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Introduccién |

» Hasta este momento nos hemos concentrado en la descripcién de la
operacion de circuitos con transistores, y en particular, en circuitos
que combinan un transistor (dos en casos muy especiales) con
elementos pasivos como resistencias y condensadores.

» En este capitulo vamos a concentrarnos en circuitos amplificadores
lineales para sefiales analdgicas.

» Un amplificador lineal es un sistema cuya salida puede ser descrita
mediante una transformacién lineal de la entrada, esto es

Llaa ()21 (t7) + az(t7)z2(t7)] = ca (87) Lz (7)) + ag(t) Ll (87)];

para aq, g € C y algin instante de tiempo t*. En otras palabras, ante
una entrada cualquier z(t*) entrega una salida y(t*) proporcional a la
entrada.
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Introduccién 1l

» En el caso de un amplificador, esta constante de proporcionalidad es
mayor que 1y recibe el nombre de ganancia de amplificacién.

» Un amplificador lineal proporciona ganancia de potencia a la sefial de
salida, lo cuél resulta muy atil en aplicaciones en comunicaciones,
radioastronomia, sistemas de deteccion, y en general, en cualquier
aplicacién que requiera instrumentacion electrénica.

dc
voltage
source
dc power
Srehl Amplifier Load
source
Low High
signal signal
power power
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Caracterizacion de Circuitos Amplificadores |

» En muchas aplicaciones asumiremos ademas que las propiedades del
sistema no cambian en el tiempo, por lo que el sistema completo sera
LTI (lineal e invariante en el tiempo).

» Esta suposicion nos permitira emplear algunas herramientas del mundo
de sistemas lineales, como representacién mediante transformadas y
nociones de estabilidad basada en criterios de ceros y polos, en el
ambito de circuitos electrénicos.

» Cabe preguntarse bajo que condiciones debemos imponer sobre la
operacién del circuito para que estas hipétesis tengan validez?
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Caracterizacion de Circuitos Amplificadores |1

» La condicién mas natural que deberemos imponer dice relacién con la
operacién del circuito ante pequefias variaciones en torno a un punto
de operacién dado.

» Por ello, nuestra primera labor sera determinar la representacién
equivalente para pequefia sefial de los transistores que hemos
presentado en el curso.

» Otra herramienta que nos sera de utilidad es la curva caracteristica
de transferencia, pues ella nos permite caracterizar el funcionamiento
del circuito desde el punto de vista de voltajes de entrada y salida, en
lugar de hacerlo en funcién de voltajes y corrientes.
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Analisis y Disefio de Amplificadores Lineales

» Cuando uno analiza y disefia un circuito amplificador se deben
considerar dos tipos de enfoques:
» El analisis DC (y disefio de polarizacién) porque el circuito involucra
fuentes de voltaje y/o corriente continua que energizan los dispositivos.
» Analisis (y disefio) dependiente del tiempo. Aqui, las opciones son
bastante mas amplias porque podemos emplear cualquiera de las
técnicas de sistemas lineales conocidas.
» Cémo podemos combinar los resultados de ambos enfoques? Mediante
el principio de superposiciéon podemos establecer que la respuesta
total del circuito vo(t) es

vo(t) = vo(t)ly,=v,(pc) + YO (E)ly; (t)=vy(t) (1)

donde vy(t) = Vi(DC) + v;(t).
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Amplificador Bipolar Lineal |

» El amplificador lineal tiene en su corazén al menos un transistor.

» Nuestra presentacion comienza considerando el caso en que este
transistor es un BJT.

» Consideremos el circuito con emisor coman:

Vee

+ .

=
=

-||;|||
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Amplificador Bipolar Lineal I

» La caracteristica de transferencia de voltaje del circuito nos permitira
determinar el comportamiento del circuito ante distintos voltajes de
entrada.

» Para v; < Vpp(on) el transistor esta en corte. Luego ic =0y
Vo = Vcc.

» Si vy > Vpg(on), el transistor puede estar en el modo activo o bien en
el modo saturado.
» Si estd en el modo activo vp = Vop > Vop(sat), y

R R
vo = Voo + ﬁFZVBE(On) — ﬂR—ZU].
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Amplificador Bipolar Lineal Il

» El transistor entrara en saturacién cuando vp = Veog(sat); ello ocurre
cuando

Rp
BRc

» Si asumimos el modelo de fuente para el comportamiento de
saturacién, tendremos que

R
vr = (Vcc + [3R—ZVBE(on) - VCE(sat)>

vo = Vop(sat).

