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w 1-Introduccion

M Aspectos generales. Objeto de la Electrdonica Analdgica.

m En electronica analodgica los circuitos bajo estudio procesan (esto es:
amplifican, filtran, conforman, etc.) sefales (AC) que varian de forma

continua en el tiempo.
m El proceso mas sencillo es la amplificacion > obtener una salida de

mayor nivel (en V, I, P...) que la entrada:
XO V0=V0+Av.Vi

Tension de alimentacion o Avvi

) —— Ve

e

Circuito analdgico basado en
transistores

(Amplificador)

Senal de entrada Carga de salida
C-3. Modelos para pequefa sefal - 3
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¥ 1-Introduccion
M Aspectos generales. Efectos superpuestos (AC-DC).

m En los amplificadores, los TRTs han de trabajar en su zona activa
- solo aqui su salida esta controlada por la entrada.

m Para estar en su zona activa, los TRTs deben estar polarizados en tal
zona > se necesitan generadores de continua (DC)

m Estos generadores DC de alimentacion, coexisten con los de senal
variable (AC) > écomo se realiza esta superposicion de efectos?

Tension de alimentacion

iEl amplificador

necesita dos tipos ‘

de generadores —L Ve

(AC-DC) a la vez!

Rg

Circuito analdgico basado en
transistores

(Amplificador)

Sefial de entrada Carga de salida
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W 1-Amplificadores discretos
M Fundamentos: ¢cdmo amplifica un TRT? (1)

m Mediante la alimentacion DC, el transistor se polariza en un punto
seleccionado, Q, dentro de la zona activa.

m El punto Q se encuentra sobre las rectas de carga estaticas (en DC)
trazadas sobre las curvas de entrada y de salida del dispositivo.

En un BJT: I5

Load line

Load line cc Slope =

Slope = ——

. Modelos para pequefia sefal - 5
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W 1-Amplificadores discretos
M Fundamentos: ¢cdmo amplifica un TRT? (2)

m La sefnal variable (AC) se introduce en la entrada superpuesta a la
red de polarizacion > generador combinado: (Vgg + Vi)

m Las variaciones de senal se traducen en variaciones de las tensiones
y corrientes de entrada en torno al punto Q

m La excitacion del TRT presenta dos componentes: polarizacion + sefal

Instantancous load lines . (VBB + Vi ) - VBE

Iy

polarizacién + sefal

Time
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W 1-Amplificadores discretos
M Fundamentos: ¢cdmo amplifica un TRT? (y 3)

m El TRT transfiere las variaciones en entrada a su salida i también con
componentes (polarizacion + senal): _pi-p B
o= f-(log +1s ) =
sQ *

m Las variaciones de la corriente i provocan variaciones de la tension de

salida, v.t , segun lo marcado por su recta de carga:
E :VCEQ +Vee

Instantancous load lines

Time
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w 1 'Am I f . A
V) plificadores discretos g

M Andlisis de amplificadores: tratar con las no-linealidades 2@

EAMTT -

m Para el analisis de amplificadores épodemos usar superposicion?.
m En principio NO - las redes deben ser lineales y ningan TRT es lineal...
m BIJT: f. de transferencia exponencial; en el FET es cuadratica.

m Pero si las variaciones alrededor de Q son pequenas...

m ...se puede usar un modelo lineal®™ que describa al TRT alrededor de Q y
asi poder usar el analisis de circuitos en sefial variable.

= En este caso se dice que el TRT
Segmento trabaja en pequena senal (p.s.):

casi lineal

. m En p.s. se tienen

h A .-~ variaciones lineales
’ alrededor de Q.

Q es el origen de unos
ejes (i-v) secundarios,
solo para p.s.: (I, Vi)

Time (*) Consulte el curso anterior: E.A.
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W 1-Amplificadores discretos

M Anilisis de amplificadores: como aplicar superposicion (1) :

e Anular los generadores de seial Vce lcc

e Sustituir dispositivos activos por su — _@_
modelo en continua.

