Tema 8: Amplificacion.
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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 sefiales tanto de tension como de
Intensidad, ya sean simples o diferenciales

Aprenderemos cuales son las mejores caracteristicas que
deben reunir estos amplificadores
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8.2 Conceptos Previos. Notacion.
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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

Un cuadripolo es un circuito
con 4 nudos (polos)
accesibles desde el exterior
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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
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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

12=lc l2=-Ie
i =i — h=-le i2=ic . M B
11=IB — > - 11=IB
— + . +
— + +
* V2=VCE V1=VEB V2=VcB + Vo=VEC
V1=VBE - ) V1=VEC
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8.3.2 Modelo H de una configuracion EC.

=ic Nuestro
. - objetivo v,=h-i,+h -v,
+ V2=VCcCE I2 — hf ) Il + ho 'V2

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:

Yl :_VBE fV_BE(iB’VCE):_f(ivVZ)
L, =1l = IC(IB’VCE): g('bvz)

Pero estas ecuaciones son en general exponenciales de forma mas o
menns comnlicada.

*Configuracion EC
(Emisor Comun)
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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.
VﬁE

Vee = Vie (iB’VCE)z {/BE (I B’VCE)+

aVBE

: oV
'('B - IB)+ aVBE '(VCE _VCE)

i
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8.3.2 Modelo H de una configuracion EC.

i2=ic

, _V+ V2=VCE a Vbe ~ hie ) Ib + hre .VCG
‘ i Iczh °|b+hoe'vce

fe

«Configuracion EC

(Emisor Comun_) Valido tanto para

g b hie ic o NPN como para PNP
w— -'
+ + *En cualgquier
vbe  pre-vee(F hfe-ib ho configuracién el
) : transistor se puede
E E sustituir por este
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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 Ios

transistores bipol
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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 par el modelo de parametros H de E

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
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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
™ -
+ gdm-Vr Valido tanto para
vie I s 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
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8.5 Conceptos sobre Amplificadores

Entrada

Salida Entrada

¢, Qué es un amplificador?

- Salida(t)=K*Entrada(t-t0) (

Salida L - K=>Ganancia del Amplificador (K>1) '

K # cte = (Distorsion de amplitud)

N
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8.5.2 Tipos de Amplificadores.
Amplificador de Tension

K

Vo _ Z, . Z, . AV
Voa _ Z . Zs+Z, Zo+Z,
\7 b 4 R -7 —‘
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8.5.3 Tipos de Amplificadores.
Amplificador de Intensidad
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8.5.4 Rth y Ganancias

Rs I lo

—'.' — -
vv .—'"'-f-_ T --\\\
f'/ \
+ f “*-.| +
Vs O vi R \ /| Vo 2 RL
B \“\\H ) /S -
_I_ s

Cualquier tipo de
amplificador
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8.5.5 Analisis General de un Circuito de
Amplificacion a frecuencias medias
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8.6 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor Bipolar

Configuracion EC con parametros H. Ai, Av, Ri

e lo=-Ic hie hfe-ib

Ri | —h

sl e &

- - fe
J I,
AV_vo_lo-RL__h R
o T . o fe
Vi Ib ’ hie hie
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8.6 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor Bipolar

Configuracion EC con parametros H. Ro, R’o
— — )
b| 1 hfeiib|  |Test

g S5y

VTest

@ 1 (I -

V
T _ _ "Test __
.|b O:>|Test_O:> Ro = = 00
Test

b . hfe-ib|  [Test
hie -
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8.6 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor Bipolar

Configuracion CC con parametros H. Ai, Av, Ri
ic::ie
- - ‘ > li=1b hie lo
li=lb - —
+
Vi q) <_ vo 3 R 3 Vi hfe-ib
1 -1 I I

RL

Ri
R =i = | =h,+{+h, )R,
| |
i b
iy Ib +h,,
=1+n,
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8.6 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor Bipolar

Configuracion CC con parametros H. Ro, R’o

| Test

i=lb a —= AN N
Ui q) K SR hfe-ibd) VTest
l Ro _ VTest _ ib ) hig —L hie

ITest _(1_'_ hfe)'ib (1+hfe)
ib hie N | Test
’\N‘ Si hubiese una etapa previa

~ R

+
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8.6 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor Bipolar

Configuracion BC con parametros H. Ai, Av, Ri

fa— > S i':_i hfe-ib |
li=-le lo=-Ic I—-le o
— . — e_ —
- X Ly Q n R
Vi -L Vo RL Vi ~ 4 e L
L [l -2 AN [
Ri
R :VI _ _|b°hig _ hle
I -
A — l, - hfe ' I\b B hfe
. [ . | ;
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8.6 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor Bipolar

