoe = Dl | 0 lco—ler | _ g
AVCEMBQ VCEz—VCELhBQ Vee

(2.15)

La definicion grafica de Ja se encuentra en ldigura 2.7.b. Valortipico hhy24pA/V =
24p0-10 h(_)% 413
* hie:

he. = AVge| 0.VBE2 -Vl _ Vbe
e N
Alg ‘VCEQ lg2 ~IB1 ‘VCEQ I

Veeg (2.16)

La definicion grafica dejfise encuentra en la figura 2.7.c. Valor tipigebkQ.

* hye!

hre = AVie | 0 VBE2 V1| _ Vil
AVeel, Vee2~Veml, Vel (2.17)

La definicion gréfica de hse encuentra en la figura 2.7.d. Valor tipigg-8e104.

Los parametrofH} varian de unransistor a otro. Perademas, enada transistorarian pmcipalmente con
la corriente de colector y con temperatura. En la figurd.8 se muestrados gréicas normalizadas para un
transistorPNP: laprimera (figura 2.8.a) indica el porcentajevdgiacion delos parametros h respecto a los
parametros medidos con unat1.0mA y \(;e=-5V, y lasegunda grafica (figura 2.8.b) indicasorcentaje de
variaciénrespecto a los medidos admperatura 85°C. Elfabricante suele proporcionar graficge relacionan
estos parametros con |aa diferentes temperaturas.

£

[$)
2T ] ! o 30 1
I gol—Vex=—5.0V__|] ftoe S f=1kHz .
] T=25°C - Ic=-1.0mA ie
L 10 /t:;, 20 // b
3 5PN TH S % / Iye
s NG € 218 2R
2 2thad sza 3 //
= - *
> 1.0 ez e — ] 2 Lo h..
2 T he Ty @ Roeb—1
o 0.5 < = oe
=z hye 9 \\ I = o
= 02 N < 0.7 .
3 Y . mELL
=~ 0.1 e N 3 //
3 0.05 A S 05—hed
;: - V4
% 0.02 8 ks,
2 a
g 0ot 5 03
5 -01-02 -05-10-2 -5-10-20 -50 5 -100 -50 0 50 100 150 200
5 Collector current I, mA

Junction temperature 7}, °C
a) b)
Figura 2.8. Variaciones normalizadas lies parametros h en emisor-comin de un transigi® a) cond respecto dos medidos
con una $=-1.0mAy V=-5V, y b) con la temperatura respecto a los medidos a 25°C.

Los parametros h quaparece elas hojas dearacteristicas des transistoregnicamentestan referidos a
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la configuracion emisor comun (E-C). Cuando el transistor opera en base-comun (Bl&€tar-comun (C-C),

es preciso utilizar los paramet{p$ correspondientes a su configuracién. La conversidosdgarametros {H}

en E-C a B-C o C-C sesaliza mediante la relacion de ecuacionestrada en la tabla 2.1.a; la tabla.bindica
losvalores tipicopara cada una de las configuraciones. La anterior conversion define tres modelos diferentes en
parametrogH} en funcion de la configuracién con que opera el transistodees, en funcion determinal

comln a la entrada y salida @ehplificador. Deuna manera gfi@a, lafigura 2.9reflejalos modelositilizados

para un transistor en E-C, B-C y C-C.

c-C B-C
h.
hip = —F—
1+h
hic = hie hfe
hie = (1 +he) | hio = ‘1+fﬁ C-E c-C B-C
fe h | 4kQ 71%o) 200
h.=1 |
hoh = Niehoe _p, h| 2510 | -1 4710
e 1+ e h | 200 201 0.995
hop = 12% o | 250AN | 25pAN |1.24 10 pAN
fe 1| 40KQ 40kQ 8MQ
a) b)

Tabla 2.1 a) Conversién de parametros hibridosValores tipicos de los paramtros {H}.

C <« ocC
i T T
-1
B O—>— Vee $h0e Vee
A lp A hf |
Vpe e'b
O—‘—O OE
E
Emisor Comun
. _ '« ocC
ie i
E ?—>-5 ﬁ C 1 T
Vv $h0b \V;
Vep ‘cb ] cb
o 2 o) Prpie
OB
Base Comun
'y oE
hIC
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$ oc Vec
hfc'b
OC