¢ Sustituir condensadores y bobinas
por su equivalente en continua

Circuito con BJT's, FET’s,
Generadores de tension y corriente continuas: diodos (modelos en
para la polarizacion de dispositivos activos continua) y resistencias

Vce lcc

wme | [ O

entrada a tratar | Carga de salida

Punto Q

(para parametros del
modelo en pequefia sefal)

Circuito analdgico con +
dispositivos activos (BJT's,
FET's, etc.) polarizados en | vo gRL

un determinado punto Q

m Se tienen generadores DC y AC, pero para poder aplicar superposicion
imprescindiblemente hay que analizar en DOS fases secuenciales
y de orden estricto:

m Fase 1: analisis en DC. El objetivo es encontrar el punto Q = tras ello
se podra conocer el modelo lineal de cada elemento activo existente.
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W 1-Amplificadores discretos

M Anilisis de amplificadores: como aplicar superposicion (2)

u ;
I

m Fase 2: analisis en AC. Usando el modelo lineal obtenido en la fase 1,
se pueden conocer las variaciones (senales) en corrientes y tensiones

m La solucion global es la superposicion (DC+AC), por ejemplo:

Generadores de tension y corriente continuas: IC - I C
para la polarizacion de dispositivos activos

Vce lcc

wme | [ O

entrada a tratar | Carga de salida

Punto
+ Circuito analdgico con + Q

: . : , ara parametros del
dispositivos activos (BJT's, (podelg en pequefia sefial)
vi | FET's, etc.) polarizados en | vo § R,

un determinado punto Q

AC

e Anular las fuentes de continua Circuito con BIT's. FET's
e Sustituir dispositivos activos por su . : :
equivalente en pequeiia senal. diodos (r~nodel~os en

« Sustituir condensadores y bobinas por ! pequefia sefial),
su impedancia equivalente en alterna. condensadores, bobinas'y
(para frecuencias medias y altas: resistencias
C: cortocircuitos, L:circuitos abiertos).
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W 1-Amplificadores discretos

M Andlisis de amplificadores: resumen.

e Anular los generadores de senal

e Sustituir dispositivos activos por su —
modelo en continua.

e Sustituir condensadores y bobinas
por su equivalente en continua

Circuito con BJT's, FET’s,
Generadores de tension y corriente continuas: diodos (modelos en
para la polarizacion de dispositivos activos continua) y resistencias

Vce lcc

wme | [ O

entrada a tratar ! Carga de salida

Punto Q

(para parametros del
odelo en pequena senal)

+ Circuito analdgico con +

dispositivos activos (BJT's,
vi | FET's, etc.) polarizados en | vo § R,
un determinado punto Q

AC

e Anular las fuentes de continua Circuito con BIT's. FET's
e Sustituir dispositivos activos por su . : :
equivalente en pequeiia senal. diodos (r~nodel~os en

« Sustituir condensadores y bobinas por ! pequefia sefial),
su impedancia equivalente en alterna. condensadores, bobinas'y
(para frecuencias medias y altas: resistencias
C: cortocircuitos, L:circuitos abiertos).
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2-Modelos en senal variable. Diodos.
Introduccion: el diodo con senal variable

Ve(t)= Ve + Ve(t) Vo(t)= Vpo + V4(t) ip (MA) ¢

Ve(t) i VoD | SZ :>

Ve T

Ve fija el punto de polarizacion (punto Q)

Las variaciones (en v e i) debidas a la senal
v,(t) se producen alrededor del punto Q.

Comportamiento del diodo en senal variable = dos efectos:
B Resistivo: oposicion al cambio en el punto de polarizacion (lpg Vpo)

B Capacitivo: por almacenamiento de cargas en la unién P-N (ZCE)
= Efecto de las capacidades: importante en frecuencias altas y en conmutacion.

Tecnologia Electrénica C-3. Modelos para pequena sefnal - 12



2-Modelos en senal variable. Diodos.
El diodo con senal variable: modelos y zonas

Fase 1: Fase 2:
DC =2 punto Q  y(1)

senal variable

AC >
( \ ot
o) % Vot =)
AL % v, (t)
— \ %>VD Vp(t)= Vp + vy(t) ( i (1) \ Vq4(t)
S

ip()= 15+ i4(t)

Z. Directa

Ve(t)
> Q conocido

>

R
I
R
WV

1y
(M%
¢

D

R Z. Inversa

)
T

ls )V
> . Q conocido
>
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2-Modelos en senal variable. Diodos.
El diodo en pequena senal y frecuencias medias 5‘ =

@, U 1 }

PEQUENA SENAL - la sefal variable es de tal amplitud que se
puede definir una aproximacion lineal del comportamiento del
diodo, en torno al punto Q de funcionamiento en continua.

