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° Repaso Clase #9

9 Modelos de senal pequena de circuitos analégicos

@ Modelo de sefal pequena del BJT
@ Como utilizar el modelo de sefnal pequefia en un circuito
@ Representacion alternativa del BJT

@ Modelo de sefal pequefia del FET
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Repaso Clase #9
Repaso Clase #9

@ Circuitos Activos y pasivos
@ Concepto de polarizacion estable

o Polarizacion en BJTs
e Polarizacién en MOSFET
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Modelos de sefial pequefa de circuitos analdgicos Modelo de sefal pequefia del BJT

Modelo de senal pequena

Modelo de senal pequefa del BJT
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Figura: (a) Caracteristica voltaje-corriente de la juntura base-emisor del BJT.
(b) Caracteristica ideal v-i del puerto de salida del BJT
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Modelos de sefial pequefa de circuitos analdgicos Modelo de sefal pequefia del BJT

Modelo de senal pequena

Modelo de senal pequefa del BJT

Ahora el segundo paso es enfocarnos en el terminal de salida del BJT. Asumimos que
las curvas v — i del BJT en la regidn de corriente constante o mas conocida como
activa, con pendiente nula. De la caracteristica v — i del terminal de salida en la
region activa figura 7 (b) se traza una linea horizontal, la cual dependera de
condiciones del terminal de entrada, este punto tiene la expresion ic = Bris.
Debemos representar este valor en el circuito de senal pequena, esto se hace por
medio de una fuente de corriente dependiente de valor Sris. La representacion total
del BJT en circuitos lineales, que incluye tanto el terminal de entrada como el de
salida, se muestra en la figura 8. Esta representacion es valida solo cuando el BJT
esta polarizado en la regién activa o de corriente continua.
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Figura: Modelo senal pequefna BJT
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Modelos de sefial pequefa de circuitos analdgicos Modelo de sefal pequefia del BJT

Modelo de senal pequena

Modelo de senal pequefa del BJT

Se pueden producir ciertas fluctuaciones en ic, cuando el circuito es conectado, éstas
se pueden representar con las siguientes relaciones:

. dic
A/ - = 2
=5 (52)
le Vee
En el punto donde la derivada es evaluada en el punto DC I¢, Ve, es llamado la
ganacia incremental de corriente y se define con el parametro:

dic
0 — S~ 53
fo = 5i (53)
le Vee
El factor 3y expresa el cambio incremental en ic que resulta cuando iz se desvia de
su valor DC /. La expresion incremental es a menudo representada en términos de

las componentes AC en funcién del tiempo, como se puede ver en la expresion 54.

ic(t) = Boib(t) (54)
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Modelos de sefial pequefa de circuitos analdgicos Modelo de sefal pequefia del BJT

Modelo de senal pequena

Modelo de senal pequefa del BJT

Si Ic contiene ambas componentes DC y AC, éstas pueden ser representadas por
dos dispositivos lineales, o sea dos fuentes de corriente dependendientes por medio
de la superposicion de ambas como lo muestra la figura 9. En este modelo donde /¢
representa la componente DC de i¢, es relacionada con /g por medio de S¢. La fuente
dependiente i;, que representa a la componente dependiente del tiempo de ic, es
relacionada con i, a través de (3. Notar que estas fuentes de corrientes son
superpuestas, conectando ambas en paralelo. El terminal de entrada del BJT es
representado por V;y rye, que forman una parte del modelo lineal similar a una
juntara pn de un diodo.
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Figura: Representacion de ambas fuentes dependientes superpuestas
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Modelos de sefial pequefa de circuitos analdgicos Modelo de sefal pequefia del BJT

Modelo de senal pequena

Como utilizar el modelo de senal pequefia en un circuito

Analizaremos el circuito de la figura 10 reemplazando el modelo de senal pequefa
del BJT, e intentaremos encontrar el valor de la ganancia del amplificador.

Vee= 10V

Br=f,= 100"
V=07V
n=1

Ry=22k02

Van=1.19V

Figura: BJT polarizado por Vgg en su region activa
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Modelos de sefial pequefa de circuitos analdgicos Modelo de sefal pequefia del BJT

Modelo de senal pequena

Como utilizar el modelo de senal pequefia en un circuito

Lo primero es reemplazar el modelo de sehal pequeia encontrado en la seccién

anterior, quedando nuestro circuito de la siguiente manera como lo muestra la figura

11:
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Figura: Sustitucion por el modelo de senal pequena
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Modelos de sefial pequefa de circuitos analdgicos Modelo de sefal pequefia del BJT