Colector-Comun

Figura 2.9. Configuraciones bésicas de los transistores bipolares
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e =
lo
I
by ° )]
4( h'o1 R.
VO
‘ Zo=Zo IR
h,=h,=0 h,=0 h,=0 Exacta
Al = io L L
i ~hy 1+hR, —hy 1+hoR,
Ay =Yo | - bR _ MR _ R _ h R
Vi h; (1+hoRL)h hi-hkh R (I+hoRL)h-R K R
= Vi _hihhR
zi=1 h h hi ~heh R " 1ehoRL
o_V 1
Zs =iT8 o 1 _hi+Rs h.— h by
Olv =0 hO hf hr 0 hi + RS
a)
264—‘ . 204-‘
lo
<77 1
hfl 1 0 T
he R.
\% S Vo
‘ Zo=Zo IR
ho=h,=0 h,=0 hy=0 Exacta
A = Iio _ hf Rg _ hf Rg _ ht Rg B ht Rg
i hi+Rg | (l+hoR )(h+Rs) hi*Re—hhR  (L+heR.)(h+Rs)-hhR
Ay = Vo | _htR _ kR _ R _ he R
Vi hi (1+hoR)h hi-hkh R (L+hoRL)h-R h R
_ Vi Rg[hi(l+ b R)-h h R]
Zi=-L . . B|_ i
©_V L
25="¢ - 1 _hi+RsliRe — hihy
lo v,=0 hO hf hr 0 hi + RS ” RB
b)
Tabla 2.2  Ecuaciones para obteras caracteristicas des amplificadores bgicos constituidos por un transistor bipok)|.
sin Rz y b) con R.
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b)
hre=0
h. =h. =0 Ay = — hfehBéRL
oe ''re VvV — —1 =1
he R (hie + RE)( hoe"' RL)"' hfehoeRE
AV - _ fe L -1
e + 1+ o) Re 7, = Rulne +Re)+ Mot e+ g R
hf RB RE + RL + hc_>e
A| == e
RB+hie+(l+th) RE Z©:h_1 + hfeRE E["‘R “(h +R “R )
Zi =Rg [I(he + @+ he)Re) °7°H hie+Re+RgllRsg ot ¢ PITS
Zg=0; Zo=Z9|IRL =R, Zo=Z3IIR,
c) d)

Figura 2.10. Analisis de unamplificador eremisor comun con resistencia de emiggiCircuito equivalente en alterna,
b) circuito depequefi@efial con p=0. Tabla con lagaracteristicas del amplificadmn ¢) h=h,=0 Yy

cond) h,=0.

2.5.- Andlisis de un amplificador basico

El andlisis de un amplificador tiememoobjetivoobtener su modelequivalente etension o intensidgobra
lo cual es preciso determinarisgpedancia de entrada, impedanciaaléda y ganancia de tensidintensidad.
Paraello, es necesario en primer lugar obtener su circeguoivalente de alterndel amplificador vy,
posteriormentesustituir el transistor por alguno de las tres posibles modelos en pardidgtiadicados en la
figura 2.9 en funcion de onfiguracion del transistor. El circuito resultante se adaptaneaylaria ddos casos
a los cicuitos indicados en la Tabla2. Esta tablgroporciona en formato tabulkas caracteristicas del
amplificadompara diferentes aproximaciones (despreciando q, iy y simplifica su resolucion anasimple
sustitucién de logaloresNoétese que estas formulas sodependientes de la configuracidmagr consiguiente,
son vdidaspara E-CB-C y C-C. En lafigura 2.10 sedican las ecuaciones para la configuraei@isor-comun
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 analisisatheplificador b&ico en configuracion E-
C. Para poder obtener las caracteristicas amplificadoras de esta etapa es preciso realizar los siguientes pasos.

Paso 1Analisis DC
El fabricante proporciona a través de graficagler delos pardmetrofH} en funcién de lantensidad de
colector; si se conoce \elor deestos parametros no es necesaratizareste paso. LaJlse calcula gartir del
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circuito equivalent®C. Este circuito es el resultado dieninar (circuito abiertojos condensadores externos y
anular las fuentes ddterna (fuentes de tension se cortocircuitan y de corriente se dejan en circuito abierto). L
figura 2.11.b muestra el circuito obtenido al aplicar estasformacioneque permite calcular lad y, por
consiguiente, los parametros {H} del transistor.

Rg=1MQ
Rs=6000 Re Re
RC=7k§2

hie:5kQ
hte=200

hoe=1/80kQ Rg
he=2.5 105

c) d)

Figura 2.11 Ejemplo de analisis de wamplificador b&ico.a) Esquema del amplificadoompleto;b) Circuito equivalente en
continua;c) Circuito equivalente en alternd), Circuito equivalente de pequefa sefial.

Paso 2 Analisis AC
En primer lugar se obtiene el circuiiquivalente en alterna cortocircuitaride condensadores externos (se
supone que @mplificador trabaja a frecuencias medias) y anuldaslfuentes de continua (fuentes de tension
se cortocircuitany de corriente se dejan en circuito abierto). En la figura 2.11.c se presenta el cireuite result
en alterna. Es en este momento cuando el transistor se systitsgemodel@quivalente eparametrogH} en
funcién de su configuracion. Si opera en E-Cusiiza directamentis parametros proporcionado por el
fabricante. En aetaso de B-C y C-C gealizalas transformaciones indicadas en la tahla La figura 2.11.d es
el resultado de aplictas anterioremdicacionesiado que el transistor opera en configuracion E-C. En ldiana
de este circuito satilizaralas ecuaciones contenidas en la tabla. A continuacién se realizdiferentes
aproximacionegjue permitan comparalos resultados y estudiar el
grado de precision.