Restricciones: estudiaremos el modelo en p.s. solo
en directo y en las bandas de frecuencias bajas

y medias - resistencia dinamica: ry
= No tendremos en cuenta los efectos capacitivos
= A partir de las curvas (i-v) y la ecuacion de Shockley

polarizacién

/
¢ VD :VD +Vd

1

. vp /V-
Ip="f(vp)=1s(e™®"T -1) L sefial variable

En pequeia seifal, las variaciones de v, (Avp)
han de ser de pequeno valor alrededor de Q
para aproximar la curva (i-v) a una recta.

C-3. Modelos para pequefa sefal - 14
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2-Modelos en senal variable. Diodos.
El diodo en pequena senal y frecuencias medias

0 Una forma de linealizar una curva (funcion) es expandir ésta en
serie de Taylor en torno al punto Q, (lpg Vpo):

P
oVp

ip = f(vp)=1s(e"" 1) <

N

2 oV

2
iy ~ f(VD)‘VDQ 4{8”\/13) :lAVD +[15 f(vp) ]szD L
Voo Voo

- 2-
ip ~ lpg + dip. v, + EaIZD V2t
dv, os 2 0vp o,

Si la sefal vy es de pequeiio valor, los dos primeros términos de la serie son
mucho mayores que el resto, por lo que podemos aproximar iy(t) a la recta:

T VdZIDQ+ngd:|DQ+Id(t)
Voo

N

_dip| _loo N
dv, V <— Admitancia dinamica

Vg T

7

VDQ

Tecnologia Electrdnica
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3-Modelos en senal variable. TRTs.
Introduccion

m Los modelos en sefal para los TRTs, analogamente al caso de los diodos, son
variados y dependientes de las condiciones de trabajo: zona de polarizacidn
(punto Q), frecuencia de las sefales, etc.

m Acotaremos el estudio aplicando ciertas restricciones utiles.
m Primera restriccion: para amplificacion > TRTs en zona activa.
m Segunda restriccion: modelos lineales - pequeiia senal.
m Tercera restriccion: banda de frecuencia (baja+media 0 alta).

m ¢Por qué tenemos limites en frecuencia? - El funcionamiento de los TRTs
se basa en el control del flujo de portadores (e y/o h*) dentro de su
estructura. La evolucién de tales flujos depende de la rapidez (frecuencia) de
las tensiones y/o corrientes de control:

m Si la frecuencia de las variaciones es pequefa el tiempo que tardan los
portadores en alcanzar un estado estacionario es muy inferior al periodo de la sefial.
En este caso se habla de modelos a frecuencias bajas y medias.

Para senales de frecuencias elevadas, no se alcanza un estado estacionario. Este
efecto se puede modelar utilizando capacidades entre terminales del transistor.
En este caso se habla de modelos para frecuencias altas.
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3-Modelos en senal variable. MOSFET.
Modelo para pequena senal

0 Para modelar los FET en p.s., basta con cuatro parametros, incluidas las
capacidades equivalentes entre puerta y los terminales D y S.

m Valido para p.s. desde DC hasta frecuencias altas.

2 I
i -
: I

Cya
|
I

0 Parametros que definen el modelo del FET:
m g, — transconductancia , relacion entre la id (salida) vy la Vgs (entrada)
B r, - resistencia de salida, entre drenador (d) y fuente (s)
m C, — capacidad puerta-fuente (del orden de pF)
O ng — capacidad puerta-drenador (del orden de pF)
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3-Modelos en senal variable. MOSFET.
Modelo simplificado (1)

0 Cuando trabajemos en frecuencias bajas y medias: Z¢ ;,ternos 2 ©

m En el caso del FET, se desprecian los efectos de: C , C,

m Con esto, un modelo de dos parametros es suficiente aproximacion al FET
en p.s. y frecuencias bajas y medias:

O Resistencia de salida: I'j

m Tiene el mismo significado fisico que en el modelo
para DC, por lo que su definicidn es la misma:

O Transconductancia: (,

= Deduciremos su valor a partir de la f. de t. en activa: iy =%(vg —

Tecnologia Electrénica C-3. Modelos para pequena senal - 18



3-Modelos en senal variable. MOSFET.
Modelo simplificado (2)

.. (sigue) Transconductancia: (,,
m Supuestos parametros (k y V,) constantes alrededor de Q:

iD = %(VGS _Vt)2

Ves = Vas(q) 1 Vgs (D)

}_)iD:%(VGS_FVgs V)Z %((VGS V)+V )2

m Desarrollando el cuadrado y agrupando términos, se obtiene:

i =5 (Vs =V, )" +k (Vg =V, ) V2 = Iy +iy + (distorsion)

\ ) |
|

Polarizacion (Q) Lineal en senal variable No lineal = distorsion

m Si la distorsion es mucho menor que la sefal, se desprecia. Y en el
término lineal en senal identificamos la transconductancia:

id = k(VGS _Vt)'vgs =0On 'Vgs |:> On = k(VGS _Vt) < 0,= 2k|D
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3-Modelos en senal variable. MOSFET.
Parametros como las derivadas alrededor de Q

Se ha descrito el modelo de un MOS de Acumulacion-canal n (M,_,),
pero el modelo hallado es idéntico para todos los tipos de FET:

m Canal n, canal p, de acumulacion o de deplexidn.