R R
para vy > (VCC + [3R—ZVBE(on) — VCE(sat)) ﬁTBC'

10 /
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Amplificador Bipolar Lineal IV

» La curva caracteristica es entonces

Q cutoff
—

Vee

UOT

Q in forward-active region
7 —> VCEQ —————— Q-point

Q in saturation

Veg (sa) - ———p——
|
|

vr
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Modelo Equivalente de Pequeiia Sefial |

» La operacién de amplificadores utiliza el modo activo de un transistor.

» Nuestro enfoque consistira en determinar un modelo equivalente para
pequefias sefiales que nos permita derivar una expresién analitica para
la ganancia de voltaje del circuito completo.

» La derivacién del modelo es bastante directa, y sigue el mismo
procedimiento mostrado en el capitulo de diodos.

» Notamos que

o = IsevBE/VT
iE = ic/OJ
ip=1ic/0

ve =vog = Voo — icRo

12/
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Modelo Equivalente de Pequeiia Sefial Il

» Sivpr = Vg + Avpg, entonces

: Ic
1o =1Icq + ?QAUBE. (2)
T
VBE .
donde Icg = Isexp (V—) corresponde a la corriente de colector en
T
el punto de operacion.

» Por lo tanto, la excitacién Avgg induce una corriente de colector

1
Aic = %AUBE (3)
T

13/
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Modelo Equivalente de Pequeiia Sefial Ill

» La variacion de la corriente de la base es proporcional a Aig

ICQ
Aip = —=Avgg 4
BVr @
» La constante de proporcionalidad entre Avgg y Aip se puede
interpretar como una resistencia 7, definida como
. aAUBE _ ﬂVT

T'n = (A —
aAZB IC:ICQ ICQ

14 /
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Modelo Equivalente de Pequefia Sefial IV

» Notamos que podemos definir el parametro de transconductancia g,

como
0Aic Ic
gm = Sxp— = TQ (6)
UBE vBE=VBEQ T
» Luego

Aic = gnAvBE (7)

» Estos parametros permiten desarrollar un circuito equivalente para
pequefias variaciones que recibe el nombre de circuito equivalente
hibrido-.

15 /
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Modelo Equivalente de Pequeiia Sefial V

» El modelo circuital de para sefial

pequefia nos indica que existen i Ie

una impedancia r; entre la base +_> <_+ ©
y el emisor, con el transistor

visto desde la base. Vpe o e

» Existen dos variantes que
resultan equivalentes al
momento de analizar un circuito. ®

» El primero se basa en la
transconductancia.

16 /
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Modelo Equivalente de Pequeiia Sefial VI

» El segundo utiliza el parametro de ganancia de corriente 3.

» Ambos modelos pueden utilizarse para relacionar los fasores de voltaje
y corriente asociados para el régimen permanente.

e —

+ +
r ﬂib

Upe Vce
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Relacién entre 3y (r

» La constante (F se utiliza para denotar la constante de
proporcionalidad entre las corrientes DC de base y colector, incluyendo
cualquier tipo de corriente de fuga o efecto de segundo orden que

exista. 10(DC)
c
= == 8
Br T5(DC) (8)
» La constante 3 denota el cambio incremental en la corriente de

colector con los cambios en la corriente de la base.
Oic
f=_—. (9)
Oip

» En un BJT ideal ambas constantes son iguales.

18 /
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Ganancia de Amplificacién de Voltaje |

» Consideremos el circuito en la configuracién de emisor comn (slide 8).
» Utilizaremos el modelo de pequefia sefial para determinar

» NOTA: Este modelo se utilizara para el analisis de régimen
permanente del circuito. Hemos elegido utilizar mayusculas en este
caso para denotar la representacién en el dominio transformado
(frecuencia w, Laplace s o fasor).

19 /
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Ganancia de Amplificacién de Voltaje Il

» Tenemos las siguientes ecuaciones:

> Luego

EL42A - Circuitos Electrénicos

T'r

- Rp +rx
= Vee = _ngﬂ'RC

= _ngC

P. Parada

S

Tr

RB+TW
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Procedimiento para realizar Analisis AC de circuitos amplificadores bipolares

Procedimiento Analisis AC
Trabajamos en la region lineal del amplificador. Luego podemos aplicar el
principio de superposicién, y por lo tanto, podemos separar el analisis AC
del DC.
1. DC: Analizar el circuito sélo con las fuentes DC presentes.
Esto nos entrega el punto de operacién del circuito. Se debe verificar
que el transistor opere en la regién activa directa para que funcione
como amplificador lineal.
NOTA: Z¢ /ooy Zr, \, 0 cuando w = 0.