* Aproximacion 1.. Se despreciaes parametros b, y

he €s decir, j=h=0. Con estaaproximacion a

entrada se tienedRhe~he. El circuito resultante s

muestra en la figura 2.12. Este circuito se adap _ -

indicado en latabla 2.2.a y las ecuaciones que debi ~ F'9ura 2.12 Circuitosimplificado
. . dela figura 2.11.después de hacer la

utilizadas corresponden a la columna especificadi aproximacion 1.

hoe=he=0. El resultado es
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Zo=Z3IIRL
A| = —hte = 200
Ay =-TMeRe - g0
h.

e
Zi = hie =5kQ
29=0; 7,=7%||IRc=Rc=7kQ
AVS: =250
A|S:—21.4

» Aproximacién 2.. Se desprecia el parametrg, lfh, =0) y semantiene la aproximacion anterior

Rg||Ne~hie- El circuito es idéntico al de la figuéal2 incluyendo f), En este caso deben ser

utilizadadas ecuaciones de la tabla 2.2.a correspondientes a la colrha s ecaciones son
algo mas complejas que en la aproximacion 1.

e Sin aproximacién.. En este caso se analiza el circuito completo de la fjtidad donde se

tienen en cuenta todtiss parametros sin ningun tipo de aproximacion. Laa@ones qudeben
ser utilizadas corresponden a la columna de la derecha de la2t2dbta Evidergmente, estas
ecuaciones resultan ser mucho mas complejas que en los dos casos anteriores.

La tabla2.3 resume los resultados numéricos obtenidasalizar el circuito de lgura 2.11.autilizando
las diferentesiproximaciones. Se obsergae laaproximacion 2 se acerca bastante al resultatioircuito
completosin la necesidad de lasuaciones complejas de éste Ultimo. El error cometido en la aproximacion 1
puede ser demasiadievadopara muchoaplicacionesComoconclusiénuna buena aproximacion en el isig
de amplificadores eB-C es despreciar el parametgg (@aproximacion 2) resultando un modejoecombina
sencillez con precisién. Esta conclusién no tiene que ser extrapolable a otras configuraciones.

Aproximaciéon 1 Aproximaciéon 2 _ . y
hoe=Me=0; RellNe~Me| he=0; Rallhe~hie Sin aproximacion

Z; 5kQ 5kQ 49430

Z, 7kQ 6.4kQ 6.4kQ

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

A -200 -182.5 -182.9

Alg -21.4 -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 (1K2-10kQ) Alta (20kQ, 200kQ) Baja (2@, 10Q) Alta (10kQ, 300KQ)
Zo Media (1K2-10kQ) Media (1K2-10kQ) Media (1K2-10kQ) Baja (2@, 10D)
Ay Alta (-100,-300) Baja (-5,-20) Alta (30, 100) =1

Al Alta (-50.-200) Alta (-30.-150) =1 Alta (30, 100)
Tabla 2.4. Caracteristicas amplificadoras de las distintas configuraciones.
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Por ultimo, las caracteristicas de amplificador basico dependen de la configuracidm que opera el
transistor. Conocer los vaks tipicos dana configuraciéson muy Utiles a la hora deleccionauna etapaara
unaaplicacion concreta. La tak?a4 resume lo que se puede esperar de cada uno a®pifcadores basicos
mas utilizadosAsi, el E-C presenta ganancias de tensién y de corriente elevadaggamancias de entrada y
salida medias. Al afiadir un resistencia de emisor al EaQreenta la impedancia de entrad®@ata de reducir la
ganancia en tension, manteniendo la ganancia en corriefBeCligresenta unianpedancia de entrada mbgja
y con una ganancia en corriente ligeramente inferior a £-Catiene unampedancia de salida baja con una
ganancia en tensién ligeramente inferior a 1.

C C
IC IC
| 1 lco Ig 'c1 Ie.
B Q1 B O—<——01
Q2 Q2
| le
E
E E
a) b)

Figura 2.13 Par Darlington. Configuracién con transistca@®NPN yb) PNP.