Esto es inherente al concepto fisico de los modelos lineales en p.s.(*)

m Los valores de cada parametro del modelo son la derivada de las
respectivas curvas particularizadas sobre el punto de trabajo Q

m Por ejemplo, g, se define como la derivada de la f. de t. en Q:

In = diD - d |:%(VGS _Vt)2:| :k(VGSQ —Vt) iD A Ile—n

dve dve

Q Q

I-d
- +
o . Ipg

]

Im

Vs

s

gm 'IDQ
m Igualmente, r, es la derivada de la
curva (i, Vps) alrededor de Q. Map Mo,

(*) Ver aqui, trp. 8.
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4-Modelos en senal variable. B]Ts.
Modelo hibrido en ‘pi’ (n)

0 Es un modelo muy usado para los BJT's, que incluye los efectos en alta
frecuencia debido a las capacidades de las uniones.

m Valido para p.s. desde DC hasta frecuencias altas

0 Definido por siete parametros:

m r_ — resistencia de entrada, entre base (b’, interna) y emisor (e)
m r, - resistencia de salida, entre colector (c) y emisor (e)

g, — transconductancia , relacidon entre la iC (salida) y la v, (entrada)

r, — resistencia de contacto, entre semiconductor y terminal (del orden de Q)
r, — resistencia de pérdidas en la union B-C, en inverso (del orden de MQ)
Cﬂ—> capacidad base-colector (del orden de pF)

C,— capacidad base-emisor (del orden de pF)
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4-Modelos en senal variable. B]Ts.
Modelo hibrido en ‘pi’, simplificaciones

0 Cuando trabajemos en frecuencias bajas y medias: Z¢ ;,ternos 2 ©
En consecuencia, se desprecian los efectos de: C Yy C,
En estas condiciones el efecto de I, es también despreciable. Si consideramos
esta aproximacion entonces b =b’, y v, =V _

Por otro lado, el valor de r, es tan elevado que su efecto es reducido, en
comparacion con el de el resto de los parametros.

0 Por tanto, es suficiente un modelo de tres parametros para el analisis
manual del comportamiento en p.s.

Con (ry=0) y (r,—> ):

Vﬂ' = Vbe

Q gm -Vrr = gm -Vbe

Vo= Tce

0 El analisis manual permite al disenador conocer las dependencias del
circuito y asi poder actuar sobre él para cumplir especificaciones.

0 Si se necesita mayor precision en los resultados = simulacion (PSpice)
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4-Modelos en senal variable. B]Ts.
Modelo hibrido en ‘pi’ () simplificado (1)

0 Los parametros se obtienen de las variaciones en las ecuaciones del BJT
en zona activa alrededor de Q - un solo modelo™), sea npn 6 pnp

QO Resistencia de entrada: ', polarizacion
m La funcion de entrada del BJT en activa, \
VBEQ +Vhe (1)

sefnal variable

/

g = T(Vge), CON Vge=VpeqtVy, €S:
vee (1)

iB(t):IB—Se vl g = g +iy (1)

F

m Al igual que se hizo en el caso del diodo, se desarrolla la exponencial
en serie de Taylor alrededor de Vy,:

() = o+ ()4 20802 1y L (£) + (terminos de distorsi
I5 (1) = BQ+V—Vbe()+§\/—2Vbe()+...— so T Iy (t) + (términos de distorsion)
T 0T

m Siv,, es pequefia, los terminos de distorsion seran despreciables, y
para senal se tiene:

n(t)— vbe<t)—vbe(t) =) .