Modelo de senal pequena

Como utilizar el modelo de senal pequefia en un circuito

Los valores DC para i, ic ¥ Vce para el caso en que 8 = 100y Vs = 0,7V seran

Is = 22uA, Ic =2,2mAy Vee = 5,1V. Con el valor de I mayor que cero y con Vee
mayor que Vs, se confirma que el BJT esta operando en la region activa. Ahora para
el valor dado de /g, podemos encontrar el valor de rpe por la ecuacién (35):

_nVr _1.0,025V

oo =T = Wm,mm (55)
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Modelos de sefial pequefa de circuitos analdgicos Modelo de sefal pequefia del BJT

Modelo de senal pequena

Como utilizar el modelo de senal pequefia en un circuito

Ahora analizaremos el modo en que el circuito procesa la sefal de entrada vs. Las
componentes DC Vg y V¢ se cortocircuitan a tierra, o sea se eliminan del circuito.
También debemos eliminar la fuente de corriente depedendiente de /5 por medio de
un circuito abierto. En resumen cuando analizamos lo que pasa con la componente
AC de la senal de entrada debemos eliminar todas las fuentes DC del circuito, ya sea
cortocircuitando a tierra o dejando en circuito abierto. El circuito de la figura 12 nos
muestra como quedaria el circuito cuando se eliminan las fuentes DC.

Uy

o-»

Figura: Representacién en sefal pequefa sin fuentes DC
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Modelos de sefial pequefa de circuitos analdgicos Modelo de sefal pequefia del BJT

Modelo de senal pequena

Como utilizar el modelo de senal pequefia en un circuito

La componente que varia en el tiempo de la sefal de salida es simple poder
encontrar su valor a partir del circuito modificado de la figura 12, donde el valor de la
corriente i, es:

. Vs
= =—— 56
®~ Re+ ve (56)
Similarmente, el valor de la componente AC del voltaje vour esta dado por:
Vo = —fBolvRc (57)
Combinando las ecuaciones anteriores tenemos que el valor de v, es:
vo = —PoFe | —10022KD) | g5, (58)

T Ro+ e o 22kQ + 1,14kQ

El factor —3,Rc/(Rs + rve) €s llamado la ganancia de voltaje de sefal pequena del
circuito. El signo negativo resulta porque la corriente de la fuente de corriente Soip
viene desde tierra pasando a través de Rg.

El voltaje total de salida voyr se obtiene por la superposicion de las componentes DC
y AC:

Vour = Ve + Vo(t) = 5,1V — 9,5vs(t) (59)
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Modelos de sefial pequefa de circuitos analdgicos Modelo de sefal pequefia del BJT

Modelo de senal pequena

Representacion alternativa del BJT

La manera alternativa de representacién del BJT por medio de su equivalente de
senal pequena es haciendo uso del parametro llamado transconductancia gm.

La reprentacion del circuito por componentes lineales no cambia, es més lo Gnico que
diferente es la representacién de la fuente dependiente de corriente, esto se hace
través del siguiente anlisis:

Sabemos que en la regién activa del BJT tenemos las siguiente relaciones:

1. Ig = Isexp ( VBE)

2. =1L
N/
3. lp="

Definiendo vge(t) = Ve + Ve(t)— ic(t) = Isexp( ) exp( ‘)), o sea
ic(t) = lcexp ( Vbe)
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Modelos de sefial pequefa de circuitos analdgicos Modelo de sefal pequefia del BJT

Modelo de senal pequena

Representacion alternativa del BJT

Si asumimos que ‘V";ﬂ << 1, podemos aproximar exp(x) ~ 1 + x + o(x?) en torno a
T
x = 0. Entonces nos queda lo siguiente:

Ie
ic(t) =~ Ic + —~ v Vbe(t) (60)
Por lo tanto la variacion de pequeia sefnal es:
Ic
ic(t) = v Voe(t) (61)

De donde definimos la transconductancia gm = —C la cual es fija para un punto de

operacién. Ademas se puede definir una reS|stenC|a vista desde el emisor ro = ,.
En resumen tenemos las siguientes expresiones y que pueden ser encontradas con
este segundo andlisis:
— Ve _ B
® I = b~ gm

@ r=(14+08)re
"} gm:BF:‘//—CT
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Modelos de sefial pequefa de circuitos analdgicos Modelo de sefal pequefia del BJT

Modelo de senal pequena

Representacion alternativa del BJT

El analisis realizado es bastante intuitivo lo
cual ayuda a comprendender mejor como
encontrar estos valores, el circuito queda
exactamente igual al de la figura 13, s6lo
que ahora podemos representar el valor de ! —
Ic por medio de la transconductancia.

Re

A modo de ejemplo se pide encontrar el 0,
modelo de senal pequefa del circuito de
la figura 13, pero en este caso se reem-
plazara la fuente dependiente de corriente
por su equivalente con la transconductan-
cia. = =

Figura: Circuito con BJT
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Modelos de sefial pequefa de circuitos analdgicos Modelo de sefal pequefia del BJT

Modelo de senal pequena

Representacion alternativa del BJT

El circuito de la figura 13 puede ser representado por el circuito de la figura 14 .