2.6.- Par Darlington

Los fabricantes de transistores ponen en ocasiregansistores encapsulados conjuntamente en una
configuracion conocida como Darlington. En la figura 2.13.a se presenta esta estructura con traNRIdtgres
en la figura 2.13.b su versi@yuivalentecon transistores PNP. Un par Darlington se composfeetos
practicos como udnicotransistorde altas prestaciones las cuales dependen deréageristicas individuales de
cada uno de los transistor@ar ejemplo, ekransistor DarlingtoMPS6724 de Motorolagne una pg 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 repagt@al@ientes y
tensiones entre ambos transistores. Desde el punistaexterno, utransistor Darlington tiengnascorrientes

de entradagd, Ic e Ig (Ig=IgtlIc) y latension entre la base y el emisor es dg-28i Q1 y Q2 se encuentranen
la region lineal, laelacion entre ambasrrientes, es decir, lap del transistor, se puede expresar en funcion de
hee1Y hego Para ello, hay que resolver el siguiente sistema de ecuaciones

U
Oc=la*tlc2=hrel m*h red B2
HBZIBl

lco _ g2 _ Ig

E1=lg2= = =
hpeo  1+hper  1thegp

M

(2.18)
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Resolviendo (2.18) , se demuestra que

I
hpg = i =hpes +(L+hee) e

(2.19)

Con losvalores tipicos déos transistores se pueden hacerdpsoximaciones dedg >>1 'y hepqhpp >
heeq . de forma que la ecuacion 2.19 se reduce a

hee = heghep (2.20)

No es una buena aproximacion considerar que los parametros de los transisto€s §ghry idénticos. En
realidad)as corrientes dpolarizacion deQ1 son muy bajasomparadas con las de Q2 debido a gyelky; la
| del transistor Darlington es ticamente lad,. El hecho de que Q1 opere amnrientes muy bajas hace que
las corrientes de fuga de este transistor no sean despreciableaynpéficadapor Q2, resultando circuitos
mas inestable®or ello, laconexion Darlington de tres 0 mas transistores resultiganente inservible. Para
solucionar en parte egteoblema, se utilizan circuitos de polarizacd@mo 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
@) @)
B Q1 B Q1
Q2 Q2
R
E leg
@) @)
E E

Figura 2.14 Circuitos para estabilizar el par Darlington.

2.6.2 Modelo de pequefia sefal

El andlisis de pequefa sefial de un par Darlington se pradidar apartir de los modelos de peque@fial
de los transistores Q1 y Q2. En lafigura 2.1fdéca el circuito en pardmetros h obtenido al sustituir cada uno
de los transistores por su modelo de pequefia sefiasipatdicar el analisis yos calculos se hatespreciado
los efectos de los parametrggynel h, . Este modelo completo resulta demasienimplicado inclus@on las
aproximaciones realizadg@sra usarlo en el analisis de amplificadores dRoyseobtiene un modelequivalente
simplificado en parametros {H} obtenido a partir del modelo completo.

Ib iC
B . < O C
Ib1 1
h hoel
el hte1in1
ib1(1+hrep=ip2 1
hie2 $ hoe2
Ie hteoip2

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 parametro se define como

h. — Vbe _ Vbe
ie : :
"o Ih (2.21)

pero el circuito de la figura 2.15 verifica

Vhe =i ghig 1 h i =i g ig*+i 1 +h @b je

(2.22)
resultando que
hie = hjg +(1+ hsg)
ie iel ( fel) ie2 (2.23)
¢ hfe
Ganancia en intensidad del par Darlington. Este parametro se define como
— iC
hfe - E
Vee=0 (2.24)
Del circuito de la figura 2.16 se puede extraer que
Oc =hteal b+ el b2
Ebz =ip(1+her) =1 p(1+h feq) (2.25)
resultando que
hte = Dfer + Nrea(L + hreq) (2.26)
* hoe
Resistencia de salida del par Darlington. Por inspeccién del circuito se demuestra que
-1_ -1
hoe = hoe (2.27)

2.7.- Modelo o de Giacoletto

El modelo hibrido es un modedmpiricoobtenido a través de la teoriad®les bipuerta. El transistor es
tratado como cajaaja negra” y senodela a través de cuatro pardmetioEnidoexperimentalmente al aplicar
componentes de pequefa sefial y analizandmsyortamiento. EIl modela o de Giacoletto simplificado,
mostrado en la figura 2.16, es un modmhalitico mas relacionadon la fisica defuncionamiento de los
transistores y se obtiene a partirgles ecuacionegnaliticasEste modelo de pequefa sefal es utilizado por
SPICE. Ambos modelos son msiynilares y su principal diferencia se encuentra en el origen de su definicién.
La relacién entre loparametros de modelo hibridoryse indican en lascuaciones de la figua16. Los
condensadores,Cy Cu’ guelimitan la frecuencia maxima de operaait@h transistoriinicamente tienen efecto a
alta frecuencia y a frecuencias medias y bajas se desprecian.
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|| _lco
_ I ICU 9m Vo
Iy [
BC . C/ OC _ hfe _h
+ 3 J/ Im= a =Nje
G V- v -hl
I Om 0 fo = hoe
' M hielo
io oo gm
=
2 Cn*Cy

Figura 2.16 Modelom o de Giacoletto simplificado de un transistor bipolar NPN y su relacion con los parametros h.