21/
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Procedimiento para realizar Analisis AC de circuitos amplificadores bipolares

Procedimiento Analisis AC (cont.)

2 AC: Reemplazar cada transistor por su modelo de pequefia sefial
equivalente (modelo hibrido-).
Reemplazar C por Z¢o = L y Z1, = jwL.
JjwC
3 Analizar el circuito resultante, fijando las fuentes DC en 0 (de voltaje
se cortocircuitan a tierra y de corriente se abren) para producir un
circuito de régimen permanente.

22/
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Ejemplo

Determine la ganancia de voltaje %
de pequefia sefial para el e
amplificador bipolar de la figura.
Considere que 8 = 100,

Vee =12V, Vg =0,7V,
Rce=6kQ, Rg =50kQy N
Vep =1,2 V. .

23/
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Solucién |

» Solucién DC: Determinamos el punto de operacién Q.

VBB — VBE(OI’I) . 1,2 — 0,7
Rp - 50k

Ipg = =10 pA.

» La corriente de colector es
Icg = BIpg = 100 x 10 pA =1 mA.
> El voltaje Vg lo podemos determinar a través de la curva de carga:
Verg = Voo — Relecg=12—-1x6=6 V.
» Luego, el transistor esta polarizado en forma directa.

24 /
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Solucién 11

» Solucién AC: Determinamos los parametros del modelo hibrido-.

BV 100 x 0,026

= 2,6 kQ2.
I Icq Im 0
Y I 1
cQ
=% = = 38,5 mA/V.
9m = Y = oz~ oS mA/
» La ganancia de amplificacién de voltaje es
T 2,6 \%
Ay =—gmRo——"—=-385x6x —— =-114 —. (11
v I R s PP 96450 Ay (Y
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Modelo Hibrido-m Extendido |

» El modelo hibrido-m que acabamos de presentar es la version mas
simplificada en la que uno puede pensar; por ello , no incorpora
efectos como capacitancias internas, resistencias internas (salvo ) ni
el efecto Early.

» En los analisis de pequefia sefial resulta clave incorporar estos efectos
para tener una respuesta mas realista del circuito.

» Comenzaremos con la incorporacién del efecto Early.

» Recordemos que

i = algexp (vﬁf) (1 + U‘if),

donde V4 es el voltaje de Early.

26 /
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Modelo Hibrido-m Extendido Il

> La resistencia de salida del transistor es

_ Ovce
° Oic Ieo
» Luego
l _ Oic
T OvoE Veso
1
= alge ( ) X —
S €Xp VT VA Vera

~ lcg
Va©

27 /
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Modelo Hibrido-m Extendido Il

» El modelo hibrido se modifica incorporando una resistencia en paralelo
a la carga, entre los terminales C y E.

I, I,
= —©
+
Ve VS iz 8mVr Yo Ve
- |l ® _
o

» En este caso, la ganancia de voltaje de un amplificador en |a
configuracién de emisor comin se modifica para tomar la forma

Tr

Rotrn (12)

Ay = _gm(RC H To)

28 /
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Modelo Hibrido-m Extendido IV

» Notamos que Rc < R¢ || r, para cualquier resistencia de salida ro
finita.

» Por lo tanto, la ganancia de amplificacién decae producto de la
consideracién del efecto Early.

» El calificativo de hibrido se deriva de la naturaleza hibrida de los
parametros del modelo: la resistencia de entrada 7, la resistencia de
salida r,, el parametro de transconductancia g.,, y la ganancia de
corriente de la base S.

» Notemos que los modelos para transistores pnp son completamente
equivalentes a lo visto hasta el momento (valido para transistores

npn).

29 /
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Modelo Hibrido-m Extendido V

» En este caso, tenemos los modelos modificados siguientes:

Ib Ic
— —©
Veo Vz 'z 8mVr To Vee

+ o+ @ +
O

» Y el circuito equivalente para sefial pequefia con emisor coman (pnp).
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