Ky
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Vec=0
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Figura: Modelo senal pequefa con fuente dependiente modelada por gnm
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Modelos de sefial pequefa de circuitos analdgicos Modelo de sefal pequefia del BJT

Modelo de senal pequena

Representacion alternativa del BJT

La sefal de entrada vs causa un voltaje v, :
I
Vo= ——F5V. 62
e + RB y ( )
Este voltaje v, se obtiene por el divisor de voltaje visto en r.. La corriente
representada por la fuente dependiente viene desde la tierra de senal pequena, y por
lo tanto el voltaje de salida viene dado por:
I

Ir + HB
La ganancia de sefal pequena del amplificador viene dada por el valor —gmRc,
cuando Rg es cercana a cero.

Vout = —Gm Rcvs (63)
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Modelos de sefial pequefa de circuitos analdgicos Modelo de sefal pequena del FET

Modelo de senal pequena

Representacion del FET

La expresién de la corriente Ip para un FET que se encuentra operando en la region
de saturacion es:
Ip = K(Vas — Vra)? (64)

Pequefios cambios de ip causados por desviaciones de vgs en torno al punto Vgs, Ip
se define con la siguiente expresion:

. ol
Aip = D

0Vas 1as.Ip
El parametro transconductancia de un FET evaluada en el punto Vgs, Ip se define
como:

Avgs (65)

i
"= e (66)

Vas»Ip
Si Aip y Avgs son expresados por componentes de sefial pequena iy y Vgs, la
ecuacion 65 queda:

g = GmVgs (67)
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Modelos de sefial pequefa de circuitos analdgicos Modelo de sefal pequena del FET

Modelo de senal pequena

Representacion del FET

Asi el modelo de senal pequena del FET queda representado por el circuito de la
figura 2.

G 0———# =0 ———n
fg=0 I "

+
vas= Vigg+ v In= K(Vgs - Vr)* 5 : % Ups

SO
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Modelos de sefial pequefa de circuitos analdgicos Modelo de sefal pequena del FET

Modelo de senal pequena

Representacion del FET

El valor de gm en la regién de corriente constante o de saturacion se encuentra
evaluando la derivada de la ecuacion 65 en torno al punto DC del FET:
dip 0 2

gm = 0Vas | Vgs.lp ~ Ovas [K(VGS Vis) Vas:Ip = 2K(Ves = Vi) (68)
Notar que el valor de vps no aparece en la expresion de gm porque ip no es funcion
de vps en la regién de saturacién cuando las curvas v — i son horizontales. Esta
limitacion sera modificada en una seccioén posterior cuando se tengan curvas v — i
con pendiente distinta de cero, las cuales son tipicas en muchos de los transistores
FET.
El valor DC del exceso de ganancia de voltaje (vgs — V7r) esté relacionado con Ip por
la expresion:

Io 1/2
Vos — Vi = (£ (69)
Apartir de la ecuaciones 68 y 69 podemos expresar g, de la siguiente manera:
gm = 2V/Klp (70)

La ecuacién 70 es sélo valida cuando el FET esta polarizado en la regién de
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Modelos de sefial pequefa de circuitos analdgicos Modelo de sefal pequena del FET

Modelo de senal pequena

Representacion del FET

Un FET también puede ser representado de manera alternativa a partir de Ipss,
asi tenemos las siguientes expresiones:

2
i = _ Ves
Ip = Ipss ( v, ) (71)
_ 2Ipss Vas
Para un FET de canal n que opera en la regién de saturacién, V, es negativo e Ipss

es positivo.
La ecuacién 71 puede ser resuelta para la cantidad DC (1 — Vgs/Vp) e insertada en
la ecuacion 72, entonces la expresién para gm sera:

gn = 2¥losslo ’D\fs o (73)
—Vp

Las ecuaciones 73 y 70 son equivalentes debido a que:

_ Ioss
K= (74)
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Modelos de sefial pequefa de circuitos analdgicos Modelo de sefal pequena del FET

Modelo de senal pequena

Representacion del FET

La transconductancia de sefal pequena gm de un FET es funcién de la raiz cuadrada
de Ip. Esta dependencia es una manifestacion del comportamiento ley-cuadrada del
FET en su terminal de salida de la caracteristica v — i. La curva de la
transconductancia en la region de saturacion se muestra en la figura 15 .

]
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Modelos de sefial pequefa de circuitos analdgicos Modelo de sefal pequena del FET

Resumen Clase #10

@ Senal incremental
@ Modelo de senal pequena del BJT

e Como utilizar el modelo de sefal pequena en un circuito
o Representacién alternativa del BJT

@ Modelo de senal pequena del FET
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