2.8.- Modelo de pequefa sefial para transistores FET

El circuito equivalente dpequefia sefial de un transistor FET se puede obtener por métodos anélogos a los
utilizados en transistores bipolar&n enbargo, aker dispositivos controlados p@nsion, el modelbipuerta
mas adecuado es el de parametros {Y}, ya que relaclasarorrientes de salida con tensiones de entrada. La
figura 2.17 representa el modelo de pequefia sefial de un FET consiituttimsparametros: g, o factor de
admitancia, y § o resistencia de salida o resistencia de drenador. Esta notacion es la mas extermftiseripara
estosparametrosaunque algunos fabricantaslizan la notacion en parametros {Y}&}, denominando y o

O Gy € Yoz 0 Ggz O lhss@ Iy EStos parametros dependen deolaiente de polarizacicael transistor (), y

el fabricante proporciorlas curvas que paiten extraesus valoes en diferentes condiciones de polarizacion. A
continuacion se describe con mas detalle los parame{rps g

g

|

GO_’T* <—OD
Vgs r
| OmVgs |

ig

S

Figura 2.17.Modelo de pequefia sefial de un transistor FET.

 Factor de admitanciag,,. Se define este pardmetro como

_dd
Vgs

b2~ lps1
V, -V
Vosg VG Vo2

Vbsq Vbso (2.28)

Enun JFET, g se puede extraer a partir de la ecuaaidaliticadel transistor en la region de saturacion que
relaciona lag, con la \i; 5, definida por

Ves Y, |
ID:IDSSQ_ veB ° % VGS:J| ;
P P DSS (2.29)
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En la ecuacion 2.28, ges un parametro definigmr cociente de incrementgsie se pueden aproximar por
derivadas, de forma que aplicando esta definicion a la ecuacién 2.29 y resolviendo se obtiene que

Vp Vp

_ _2|DSS%_VGSD:

_£J| |
VP D' DSS

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

g, Se puede expresar mediante la siguiente ecuacion

o

Ip :E(VGS_VT)Z 0 Vgs—V = \

2Ip

o

M dVgs

Vbsq

=*(Ves-V1)=\2p

* Resistencia de salida o de drenaday. Se define como

'y

_ AVpg|

1.VD2 ‘VDsﬂ

Alp

Ipp —1
‘VGSQ p1~ID2

‘V DSQ

= Vds

ig

Veso

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

» Factor de amplificacionp. Relaciona los parametrog, g rqde la siguiente manera

U

_AVps _ Alp AVps
AVgs AVgs Alp

=0mMd

(2.34)

Las definiciones gréaficas de,g/ ry se encuentran en las figuras 2.182238.b. Las graficas de fgura
2.19, extraidas dms hojas dearacteristicaproporcionadas por éhbricantemuestran lavariacién de estos
parametros con Iglpara un JFET tipico.

Ip A

Ip2
Ip1

Vbso

a)

I A
VGs2 \l’
lp2 | Vs
— VGSQ IDQ %i ’)‘; Q
Vesi1 Ip1 1 Q
< V>
Vs Vos1 Voso  Vbs2 vpe

b)

Figura 2.18.Definicion gréfica de) gp, y b) rg.

84-607-1933-2 Deposito Legal: SA-138-2001

37—



Electronica Bésica para Ingenieros

£ 4000 1000 —
§ = 100 Vps=15v H
23000 5 DS H
" — £ 500 f=10kHz H
SR —
g a0 1 = 300 L L
= bt o —
= Lt = 20 )
2 L £ P TPl T g =30 mA
& 1000 — @ 100 et 1
€@ o |
g ™ 5 0 P 6.0mA
E 500 5 10 mA T
z S 3
= 2
£ 300 Vps=15V S 20
i f=10kHz —]
£ 200 L1 1 10
Z Tz s 05 07 10 20 30 40 0.1 0.2 05 10 20 50 10

Ip, DRAIN CURRENT {mA) I, DRAIN CURRENT (mA)

a) b)

Figura 2.19. Graficas proporcionada®r elfabricante correspondientes a JIRET que relacionan) 1a V5 (9y) Y b) 12 rg55(rg)
con la intensidad de drenador.