Tecnologia Electrénica C-3. Modelos para pequefia sefial - 23
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4-Modelos en senal variable. B]Ts.
Modelo hibrido en ‘pi’ () simplificado (2)

0 Para los otros parametros usaremos equivalencias funcionales vy fisicas.

m También, por sencillez, renombramos la entrada en sefial como V_

0 Transconductancia: §,,

m Supuesta g constante alrededor del punto de trabajo Q, se tiene que:

(D=4, — ic=ﬂ'f,—”=r£v,,=gm-vﬁ

T T

m Por tanto, tenemos las siguientes relaciones o definiciones utiles:

:ﬁIBQ l g
v, V,

I < g, r=p

O Resistencia de salida: I

m Tiene el mismo significado fisico que en el modelo
para DC, por lo que su definicion es la misma:

0 Nota final: estos tres parametros se pueden obtener también a partir
de las derivadas de las curvas (iI-V) [> ver el caso del MOSFET]
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MW 5-Margenes de pequena senal
M Amplitud maxima de la sefial

0 Para linealizar la respuesta de un TRT o diodo, se han de considerar
despreciables los términos de distorsion (términos de orden 2 y mayores)

m Estas condiciones definen el margen de una sefnal considerada pequena

Q En los MOSFET:
K 2 0 1 1
k(VGS _Vt)'vgs > E'Vgs = (VGS -V 5 < g(vGSQ -Vy) = =

a En los BJT:

v, < %VT ~5mV

O En los Diodos:

m La curva (ip, Vp) del diodo es similar a la de 1
entrada (ig, Vgg) del BJT = aplicando las = VvV, <=V; *omV
mismas condiciones obtendremos el mismo S
margen de validez para p.s.:
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¥ 6-Ejemplo practico
M Estudio previo de un amplificador con un BIT

m Objetivo del analisis previo: obtener el circuito equivalente en pequefia
sefnal del amplificador con BJT. Pasos: 1°-DC - 2°-modelo = 3°-AC

+ 10V

Re = 3 ki)

; S Fase 1:
- polarizacién

Rip - m-u k)
I‘/ B =100 l

N

Fase 2:

senal variable %

Ryy = 100 k{1
MN—O

> ¢Qué valores tienen r,y g,,?
2 Supuesta una VvV, = 100V,

écuanto valdria r,? Compare
este valor con el de la R..
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@ 7-Equivalencias utiles
Transistores montados como Dipolos (terminales 1 y 2)

a Es frecuente encontrar TRTs con terminales cortocircuitados
m Asi se fuerza un comportamiento alternativo del TRT

O Caso habitual en Ctos. Integrados: BJT montado como ‘diodo’

m Uniendo Base y Colector en un BJT; el TRT actua como un diodo
entre los terminales 1y 2, si: v;, =vge >V, (0,6v) > ON

m Igualmente en senal variable se comporta como un diodo y su
modelo en p.s. es equivalente al de un diodo simple

Actividades de estudio:
1. Demuestre que un BJT con C y B en corto siempre estara en activa.
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@ 7-Equivalencias utiles
Transistores montados como Dipolos (terminales 1 y 2)

m En gran senal (curvas i-v) esta conexion fuerza al MOS a estar en
zona activa - conduce de 1 a 2, a partir de vy, = Vg > V,

m En pequena senal su modelo es igual al del diodo de union:

Actividades de estudio:
. Demuestre que un MOS con D y G en corto siempre estara en activa.
. ¢Qué pasaria si cortocircuitdsemos G con S en un MOS?

. Las respuesta dadas a 1 y 2 éserian iguales para los casos de MOS de
acumulacién y de deplexion?
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884 S-Conclusiones

0 Analisis en senal variable

m Es un caso muy especial de superposicion de efectos en DC
(polarizacién en un punto Q, estable en DC) y AC (sefial variable)

m La no-linealidad de los dispositivos semiconductores (diodos vy trts)
obliga a restringir las amplitudes de las senales - peqguena senal.

m Solo en p.s. los dispositivos pueden sustituirse por un modelo lineal

0 Modelos lineales en p.s. y frecuencias bajas y medias
m Diodo: en directo, equivale una r, cuyo valor se obtiene derivando
la curva de Shockley alrededor del punto Q

m MOSFET: en saturacién (zona activa): el modelo incluye dos
parametros (g, , r,) = idénticos para todos los MOSFET.

m BJT: en activa: tres parametros (r,, g,,, I,), idénticos para todos
los BJIT, sean npn 6 pnp
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Control de revisiones

m 2017-01-31: version preliminar.

m 2017-02-13: incluida la seccidon 7, que describe las funciones y los
modelos en p.s. de TRTs montados como dipolos (dos terminales
accesibles). ‘Conclusiones’ pasa a ser la seccién 8.
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