Configuracion BC con parametros H. Ro, R’o

L _ . hfe bl |rest
li=-| lo=-I
i—le o—-le G_)_ q_—+
: ¥ + hi
V'Q Vo% RL 6 J_ | fé ° VTest
1 |- L bl 1
RO R,O RO — Test
ITest
Il =0=h, 1, =0=1... =0 RO—VTESt—oo
b fe b Test — - -
Test
hfe-ib |
Test
‘ .\  -— \/
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8.6 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor Bipolar

Configuracion EC con ReE con parametros H. Ai, Av, Ri

lo=-lc

. > > —
Ni=le. i | hie hfe-ib| o
+ — —
Vi ISR g R
i
REe - Vi RE -
- - - = —_ L
RI
\ ib 'hie "'(1"' hfe)' ib ‘Re ( )
o :
| e I
_ o _ e b _
A| B I o i _ hfe
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8.6 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor Bipolar

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

IDE_—iCI-— Ib hie hfelb | ot
li=lb —""W !..._) *""‘_+
+
v Gl) vo 2 RL a l RE% VTest
ReS |- | L I
1 =

Ro R’o Ro =

VTest =

= o0

i, -, +{1+h, )i, =0=i,=0=l,,, =0= Ro= |
Test

b ‘ hie ilf_e.;jb‘ | Test
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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
.. —- —
|i=|b| <—

R :\_/i _ ip -1+ (i, + 9.V, ) R _ ib'rﬂ+(ib+gm'ib'rﬂ)'RL =r +(1+p)-R

0 Ib_|_gm T

U-ITI
4 RO
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8.6 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor Bipolar

Configuracidon CC con parametros 1. Ro, R’o

icqi.. —”:-— I | Test
Ii=ib —~Wh- +
» VT \V
+ gm .\WFTF Test

Viq) J_l"_‘l‘_RL 1 1 1

RO R’o Ro =

l RO — VTest — — Ib ; r7Z' | rﬂ'

ITest _(1+ O °r7z)°ib (1+ﬂ)

Si hubiese una etapa previa

Ib | Test
—r- 4\ -
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8.6 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor Bipolar

Configuraciéon CC con Rc

*Se puede comprobar (realizar

o le como ejercicio) que las
li=1b caracteristicas de esta etapa son
+ é R exactamente las mismas que las
Vi Q Vo - de CC
Rc e
- 1 B Por lo que no tiene un estudio
- propio y se suele denominar
también configuracion CC
CLAS
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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 gmVr| o
=g =M R
vi@ X \Lé ReO® v'wérw RL

L 1L - .
Ri - . -

Transformacion de Fuente de Corriente:

o
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8.6 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor Bipolar

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

li=-le lo=-lc¢ li=-le gm-V lo
— > — — (+)_ —
< - "1

Ri L ; .
li=-le lo

- m-Vr
V. 1 1 Vi Vwirw i‘”gm @g RL
R=t=r L= o :
J gm gm + g;r - - -

io _gm T o_ Om ﬂ

— = =
I
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8.6 Caracteristicas de las configuraciones

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

(e 0] o0 ! o0
1. D
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8.6 Caracteristicas de las configuraciones

del transistor Bipolar
Tabla Resumen
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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

o prev

f(R)

lo g(R ) O prev

1+ ,3

r.o g (Ro prev)

PARTICULARES, TU_TOBQIAS TECNICAS ONLINE

N
ol
N
~
\l
o

1+
ONLINE PRIVATE L

_
Cartagena99

I:\)SSONS FOF%OSCIENCE STUDENTS

' hace Qimnsal&ledehaanfbl i conte g( _r +(1+gm r)( HRE)

www.carta ena99 com no se hace re cion contenida en el presente, documento en virtdd al
Articulo 17.1 de la' Ley de Servicios de la Sociedad. de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
Si la informacion contenida en el documento es |I|C|ta o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



8.7 Modelos de pequena senal FET.
Transistor MOS.

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

Ip

.. c ¢ y Ol ol ol
_ - D D D
Ip = ID(VGS Vs ’VSB)N ID(VGS ’VDS ’VSB)+ '(VGS _VGS )"' '(VDS _VDS )"‘ oV '(VSB _VSB)
GS DS SB
i, i i,
Id — av gs av + av .VSb
GS DS SB
gEauD_ go—lzalD ngalD
m 1 1 m
aVGS I aVDs aVSB
G < D
o o
— gm "V gs + gO Vgs T gmb Vb gm-vgs gmb-vsb o
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8.7 Modelos de pequena senal FET.
Transistor MOS.