En la tabla2.5 se resume losonfiguraciones mas utilizadas de amplificadoresdués basados en
transistores FET, bien sea JFET o MOSFET. Estafiguracioneson: fuentecomun, fuente comin con
resistencia de fuente, puerta-comidrgnador comun. Las ecuaciones indicadas en la derecha permite obtener el
modeloequivalente ertension de los diferentes circuitos. Un FET operando en fuente comun preseayaria
ganancia en tension aunque &sta muy inferior a los vales deE-C en transistores bipolares. danfiguracion
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 constitysdo un conjunto de amplificadores &iéos
conectados en cascada. La técnica de analisis danegliicador es sencilla yque se reduce basicante a
analizar un conjunto de etapas béasicas y a parsSugdenodelos equivalentes (tensién o corriente) obtener el
modeloequivalentalel amplificador completo. El acoplo entes etapas basicas puedersalizado béicamente
de dos maneras:directamente acoplo DC y a través de un condensador.pEiero exige estudiar
conjuntamente la polarizacion dada una de las etapas lo que complica su analisis en continua. Stoeeiba
amplificador multietapa carece de frecuencia de corte inferior. El acoplo a travésatedansadaaislaen DC
las etapas basicas a costa de introducirfratiencia de corte inferior. Este Ultimo acoptdo es usado en
aguellos amplificadores realizados con componentes discretos.

-
i V01 VoS Vo
\
Zol %
Av1Via AvaVip AvaVviz R
Etapa basica 1 Etapa basica 2 Etapa basica 3

Figura 2.20.Amplificador multietapa utilizando modelos equivalentes en tension.

Un aspecto importante a tener en cuenta en amplificachoiféstapa, si selesea un amplificador detas
prestaciones, es el impaatel acoplo deémpedancias entréos amplificadores bgicos. Como ejemplo, el
amplificador multietapa de lagura 2.20 esta constituido por: tres etapas béasicas representealasale su
modelo en tension, un circuito de entradama resistencia de carga. ingpedancia de entradiel amplificador
completo es £Z;4, es decir, la impedancia de entrada de la primera etapa, y su impedancia dg=saliglasda
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Configuracion

Modelo equivalente

Parametros del

del amplificador de pequefia seal amplificador
Vi Ay = __HRp
—7 Rp + 1y
__ HRg
Vgs A =—-——16
RG$ ‘ ' Rptr
Zi = RG

©_ .. _ -0
Zo=T14; Zo=ZslIRp

A = — HRp
V'™ Rp+rg+(1+WRg

Si(1+M)Rg>> Rp + gy u>>1

R
Zi - RG
L Z9=rg+(1+WRg
Fuente comun con _ 50
resistencia de fuente Zo —Zo”RD
+
Vi Vo g, _ @+WRp
[ [ V Zy 'a +Rp
. -
VIV , (é\ , 7 ,VO 7 =R ”rd+RD
U/ | A T
Re Ro ‘ OV io
m~©gs ©_
— e — R Vis R ZO - rd
G D
Puerta comun —_—— —— Zo=Z@Rp
Vi , 1+ RS+
. Rc;" Vgs 4 = HRg
° ‘ Im*Vgs Zl = RG
Rs Rs 1 , { io o_ Iy
= f— - ZO R _VO 0 1+ V)
S _ -0
Drenador comun Zo=1g ||RS

Tabla 2.5.Analisis de las configuraciones basicas de los amplificadores JFET y MOSFET.
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impedancia de salida de la Ultima etapa. La expresién de la gagelariaplificadorteniendo en cuenta que
VizVi1r Vo17Vi2: Vo2 Viz ¥ VozVor €S

EBL. EB2  EB2 - EB3 EB3- R,
Vo _VaaVo2 Vo _  Zi2 v Zi3 V2 RL
Vi Vi ViaVig Zjp+Zyy TZjizt+Zy RL +Zp3

AV:

Avs
(2.35)

La ecuacior2.35tiene varios términos. El primero indica la adaptacién de impedancias entre la etapa basica 1
yla2,elsegundoentrela2y la 3,y el Ultimo entre la 3 y la resistencia de carga. @mpliferador en tension
debe tener, ademas de altos valores gg Ay, Y Ays, un acoplo de impedancias adecuado pae las
fracciones de la ecuaci@B35 no reduzcan lganancia de tensién a un valor muy bajo. leoaes condicion
necesaria que se verifiqQupZ>Zy,, Zj3>>Z,o y R >>Z,3 Extrapolando esta condicion se puede decir que un
amplificador detension ideal debeerificarque A, - «, Z; —» 0y Z, - 0. Esta misma conclusion se obtiene si se
analiza el circuito de entrada de forma que la ganancia en tension referido al gegefaderdada por
Zi

Ay =0=_FS1_p,
° Vs Zin*Rs (2.36)

La ecuacior2.36 indica que paravitar una fuerte reduccion @sta ganancia es necesario queRs.
Notese que si &> Z;; entonces la §; - 0.

Un analisis similar se puede realizar a amplificador multietapa de la figua21 basado en modelos
equivalentes de corriente dis etapas basicas. $upedancia de entrada es=Z; y de salida g: o3 La

expresion de la ganancia en corriente del amplificador, teniendo en cuertd Qug Fi;o, ino=li3 ¥ ig3=iy €S
EBL- EB2 EB2 - EB3 EB3- R,
ay=loziaiozlo .~ Za a T T p " T s
i i lig iz Zig*+Zo1 TZiz*tZo2 T RL +Zp3 (2.37)
y referida a,
A's _lo_ $AI
| Zil + RS (238)

Un buenamplificador en corrientdebe tener, ademas de altos valores deAjy, y A3, un acoplo de
impedancias adecuad®araello, es condicion necesaae severifique Z,<<Z,;, Zi3<<Z,, R <<Z 3y
Z;1<<Rg. Un amplificador de corriente ided¢beverificar que A- «, Z, -0y Z,- «. Estas condiciones son
antagonistas &s necesarias para amplificador en tensiérEsto significa que un bueamplificador de
corriente es un mamplificador de tension yjceversa, urbuenamplificador en tension npuede ser de

corriente.
o1 512
Ziy A|1'|1| { Ziz[ Apip |

||3

AN
% Az Zo3

HEw—e

Etapa basica 1 Etapa basica 2 Etapa basica 3

Figura 2.21.Amplificador multietapa utilizando modelos equivalentes en corriente.

—-40- [.S.B.N.: 84-607-1933-2 Depdsito Legal: SA-138-2001



Tema?2

Problemas
P2.1 Calcularlos paramebs h del circuito de la Vee
figura P2.1. Vee=12 V
RBl RC RB]_:760K2
V
Rs °©  Re=2kQ
Vi o———M—F—0Vo Vi csars  Re=6500
Ra=10kQ Rs c Py Rg=1kQ
RA RC RB:long . S RE—33CK2
RC:10|@ v —
— — S
Figura P2.1 —_ —

P2.2 Obtener la &, A, As Ays 4 Y Z, del Figura P2.4

circuito de la figura P2.2 cuandq ZI0K2,  p5 5 calcularla Ay, A, Z Y Z, delamplificador

Rg=1kQ, h=110M, h=2.510% h=50, 1/h= de la figura P2.5 en los siguientes casos:
40kQ. a) Existe G,
b) No existe G.
Nota: h,~0.

Vee=10 Vv Vee

VBB:l.S \%

Rs=400Q2

RC:4O(I2

RE:1O(I2

Figura P2.2
P2.3 Si un transistor tiene loparametrogH} de Ce
E-C h=110@, h=2.510%, h,=50, 1/h,= Vs
40kQ, deteminatos parametrofH} de B-C y 's
C-C. | |
.. . . Figura P2.5
P2.4 Para el circuito de la figura P2.4, se pide:
a) Punto de trabajo. P2.6 Calcular la Ag Ag Z Y Zy de los
b) Ay Avs: A Aisi 4 Y Zo. (Nota: he~0, amplificadores bsgicos de las figuraB2.6.a,
hoe™0)- P2.6.by P2.6.c.

c) Determinar la amplitud maxima dg v
para que no se produzca un recorte en la
tension de salida.

d) Repetir el apartado b) y c) en el caso de
conectar ahudo de salida unasistencia
de carga R=1kQ (desacopladaediante
un condensador).
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Vee=12V
RBJ_:lOOIQ
Rg-,=180kQ

RE53.5|<Q Rel
RL:1O|@
R<=6000

Vee

2N3904

Figura P2.6.a

Vees12 vV
RBlzlGOIQ

Vee

VbD
VDD:lSV
Rg1=1IMQ
Rg>=500kQ
S Vggoff)=-1.2v
Vo
Figura P2.7.b

P2.8 Obtenerla &y, Z; y Zy delamplificador MOS
de la figura P2.8. Dato&=33pA/NV?, V=1V,
W=20um, L=4um.

Vpp

Figura P2.b
Vers12 V Ce v, 2N3904 Vo Rc Figura P2.8
cCc™
281:;(5)252 Vcc  P2.9 Obtener el modelequivalente ertensién del
B2= i g . .
Re=1k0 Is Rg1 amplificador Darlington de ldigura P2.9.
Re=1kQ RP R Re.,? == Datos: para ambodransistores k=100,
Rs=60(0 E Cs

Figura P2.6.c

hie=3kQ, =250, Q0. Repetir elproblema
suponiendo que los transistores son BC547A.