Los transistores MOS operan en zona de saturaciéon cuando se

utilizan como amplificadores: i
gm = 8VD z\/z'ﬂ' ID
GS

Ib

- ﬂzn(ves -V )2 °(1+1°VDS)

ol O, _ 0Ol 0V; g . /4
Vi =Vpo +7(X/2¢F+VSB _N/2¢F ) i Vg OVp OV ' zx/2¢F +Vsg
gO:]-:@ID ~A-| _b
fo  OVps v
c o
_ gm-vgs gmb-vsb
_gm'vs_l_gO'Vds_l_gmb'Vsb fo

[ CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689

N
ol
N
~
\I
o

ONLINE PRIVATE L SSONS IZC4)F%6<3CIENCE STUDENTS

Cartagena99

- - e I e e w s | TNIVIID O U 1 TVINGS U 37

WWW. cartz%genagg .com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentq en virtud al
Articulo 17.1 de la' Ley de Servicios de la Sociedad. de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
Sila mformaClon contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero’haganoslo saber y sera retirada.



8.7 Modelos de pequena senal FET.
Transistor MOS.

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

: Modelo de pequena senal
simplificado (NMOS o
PMOQOS) (version Norton)

. Modelo de pequena senal

simplificado (NMOS o
PMOQOS) (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

LI
te
O

Modelo de pequeia senal
simplificado (nFET o pFET)
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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

Cgd
ER Ep
I Il
Cgs gm-vgs o
S
>
CLAS
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8.8 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor MOS
Configuracion SC. Ai, Av, Ri

s p _logid

G
g
viC_"B .-I s Vo RLaVI L

Ri
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8.8 Caracteristicas de las configuraciones

del transistor MOS
Configuracion SC. Ro, R’o

e T |
o Test

G D <
E—l i ~® +

+
S V_o SRL u-0 ( ')VTest
—— - S —
RO R,O -l-

G o | Test
-
[ T .
R
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8.8 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor MOS

Configuracion DC Ai, Av, Ri

i=0

_ (-..? Vo
Vi L

Ri

L
IZU{
0
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8.8 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor MOS

Otras Configuraciones
li=-Id
e

lo=-Id
D _°p

Configuracion GC
Vi

Vi :
1 -l- . 1
i=0 o ,,_I"
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8.8 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor MOS

Tabla Resumen

SCRS DC

— 1R MR MR -
L+ )R +R +1o  (I+p)R +1y  (L+ )R +Ry+1, MR
I, + R,
I I, +Rp I, +
1 1
( +lu) ( +'u) (1+IU)RO,prev
Ry R
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8.8 Caracteristicas de las configuraciones
del transistor MOS

Tabla Resumen

DC

—,U . RL /’lﬂRL ﬂ .$L
L+ R +R +1y  (L+ R, +1,  (Q+p)RAR, +1,

I, + R,
I r, +R +
1 ﬁ r @) (0] D
Gl g @ R
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8.9 Analisis de Amplificadores con
Realimentacion

Teorema de Miller

Z

— pil iz,
\ -vi V2=
Vi va—] — Z Z-K
jp

1 L L L

Demostracion

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

L 7 7
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8.9 Analisis de Amplificadores con
Realimentacion

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

RF _
Re Rs 200kQ o
Rs 200|<Q¢ 10kQ ﬂ 10kQ l—'W‘— ——e\o
10kQ | Vo R
ANN i ™ V1 C
- h,, =50 Vi v 10kQ
i I 0
vi h, =1.1kQ R |
1
Rs lo
10kQ ——1—e\o
CLAS

N
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~
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8.9 Analisis de Amplificadores con
Realimentacion

o
e
®\Vo
% 200 % Re «Configuracion EC
e entrevo y vl
1-1/K 10kQ

200

1
K =—hfe§}=—5o L-L/K g K=volv1=-432.85

Realimentacion CB
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8.9 Analisis de Amplificadores con
Realimentacion

Realimentacion CB

2 Ri
S
'IOkQ
e 200,46
wC_'-B i 046j % %mko
4611
A ="0o="o i 4385 — 136
Vi, Vi 4

0,32 kQ

O
e
>
0
4
m
:UII
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8.9 Analisis de Amplificadores con
Realimentacion

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

Vcce Vce

Circuito de
Vo Continua

PARTICULARES, TUTOBQIAS TECNICAS ONLINE

C 3rtagcna9 9 LLAMA O ENVIA WH_Ai.TSAPp: 68

N
ol
N
~
\l
o

ol
WWW. cartz%genagg .com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentq en virtud al
Articulo 17.1 de la' Ley de Servicios de la Sociedad. de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
Sila mformaClon contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero’haganoslo saber y sera retirada.



8.9 Analisis de Amplificadores con
Realimentacion

Realimentacion EB

i
é" -K__I__ Configuracién CC

Vo entrevoy vl
RE Vv
_ _ 0
||RB2 Vi A=K="19
— —— V]_
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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

PARTICULARES, TU_TOBQIAS TECNICAS ONLINE

N
ol
N
~
\l
o

Cartagena99

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentg en virtud al
Articulg 1771 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.

53