P2.7 Calcular la A, A, Z y Z, de los xccfgx Vee
amplificadoresasados en JFET de léguras | BB—_lOO
Be=100pA
P2.7.ay P2.7.b. Re=1kQ
v
VbD I Yo
|
Vpp=—15 V * BB
Rg1=10k2 Vg Re
RG2:5kQ VO — —
Rp=1kQ 2N5460 — —
R§25|‘(2 Ves(Off)=4.0V Figura P2.9
= . P2.10 Calcular la A, Avss A As 4 Y Z, del
amplificador multietapa de ldigura 2.10.
— — Datos: h,=2kQ, h=250, h,~0, h,:~0. Repetir
Figura P2.7.a el problema con fp=1/40kQ.
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Vee
Rp1 Rp3
-
Cc
R
c <
Ce
Re1 Resa |Re2
VCC—12 v 331 100KQ Rg2=180kQ Rg3=68kQ
Rg4=22kQ Re1=2k2Q Re,=86(0 Rs=6000
R_=10kQ C5=100nF G=4TuF C=100nF
Re=2k2
Figura P2.10 P2.13

P2.11 Calcular el punto de trabajo y la/AAys, Ay
Al 4 Y Z, delamplificador multietapa de la
figura P2.11.

Datos: NPN: hg=100, h=150, h.=4kQ,
hoe=1/50kQ; PNP: =80, he=130, ha=6kQ,
hoe-1/80IQ

%

Re1
Ce
Vec=12 Vv Rs1=400k2 Rg2=100K2
Rg=10kQ Cg=100nF G=47pF
Figura P2.11 P2.14

P2.12 Para elamplificador multietapa de lfigura
P2.12, se pide:
a) Calcular el punto de trabajo.
b) Obtenerdirectamentalel circuito su
ganancia aproximada en tension.
c) Determinar la £, Ays, A|’ As 4y Z,
Nota: h=h,~0

Vee
Vecs12V
R
Veg=5vV RB $C
RB=20|@
Rg=5kQ 4KBCS47A
RC:5|(Q
ReFlkQ  Rq BCs47A | Vo
RE2:5|(Q E21
VEE
Figura P2.12

En la figura P2.13 se muestraamplificador
constituidopor dos transistores BC547A
acoplados por emisor. Suponiendo qug+
lco SE pide:

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

b) Si R==3kQ, calcularla 4, Z; y Z, del
amplificador.

Nota: h=h, =0

Figura P2.13

El amplificador de lafigura P2.14esta
constituido por dos etapas,una etapa
amplificadora bsica basada en &-JFET
2N5457 y otra en eltransistor bipolar
BC547B. Para este circuito, se pide:

a) Determinar utilizando graficas glinto
de trabajo (o, Vosg del transistor
NJFET.

b) Calcular el punto de trabajo del
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c) Obtenerla g, Ays, Zjy Z, sinusoidal, calcular el valor de
Nota: h=0. amplitud maxima antes daroducirse
recorte y la etapa amplificadayae lo
origina.
Datos: \gg(lin)=0.7 V, he=5kQ, he=150,
Vee=20 V hoe=1/50K2, h~0.
RC:3kQ
RS:le = 7209913
Rp1=120kQ 15 typicalvalues [ [T 1] T
Rg,=100kQ Ic [ Tj=25°C T
Rg=1MQ {mA) T O A O O
Rs=600Q ERNNES
IR
4 ;
EESEAREN
2N5457 L _ L
RS Vgg(off)=-3.5V { IS:I‘]OO“A
N Cs [ 1T I i =
ce 1B - } .
Vs RN 80uA
j— ppe— i T ““
| 60pA
Figura P2.14 | - ]1t
| IR
- , . f -4 0pA
P2.15 La gréafica de la figura P2.15.a contiene la ‘ e
unica informaciomue se conoce sobre las é 1-1-20uA
caracteristicagléctricas en DC de los B0 1";' ] 5 ﬂCpA
transistoredel amplifiador de lafigura Q&L NERRS! 11 }
P2.15.b. Se pide: 0 o FT VeeW) o
a) Calcular el punto de trabajo del Figura P2.15.a

b)

d)

f)

transistor bipolar @Q, IBQ, VCEQ)

g) Suponiendo una tension de entrada v

transistor Q1.

Obtener larecta de cargstaticade Q1
y representarla en la gréafica kddigura

P.2.15.a sefialando el punto de traba Rg1a Ra2
anterior.

Determinar la relacibmue debe Q1

verificarlas resistencias de la primera |,
etapa amplificadorpara que la tension ‘s
del colector de Q1 (¥,) seainsensible

a variaciones de latension de

polarizacién ... Nota: buscar la \ég;:::llSQV
condiciéndV ¢1/0V gg=0. Re5=5kQ
Calcular los puntos deabajo de los

transistores Q2 y Q3.

Obtenerdos malelosequivalentes en

tension de cadaina de lasetapas

amplificadoras bésicas.

Obtener el modelo en tensiéon y

corriente del amplificador completo.

VEE e

VEg=3 V Rg1=57.5KQ
Rc1=1kQ Rco=3kQ

Figura P2.15.b
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